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В апреле этого года Международная 
комиссия по освещению (МКО) на 

своём сайте https://cie.co.at/research-
strategy опубликовала обращение к ис-
следователям в области светотехники 
и смежных научных направлений, оза-
главленное «Стратегия исследований 
МКО» (CIE Research Strategy). Спасибо 
нашему национальному комитету, кото-
рый в своих рассылках обращает вни-
мание на важнейшие документы МКО. 
В этом обращении указывается, что все 
документы МКО основаны на самых убе-
дительных имеющихся научных данных 
и проходят тщательную проверку и про-
цесс голосования среди экспертов. Поэ-
тому исследователям очень важно обра-
тить внимание на новые направления, 
среди которых МКО выделяет, прежде 
всего, темы, связанные с человеческими 
способностями и экологическими сис-
темами, будь то фундаментальные или 
прикладные. При этом подчёркивается, 
что именно публикации в рецензируемой 
литературе по этим темам послужат ос-
новой для следующего поколения техни-
ческих отчётов и стандартов МКО.

Не могу не заметить, что МКО ждёт от 
нас новых идей, законов, теорий. В то 
же время мне лично не раз приходилось 
сталкиваться с тем, что на наших фору-
мах и обсуждениях диссертаций чаще 
предлагается и ищется новое, а про-
веряется на соответствие стандартам 
МКО. Замечание «это что-то новое?!» 
считается ироничным убийственным ар-
гументом при обсуждении диссертаций. 
Основу научной экспертизы составляет 
правильность обозначений и строгое 
соответствие ГОСТ. Не могу не заметить, 
что обозначения Международного свето-
технического словаря –  не ГОСТ, потому 
не обязательны, а лишь желательны для 
того, чтобы тебя легко понимало сообще-
ство. Вообще, стоит заметить, что судить 
работу в рамках христианской этики «не 
суди других» можно только в соответст-
вии с положением ВАК: актуальность 
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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

Проектировщики ОУ освоили эти тре-
бования, и сегодня редко можно встре-
тить ОУ, освещение которых ухудшает 
визуальную эффективность либо влечёт 
сильный визуальный дискомфорт. Од-
нако существует достаточно много ОУ, 
освещение которых воспринимается как 
мрачное и неинтересное, что послужило 
толчком к бурному развитию исследова-
ний качества освещения. Такой подход 
делает акцент на освещении, отвечаю-
щем широкому спектру потребностей 
человека, и важности оценки освещение 
с точки зрения пользователя. Поскольку 
пока не существует каких-либо всеобъ-
емлющих и объективных (фотометри-
ческих) показателей визуального ком-
форта, опросы обитателей (экспертные 
оценки) освещаемого пространства оста-
ются наиболее точным способом оценки 
освещённости офисных помещений.

Датский исследователь Дэвид П. Вай-
он (D.P. Wyon) выдвинул гипотезу о вли-
янии распределения яркости на различ-
ные поведенческие результаты, назван-
ную им картой связанных механизмов. 
Так, например, визуальный комфорт 
оказывает косвенное влияние на на-
строение и –  через него –  на ощущение 
здоровья и благополучия. А условия ос-
вещения, которые вызывают зрительный 
дискомфорт или отвлекают внимание, 
со временем повлияют на зрительные 
способности и оценку условий.

Целью экспертных оценок является 
определение соотношения между физи-
ческим стимулом и субъективной оцен-
кой и поиск функции связи между ними. 
Для оценки освещения затруднительно 
однозначное определение фотометриче-
ских величин, поддающихся измерению, 
соответствующих определённому сигна-
лу восприятия. Психофизическое иссле-
дование предполагает изучение связи 
между раздражителем и ощущением. 
Поэтому требуется получить субъектив-
ную оценку восприятия сцены освещения 
и распределения яркости в поле зрения 
наблюдателя, а также выполнить физи-
ческое измерение фотометрических па-
раметров. Наиболее эффективным путём 
учёта влияния всех факторов на ощуще-
ние является аппроксимация результа-
тов с помощью нейросети, а критерием 
эффективности построенной сети –  от-
сутствие переобучения при добавлении 
новых данных.

