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Аннотация

1Предложено метрологическое 
обеспечение спектрорадиометриче-
ского подхода к измерениям световых 
и цветовых характеристик осветитель-
ных приборов (ОП), основанное на 
сравнении спектрального распреде-
ления потока излучения исследуемого 
ОП, помещённого в интегрирующую 
сферу, со спектральным распреде-
лением облучённости от эталонной 
измерительной лампы, рассматри-
ваемой в качестве внешнего по от-
ношению к  этой сфере источника 
излучения.
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1. Введение

В последнее время в фотометриче-
ских и колориметрических измере-
ниях в испытательных лабораториях 
и центрах тестирования получили ши-
рокое распространение мини-спек-
трометры на основе ПЗС-матриц. 
В первую очередь это связано со спек-
тральными характеристиками совре-
менных ОП и источников света для 
них. Например, спектры ОП со све-
тодиодами (СД) существенно отлича-
ются от спектра источника типа «A», 
который является основным для ка-
либровки интегральных средств из-
мерения световых и цветовых харак-
теристик ОП, таких как фотометры 
и фотометрические головки, люксме-
тры и колориметры. При применении 
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интегральных средств измерения для 
получения характеристик современ-
ных ОП с СД необходимо определять 
коэффициент коррекции (коэффи-
циент исправления) [1, 2] для каждой 
V(λ)-головки и каждого канала коло-
риметра, а это сложная процедура, 
особенно в условиях испытательных 
лабораторий с большим объёмом те-
стов и разнообразием спектров излу-
чения измеряемых ОП.

В международной практике при 
разработке стандартов [3] и  изме-
рительных приборов всё более по-
пулярным становится спектрорадио-
метрический подход. В Азии, Европе 
и США выпускаются гониофотоме-
тры и интегрирующие сферы, обору-
дованные мини-спектрометрами на 
основе ПЗС-матриц.

Однако есть определённые пробле-
мы использования подобных мини-
спектрометров [4], которые, в основ-
ном, связаны с рассеянным светом, 
точностью установки длины волны 
и калибровкой средства измерения, 
т.е. с методом и способом измерения 
спектрального распределения харак-
теристики излучения ОП [5].

Ещё одна проблема примене-
ния мини-спектрометров связана 
с практическим отсутствием на ми-
ровом рынке стандартных измери-
тельных ламп, которые можно ис-
пользовать в качестве эталонов для 
измерений спектрального распреде-
ления яркости, облучённости и по-
тока излучения.

В России стандартные измеритель-
ные лампы типа СИС 40–100, вы-
пускавшиеся долгие годы опытным 
производством ВНИИС им. А. Н. Ло-
дыгина, можно использовать в каче-
стве эталонного переносимого источ-
ника спектрального распределения 
облучённости [6], а первичный эта-
лон спектрального распределения по-
тока излучения не реализован в нашей 
стране до сих пор.

Когда ставится задача тестирования 
ОП с целью определения их свето-
вых и цветовых параметров и сравне-
ния полученных результатов с требо-
ваниями действующих современных 
стандартов и технических регламен-
тов, необходимо учитывать, что эти 
параметры должны определяться по 
спектральному распределению потока 
излучения ОП. Для ОП с СД (и мно-
гих других) спектральные распреде-
ления энергетической яркости, силы 
излучения и облучённости зависят 
от угла наблюдения. Именно поэто-
му рекомендуется определять инте-
гральные световые и цветовые харак-
теристики расчётами по измеренному 
спектральному распределению пото-
ка излучения в интегрирующей сфере, 
оснащённой мини-спектрометром, 
калиброванным в составе этой сферы, 
или путём измерений пространствен-
ного распределения спектральной 
плотности потока ОП гониометром, 
оснащённым мини-спектрометром 
[3].