(иначе нерешённость), новизна (не опу-
бликовано в открытой печати), обосно-
ванность (доказанность логикой тео-
рии, точностью эксперимента, полнотой 
компьютерной модели) и достоверность 
(связь с существующей теорией). Осталь-
ное, как и орфографические ошибки, 
конечно, нуждается в исправлении, но не 
может быть критерием оценки научных 
исследований.

Какие же темы видятся МКО самыми 
актуальными на сегодня:

1. Рекомендации по здоровому осве-
щению и невизуальным световым эффек-
там;

2. Качество цвета ИС, связанное с вос-
приятием и предпочтениями;

3. Интегральная метрика ослеплен-
ности для различных приложений осве-
щения;

4. Новые калибровочные источники 
и ИС для фотометрии, колориметрии и ра-
диометрии;

5. Адаптивное, интеллектуальное и ди-
намическое освещение;

6. Применение в колориметрии новых 
данных по спектральной чувствительно-
сти колбочек;

7. Зрительное ощущение: восприятие, 
измерение и показатели;

8. Адаптивные пользователю системы 
освещению;

9. Метрология для современных фо-
тометрических и  радиометрических 
устройств;

10. Воспроизведение и измерение 3D-
объектов.

Каждая из указанных тем заслуживает 
детального обсуждения, что, конечно 
же, выходит за рамки колонки. Поэто-
му я остановлюсь на теме, которая мне 
представляется важнейшей для свето-
технической практики сегодня –  темы 
3, которую кратко назову «критерий ка-
чества».

Система освещения должна обеспе-
чивать достаточное количество света, 
не создавать ни дискомфортных бликов, 
ни маскирующих отражений, быть без 
мерцаний с равномерным освещением 
рабочего пространства, а также обеспе-
чивать приемлемую цветопередачу. Опыт 
показывает, что при несоблюдении этих 
требований, скорее всего, возникнут 
жалобы обитателей, а их удовлетворён-
ность освещением и производительность 
труда могут снизиться.
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Аннотация

Актуальность повышения эффек-
тивности финансовой деятельности 
предприятий и отрасли в целом акту-
альна как при стабильной экономиче-
ской обстановке, так и в кризисной си-
туации. При этом традиционные под-
ходы нацелены на анализ финансового 
состояния в первом случае. В рабо-
те приводятся как классические, так 
и нетиповые показатели такого ана-
лиза, а также предлагается методика, 
опирающаяся на комплексный ана-
лиз расширенного набора финансо-
вых показателей предприятий с по-
следующей их классификацией. Это 
позволяет выделять предприятия со 
схожими моделями финансового раз-
вития. Результаты финансового анали-
за могут применяться для выявления 
не только угроз банкротства, но и по-
вышения эффективности деятельнос-
ти в реальном управлении на основе 
управленческой отчётности. Визуа-
лизация результатов моделирования 
в виде цветовых схем типа «светофор» 
позволяет оперативно выполнять ин-
терпретацию результатов моделирова-
ния с выделением факторов финансо-
во-экономической уязвимости.

Данный подход был опробован на 
выборке предприятий светотехниче-
ской отрасли с выручкой более 1 млрд 
руб. Сведения о финансовой отчётно-
сти брались из открытых источников.

В развитие настоящих исследова-
ний предполагается выработать ком-
плекс мероприятий по повышению 
эффективности на основе модели 
финансового прогнозирования с вы-
явлением внутренних резервов для 
улучшения финансово-экономическо-
го состояния и рассмотреть перечень 
мероприятий (детализацию факторов 
повышения эффективности), которые 
следует применять для предприятий 
светотехнической отрасли.

Ключевые слова: финансовый ана-
лиз, прогнозирование финансового 

состояния, эффективность, экономи-
ка предприятия, экономика отрасли, 
моделирование, светотехническая от-
расль

Введение

Светотехническая отрасль –  стра-
тегическая для развития страны, по-
скольку все сферы жизни предусма-
тривают потребление результатов де-
ятельности данной отрасли. Развитие 
технологий диктует и новые подхо-
ды, именно поэтому рассматривают-
ся новые стандарты (о чём свидетель-
ствуют ряд конференций, на которых 
эти вопросы обсуждались, проводи-
мые выставки и т.п.). Оборудование 
по производству света и сам свет пе-
рестают быть суверенным предметом 
потребления. На первый план выходят 
эстетика, комфорт, надёжность, для 
чего развиваются соответствующие 
программные продукты, свет тоже 
становится умным.

Однако в текущих реалиях жизни 
наблюдаются значительные транс-
формации в определении целепола-
ганий при развитии не только бизне-
са, но и обеспечении стабильности 
и дееспособности экономики. Если 
говорить о периоде до 2019 г., то при-
оритеты развития были нацелены на 
повышение удовлетворённости потре-
бителя, и более динамичные компании 
более успешно осваивали рынки. При 
этом наблюдался значительный рост 
импорта как готовой продукции, так 
и преимущественной части комплек-
тующих. Изменение логистических, 
экономических и иных условий дела-
ет актуальным вопрос улучшения эф-
фективности аналитики и определе-
ния рычагов управления отраслью. 
Для этого важно иметь соответству-
ющий инструмент, который позволя-

1 Разномасштабность важна, поскольку традиционный упор на разделение уровней 
анализа отрасли и предприятий становится малоэффективным и даёт средние показате-
ли по отрасли, а внутри наблюдается значительная дифференциация по показателям дея-
тельности предприятий.

ет не столько ставить «диагноз» отра-
сли или предприятию 1, сколько стано-
вится инструментом формирования 
новых гипотез по определению при-
чинно-следственных связей и класте-
ризации производственных сегмен-
тов для поиска новых механизмов их 
поддержки.

Функциональная схема анализа

В целом настоящая работа ориенти-
рована на повышение эффективности 
деятельности предприятий и техноло-
гию выявления внутренних резервов 
и возможностей их развития.

Начальным этапом служит пони-
мание потребности в повышении эф-
фективности в разрезе организаций / 
юридических лиц. Выделим важные 
особенности анализа и принятия ре-
шений:

– В настоящей работе приведены 
примеры анализа по данным финан-
совой (бухгалтерской) отчётности из 
открытых источников. Но для более 
корректного анализа целесообразно 
использовать данные управленческо-
го учёта.

– Как правило, бизнес ведётся 
в рамках групп компаний (холдин-
гов). Некоторые юридические лица 
выступают в качестве производствен-
ных площадок с неполным функцио-
налом по стратегии развития. Реализа-
ция продукции и закупка сырья может 
проводиться через специализирован-
ные торговые дома с перераспределе-
нием прибыли, инвестиций и рисков. 
Запасы, дебиторскую и кредиторскую 
задолженности в таких случаях следу-
ет анализировать с учётом внутрихол-
динговых оборотов.

Укрупнённую последовательность 
работ можно представить в следую-
щем виде:

1. Финансовый анализ: тренды раз-
вития, проблемные зоны по финансо-
вым показателям.

2. Модель финансового прогнози-
рования (стратегического бюджети-
рования) по возможности улучшения 
денежных потоков и/или увеличения 
(возможно, кратного) стоимости биз-
неса.

3. Инструменты повышения вну-
тренней эффективности: маржиналь-

Модель анализа эффективности организаций 
светотехнической отрасли: комплексный 
взгляд
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Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, Москва 
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ный анализ с учётом узких мест; це-
новая политика; анализ и сокраще-
ние затрат; анализ оборачиваемости 
по номенклатуре по оборотным акти-
вам; анализ инвестиционной програм-
мы: узкие места, показатели эффек-
тивности, выбор приоритетных про-
ектов «20×80».

4. Организация работы: проектный 
офис / служба развития как коорди-
нирующий орган; временные целе-
вые группы и проекты развития, и их 
мотивация.

Содержанием данной статьи слу-
жит «1. Финансовый анализ», другие 
пункты предполагается рассмотреть 
в последующих публикациях.

Функциональная схема анализа фи-
нансовых показателей на основе мо-
дели финансового прогнозирования 
с выявлением внутренних резервов 
представлена на рис. 1.

Обзор

Классическая схема аналитической 
деятельности заключается в последо-
вательном выполнении этапов: ана-
лиз, прогноз, управление [1]. Эти эта-
пы осуществляются на основе показа-
телей, характеризующих деятельность 
объекта исследования.