2. Методология калибровки 
интегрирующей сферы внешним 
эталонным источником

2.1. Измерительная система

Предлагается метод калибровки 
спектрорадиометрической систе-
мы для измерения параметров ОП 
(рис. 1), которая состоит из большой 
сферы (диаметром не менее 1,5 м), 
блока апертурных диафрагм у входа 
сферы 1 и мини-спектрометра с ПЗС-
матрицей на выходе сферы 2. Методи-
ка основана на сравнении спектраль-
ной плотности облучённости входной 
апертуры сферы или, что то же, спек-
тральной плотности потока излучения 
эталонной лампы 3, прошедшего че-
рез входную апертуру сферы, со спек-
тральной плотностью потока ОП 4 
внутри сферы. Установка должна быть 
оборудована вспомогательной лам-
пой 5 и дополнительными экранами 
в сфере 6 и перед эталонной лампой 7.

2.2. Внешний эталонный 
источник

Идея внешнего источника для реа-
лизации первичного эталона воспро-
изведения единицы светового потока, 
люмена, первоначально была предло-
жена в NIST (США) и затем использо-
валась в Международном проекте по 
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реализации люмена в ГУП «ВНИИ-
ОФИ» (Россия) на основе высоко-
температурного абсолютно чёрного 
тела ‒ внешнего источника по отно-
шению к интегрирующей сфере [7]. 
В настоящем проекте для измерения 
спектрального распределения пото-
ка излучения ОП с СД, помещаемого 
внутрь сферы, предлагается использо-
вать эталонную измерительную лам-
пу спектральной плотности облучён-
ности в качестве внешнего источника 
для калибровки всего комплекса на 
основе сферы и спектрорадиометра. 
При этом поток излучения эталонной 
лампы спектральной плотности облу-
чённости, прошедший в сферу через 
апертуру площадью А, имеет спек-
тральное распределение

ϕ λ λe eE A( ) ( ) ,= ⋅

где Ee ( )λ ‒ спектральное распределе-
ние облучённости от эталонной лам-
пы 3 в плоскости апертурной диа-
фрагмы 1. Спектральная плотность 
суммарного потока φ λi ( ) ОП с СД, 
определяемая методом сравнения со 
спектральным распределением пар-
циального потока эталонной лампы 
φ λe ( ), равна:

ϕ λ λ λ ϕ λ λ λi g f e i ec c y y� �( / ,) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )=     

где yi (λ) и ye (λ) – ​реакции мини-спек-
трометра на освещение сферы вну-
тренним и  внешним источниками 
излучения; cg (λ) – ​поправочный мно-
житель, который связан с размером 
и геометрией расположения изме-
ряемого ОП в сфере; cf (λ) – ​попра-
вочный множитель, обусловленный 
неравномерностью покрытия сферы 
и различной геометрией освещения на 
этих двух этапах измерения – ​с вне-
шним и  внутренним источниками 
излучения.

cf (λ) можно определить, исполь-
зуя эталонную измерительную лампу 
светового потока при цветовой тем-
пературе, например, 2800 K в двух 
геометриях измерений: как внешний 
и как внутренний источник излуче-
ния. В этом случае

c x xf e
i

e
e( ) ( ) ( ),/λ λ λ = (1)

где xe
i ( )λ  – ​реакция мини-спектро-

метра, когда измерительная лампа 
находится внутри сферы (точечный 
источник в центре сферы), xe

e ( )λ – 
реакция мини-спектрометра в слу-

чае, когда эта же лампа использует-
ся как внешний источник излучения. 
Этот поправочный множитель дол-
жен определяться на каждой λ спек-
трального диапазона измерений 
и для каждого варианта расположе-
ния испытуемого ОП внутри сферы. 
Если геометрия и покрытие сферы 
близки к «идеальному», то отноше-
ние (1) ‒ относительных спектраль-
ных распределений xe

i(λ) и xe
e(λ) ‒ 

стремится к 1 на каждой λ. При этом, 
например, максимальное отличие 
cf (λ) от 1 можно рассматривать как 
систематическую составляющую 
суммарной погрешности предлагае-
мого метода. В то же время, в рутин-
ных измерениях, когда сфера далека 
от идеально однородной, в результа-
ты измерений необходимо вносить 
поправки.