К ключевым показателям финансо-
вой деятельности предприятий и от-
расли в целом относятся классиче-
ские типовые показатели, которые 
объединены в 5 групп с вариациями 
в каждой. Многие показатели вну-
три группы в значительной степени 
скоррелированы друг с другом, поэ-
тому приведём лишь основные [2–4]: 
рентабельность; оборачиваемость; 
ликвидность; покрытие (структура 
капитала); положение на рынке цен-
ных бумаг.

Одним из источников популярности 
показателей финансового анализа слу-
жит работа «Как сделать оценку кре-
дитоспособности, исходя из финансо-
вой отчётности компании?» Уильяма 
Бивера [5], который сравнил финан-
совые коэффициенты 79 обанкротив-
шихся фирм с показателями 79 сохра-
нившихся. У обанкротившихся фирм 
было больше долгов, более низкая 
рентабельность, меньше свободных 
средств и больше дебиторской задол-
женности. В результате у них был бо-
лее низкий коэффициент текущей лик-
видности и значительно более низкий 
коэффициент абсолютной ликвидно-

сти. И удивительно, но у этих фирм 
было меньше запасов.

Важным фактором популярно-
сти данных показателей служит их 
простота и информационная доступ-
ность. По показателям исследователи 
(прежде всего в странах с развитыми 
базами данных для аналитической 
работы) определяют средние (типо-
вые) значения показателей, которые 
становятся «нормой», ориентиром 
для других предприятий. В частно-
сти, результатом таких расчётов слу-
жит «норматив» по текущей ликвид-
ности (не менее 2).

Одним из источников информации 
по показателям служит Росстат, в фор-
мате статистических сборников [6]. 
Приведена информация по отдель-
ным группам показателей, в том чи-
сле с выделением по видам эконо-
мической деятельности (например, 
«производство электрического обо-
рудования»):
 сальдированный финансовый ре-

зультат (прибыль минус убыток);
 количество прибыльных и убы-

точных организаций;

 рентабельность проданных това-
ров, продукции (работ, услуг);
 отдельные показатели платёже-

способности и финансовой устойчи-
вости;
 оборачиваемость оборотных ак-

тивов.
Однако существуют и иные финан-

совые показатели, которые позволяют 
шире оценивать финансовое состоя-
ние предприятий и затрагивают дру-
гие аспекты соответствующего анали-
за. Можно отметить такие немассовые 
(нетиповые) показатели, как [7]:
 среднегодовой рост;
 анализ натуральных показателей;
 переменные / постоянные рас-

ходы;
 продажи на одного занятого (про-

изводительность труда);
 коэффициент заказов;
 продажи с квадратного метра 

(специфика для торговых предприя-
тий);
 коэффициент Альтмана;
 формула Дюпона;
 экспорт / импорт;

Рис. 1. Функциональная схема анализа финансовых показателей на основе модели финан-
сового прогнозирования с выявлением внутренних резервов
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Основной метод исследования –  
расчёт финансовых коэффициентов 
на базе финансовой отчётности ор-
ганизаций. Традиционно такой под-
ход называют «анализом финансовых 
коэффициентов» или «финансовым 
анализом». Данный метод позволяет 
сформировать «внешний» взгляд на 
организацию. Такое название позволя-
ет отделить данный метод от методов 
«экономического» анализа, которые 
в значительной мере формируются на 
данных управленческого, «внутрен-
него» анализа.

Рассмотрим основные предположе-
ния финансового анализа:

– финансовая отчётность отража-
ет совокупность производственных, 
управленческих, коммерческих биз-
нес-процессов организации;

– проводится подтверждение (ве-
рификация) финансовой отчётности 
(аудит, налоговые проверки);

– основная деятельность компа-
нии сосредоточена в контуре рассма-
триваемой организации, она включа-
ет центры выручки, прибыли, инвес-
тиций компании;

– на основе анализа финансовой 
отчётности возможно принятие ре-
шений по повышению эффективно-
сти компании.

В данной работе рассматривают-
ся показатели финансового анализа, 
некоторые достаточно широко опи-
саны в литературе («классические»), 
некоторые не являются оригиналь-
ными, но нешироко описаны в лите-

 экономическая добавленная сто-
имость (Economic Value Added, EVA 2).

Перечисленные выше показатели 
эмпирические и недостаточно систе-
матизированные, поэтому редко при-
меняются в расчётах.

Укажем на ограниченный харак-
тер применения методов финансового 
анализа: «Финансовые коэффициенты 
редко дают ответы, но они помогают 
задавать правильные вопросы» [8]. 
Для реальной практики необходимо 
детализировать значения показателей 
по данным управленческого (внутрен-
него) учёта с выделением возможно-
стей управления ими.

Модель, метод

Самым распространённым методом 
управления верхнего уровня в Рос-
сии стал программно-целевой подход 
(управление). Работа [9] –  одна из пер-
вых по формированию народнохозяй-
ственных программ, от системы целей 
к мероприятиям по их достижению.

Разделяют два уровня: внешний 
и внутренний. Система показателей 
анализа верхнего уровня предусматри-
вает оценивание таких факторов фи-
нансово-экономической деятельнос-
ти, как выручка, затраты, инвестиции 
и риски в соответствии со следующи-

2 EVA –  зарегистрированная торго-
вая марка консалтинговой компании Stern 
Value Management (прежнее название Stern 
Stewart & Co).

ми критериями: доля рынка, прибыль, 
денежный поток и стоимость.

На внешнем уровне анализ выпол-
няется по внешней (финансовой) от-
чётности, доступной внешним участ-
никам, на внутреннем –  по данным 
внутреннего (управленческого) учёта.

Используем понятие «капитал» как 
фактор, когда необходимо повыше-
ние эффективности не только по те-
кущей прибыли, но и по капиталу. 
Эффективность использования ка-
питала должна быть основным кри-
терием в рамках данного обществен-
ного строя (используем слово «ка-
питализм»). При этом критерием 
эффективности использования капи-
тала может выступать «отдача от ин-
вестированного капитала»:

/ ,
– ,

– ,

ROIC Pr IC
Pr S TC
IC FA CA CL

=
=
= +

где ROIC –  отдача от инвестирован-
ного капитала, Pr –  прибыль, IC –  ин-
вестированный капитал, S –  выручка, 
TC –  полные затраты, FA –  внеоборот-
ные активы, CA –  оборотные (теку-
щие) активы, CL –  текущие пассивы.

Увеличение ROIC подразумевает не 
только увеличение прибыли через уве-
личение выручки и сокращение затрат, 
но и уменьшение инвестированного 
капитала через оптимизацию (раци-
ональное использование) внеоборот-
ных активов, оборотных активов, уве-
личение текущих пассивов.

Таблица 1

Основные показатели финансового анализа

№ Показатель

До
ля

 р
ы

нк
а

П
ри

бы
ль

Д
ен

еж
ны

й 
по

то
к

С
то

им
ос

ть

Внешний анализ Внутренний анализ

1 Рентабельность + + + + Классический Прибыльность бизнес-единиц

2 Срок оборачиваемости – + + + Классический Длительность бизнес-процессов

3 Текущая ликвидность – + + + Классический Бюджет ДДС

4 Структура капитала – – + + Классический Финансирование роста

5 Темп роста выручки – – + – Не классический Рост сегментов

6 Доля переменных затрат 
в выручке – – – + Не классический Маржинальность

7 Показатель банкротства  
«Z-коэффициент Альтмана» – – – – Не классический Бюджет ДДС

8 Комплексная оценка ± – – + Не классический Есть ли?
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Во внутреннем анализе целесо-
образно рассматривать темпы ро-
ста выручки (и других показателей) 
по бизнес-единицам, группам и на-
именованиям продукции по данным 
управленческого учёта.

Предварительный вывод: сред-
негодовой рост за период составляет 
12 %, что превышает среднегодовую 
инфляцию за этот период. Наблюдает-
ся реальный рост в отрасли.
 Переменные и постоянные за-

траты (нетиповой показатель)
В общем виде линейная регресси-

онная зависимость полных затрат от 
выручки может быть представлена 
в виде уравнений

,
1 ,

i TC,i i i i

i TC,i

TC k R FC
M k

ε= ⋅ + +
= −

где TC –  полные затраты, R –  выруч-
ка, kTC –  коэффициент переменности 
полных затрат в выручке, FC –  посто-
янная часть полных затрат, M –  мар-
жинальность, ε –  погрешность, i –  ин-
декс предприятия.