Использование вспомогательной 
лампы 5 (рис.1) позволяет определять 
поправочный множитель cg(λ):

C u ug au
iof

au( ) ( ) ( ),/λ λ λ =

где uau(λ) – ​реакция мини-спектро-
метра на освещение сферы вспомо-
гательной лампой при отсутствии 
ОП в сфере; uiof

au (λ) – ​реакция ми-
ни-спектрометра на освещение сфе-
ры вспомогательной лампой при уста-
новке ОП в рабочей позиции 4 (рис.1) 
внутри сферы, но не в режиме работы 
(т.е. когда ОП выключен).

2.3. Внутренний эталонный 
источник спектральной 
плотности потока излучения

Чтобы реализовать эталонный ис-
точник спектральной плотности по-
тока излучения, необходимо иметь 
измерительную лампу с фотометриче-
ским телом, близким к идеально рав-
номерному в телесном угле 4π, или, 
по крайней мере, 2π (рис. 2), и го-
ниофотометр, желательно, оснащён-

Рис. 1. Схема спектрорадиометрической измерительной установки на основе интегрирую-
щей сферы

Рис. 2. Примеры матированной лампы накаливания, используемой в качестве перевози-
мого эталона потока излучения, и её 4π-фотометрического тела
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ный мини-спектрометром. Можно 
использовать отожжённые и отобран-
ные галогенные лампы накаливания 
или СД-лампы, также предваритель-
но отожжённые и проверенные на 
стабильность световых и цветовых 
параметров. Если гониофотометр не 
оснащён мини-спектрометром, не-
обходимо измерять фотометрическое 
тело (по яркости, силе света или осве-
щённости) и абсолютизировать его по 
спектральной плотности потока из-
лучения. Для этого необходимо из-
мерить спектральную характеристи-
ку ОП (энергетическую яркость, силу 
излучения или облучённость) в опре-
делённом направлении на оптиче-
ском стенде. При этом в ИЦ «ВНИ-
СИ» калибровка мини-спектрометра 
по спектральной плотности энерге-
тической освещённости выполняет-
ся на том же самом оптическом стенде 
с помощью измерительной эталон-
ной лампы СИС 40–100, поверенной 
в ФГУП «ВНИИОФИ».

Если гониофотометр оснащён ми-
ни-спектрометром, то задача сводит-
ся к измерению пространственного 
распределения спектральной плотно-
сти, например, облучённости. Далее 
как в первом, так и во втором случаях 

выполняется интегрирование в опре-
делённом телесном угле для опреде-
ления спектрального распределения 
потока излучения φe(λ):

ϕ λ λ λ γ
π

γ

π

e e
C

L E Cd d dC( ) ( )sin ,=
==
∫∫2

00

2

где L – ​расстояние измерения Ee(λ) на 
оптическом стенде, γ – ​угол в верти-
кальной плоскости, C – ​угол в гори-
зонтальной плоскости.

После выполнения расчёта по 
формуле (2) для всех λ излучения 
эталонного источника, система ин-
тегрирующая сфера‒мини-спектро-
метр становится оснащённой эта-
лонным источником сравнения для 
измерений спектральных характе-
ристик ОП, а следовательно, для из-
мерений световых и цветовых па-
раметров ОП в режиме измерения 
спектрального распределения пото-
ка излучения.
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Модернизация уличного освещения в Лиссабоне

Испанское представительство холдинга БЛ 
ГРУПП реализовало перспективный проект по 
модернизации уличного освещения столицы 
Португалии – ​города Лиссабона. С помощью 
модулей «Ретрофит», произведённых на пло-
щадке в Испании, были модернизированы све-
тильники на одной из исторических улиц.

Теперь 110 энергоэффективных светильни-
ков со светодиодами обеспечивают более 40% 
экономии электроэнергии на освещении. И са-
мое важное – ​сохраняют облик улицы в перво-
зданном виде. Поскольку корпус светильников 

ни в коем случае нельзя было менять, то спе-
циалистами было предложено решение, позво-
ляющее соединить последние достижения све-
тотехнической отрасли с минимальными «поте-
рями» для исторического дизайна.

«Высокоэкономичное решение для Лис-
сабона легко можно будет „тиражировать“ 
и применить во многих европейских горо-
дах», – ​отметил Пётр Шашин, руководитель 
департамента логистики и развития произ-
водства, управляющий проектом с россий-
ской стороны.