Это простой технический приём, 
который позволяет определять сте-
пень переменности полных затрат от 
выручки и, главное, маржинальность 
предприятия.

Подавляющее большинство рассма-
триваемых организаций –  это «зрелые» 
организации на этапе юности / расцве-
та / стабильности (по Адизесу [10]). 
Поэтому у них стабильные технологии, 
устоявшиеся бизнес-циклы. Это по-
зволяет предположить небольшую ва-
риативность параметров предприятия 
и применимость линейной регрессии.

В управлении предприятиями раз-
работаны традиционные приёмы опре-
деления маржинальности продукции 
как разности выручки и переменных 
(или прямых) затрат по этим видам 
продукции.

ратуре и не постоянно применяются 
в российских организациях (по вы-
борочному исследованию авторов). 
В табл. 1 обобщённо показаны анало-
ги внутреннего анализа, которые по-
зволяют принимать управленческие 
решения «внутри бизнеса», при этом 
бюджет движения денежных средств 
(ДДС) показан как основа для прогно-
за погашения долгов.

Данные

Для исследований применялись от-
крытые данные финансовой отчётно-
сти организаций 2013–2021 гг. из ФНС 
(государственный информационный 
ресурс бухгалтерской (финансовой) 
отчетности) и Росстата.

В качестве источника информации 
по данным до 2018 г. выступает Рос-
стат, а после 2019 г. –  ФНС. При этом 
важно осуществлять корректное «сли-
яние» данных их разных источников, 
что требует дополнительной верифи-
кации данных и формирования единой 
модели данных. Выборка отчётности 
проводилась для организаций с выруч-
кой более 1000 млн руб.

Найдено 364 организации, код 
ОКВЭД-2 27.4 «Производство элек-
трических ламп и осветительного 
оборудования». Посредством сервиса 
расширенного поиска www.rusprofile.
ru (https://www.rusprofile.ru/search-
advanced) найдено 703 организации 
с основным кодом ОКВЭД-2 27.40 
«Производство электрических ламп 
и осветительного оборудования» на 
дату 28.11.2022. Отметим, что список 
организаций динамичен, основной код 
ОКВЭД-2 периодически в организа-
циях изменяется, например с торго-
вого 46.69.5 «Торговля оптовая про-
изводственным электротехническим 
оборудованием, машинами, аппара-
турой и материалами» на производ-
ственный –  27.40. По соображениям 
конфиденциальности названия орга-
низаций не приводятся.

Некоторые расчёты проводились 
для «сводной организации» –  суммар-
ной организации по выборке. Данные 
сводной организации не всегда кор-
ректны, более корректно использовать 
консолидированную отчётность после 
вычета взаимных оборотов (доходов, 
расходов и обязательств). Но если ор-
ганизации независимы и не ведут об-
щей хозяйственной деятельности (кон-
курируют), то взаимными оборотами 
можно пренебречь.

Экспресс-анализ результатов 
финансовой отчётности

Ниже показаны некоторые результа-
ты экспресс-анализа для «суммарной 
организации». Возможно проведение 
анализа по отдельным организациям.
 Рост выручки (нетиповой по-

казатель)
Одним из важнейших показате-

лей анализа деятельности предпри-
ятия служит рост выручки. По дан-
ным финансовой отчётности выбор-
ки, среднегодовой рост выручки за 
2016–2021 гг. составил 11,9 % (рис. 2). 
Расчёт среднегодового роста показа-
теля (Compound Annual Growth Rate, 
CAGR) может проводиться в несколь-
ких вариантах, в данном случае ис-
пользуется показатель экспоненци-
ального тренда, рассчитанного мето-
дом наименьших квадратов.

На рис. 2 показана динамика выруч-
ки организаций в виде столбчатых ги-
стограмм, каждый слой соответствует 
выручке отдельных организаций. По 
графику видно, что есть более круп-
ные организации, но нет «доминиру-
ющих».

Согласно дополнительному рас-
чёту по индексу Херфиндаля –  Хир-
шмана (Herfindahl –  Hirschman 
Index, HHI) данная отрасль относит-
ся к низкоконцентрированным рын-
кам, HHI = 752 для данной выборки 
(см. https://ru.wikipedia.org/wiki/Ин-
декс_Херфиндаля).

В табл. 2 (столбец 3) дана информа-
ция о росте выручки (CAGR) отдель-
ных компаний за рассматриваемый пе-
риод (2016–2021 гг.). В целом можно 
выделить группы организаций с тем-
пом роста, превышающим средний 
рост выборки (зелёный цвет в табли-
це), со средним ростом (оттенки жёл-
того цвета в таблице) и с низким или 
отрицательным темпом роста (отме-
чены красным).

Рис. 2. Динамика 
суммарной выручки 
отрасли, по выборке 
организаций («набор 

из выручек отдельных 
организаций»)
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Расчёты переменной и постоян-
ной частей по статьям расходов на 
базе финансовой отчётности отраже-
ны в табл. 3. Но данные расчётов по 
финансовой отчётности в целом ма-
лоиллюстративны, так как по произ-
водственным затратам есть всего одна 
статья «Себестоимость…». Нет дета-
лизации по статьям материальных, 
энергетических, трудовых, ремонт-
ных и прочих затрат. Зачастую сопо-
ставляют информацию финансовой 
отчётности, бюджетов и калькуляций, 
и данный анализ позволяет выявлять 
некоторые неверные стереотипы ру-
ководства организаций в отношении 
затрат их компаний.

Во внутреннем анализе целесо-
образно рассматривать вклад пере-
менной и постоянной частей основ-

Маржинальность –  способность 
увеличения прибыли при росте вы-
ручки. Малая маржинальность –  ма-
лый рост прибыли при увеличении 
выручки.

Традиционно значение маржиналь-
ности по видам продукции определя-
ется из калькуляций (данные управ-
ленческого учёта) и составляет 30–
50 % в виде отношения маржинальной 
прибыли к выручке.

Этот часто используемый приём 
не учитывает дополнительных пере-
менных затрат в составе накладных 
расходов.

Приведённые результаты расчётов 
(табл. 3) показывают, что маржиналь-
ность предприятия значительно мень-
ше. По данным открытой финансовой 
отчётности не видно, на каких ста-

тьях происходит расхождение (несо-
ответствие) маржинальности сово-
купности продукции и предприятия 
в целом, но это несложно рассчитать 
и проанализировать по отдельным 
статьям бюджетов по данным вну-
треннего (управленческого) учёта. 
Расчёты показали, что зависимость 
полных затрат от выручки носит ли-
нейный характер.

Одно из преимуществ использова-
ния коэффициента переменности за-
трат –  его аддитивность по отдельным 
подстатьям:

i j TC,i j i i j i j

TC,i TC,i j TC,i TC,i j
j j

,

, ,

TC k R FC

k k FC FC

ε= ⋅ + +

= =∑ ∑

где j –  индекс статьи затрат.
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Срок (период) оборачиваемости 
чистого оборотного капитала (ЧОК) 
определяется по формуле

i i i i( ) / ,L CA CL R T= − ⋅

i i i i i ,CA AR Inv Cash CAOth= + + +

где L –  срок оборачиваемости чистого 
оборотного капитала в днях, CA –  обо-
ротный капитал (Current Assets), CL –  

ных статей затрат в суммарные затра-
ты. При несоответствии результатов 
расчётов с предпосылками бюджетов 
и калькуляций целесообразно прово-
дить дополнительный анализ причин 
расхождений.

Предварительный вывод: пере-
менная часть полных затрат совокуп-
ной выборки составляет 0,9256, «ре-
альная» маржинальность от выручки 
1–0,9256 = 0,0744; для большинства 
организаций характерны статистиче-
ски достоверные линейные регрессии 
по зависимости полных затрат от вы-
ручки с уровнем значимости α = 1 %.
 Рентабельность
Показатель рентабельности служит 

типовым показателем анализа финан-
сово-экономического состояния. Из 
нескольких вариантом основным в те-
кущем анализе рассматривается рен-
табельность как отношение чистой 
прибыли к выручке (рис. 3, табл. 4).

Показатель рентабельности по 
«суммарной выборке» находится в ди-
апазоне 2,56–6,30 % за разные годы 

рассматриваемого периода, без явных 
трендов (рис. 3). Хотя и можно вы-
делить периоды спада рентабельно-
сти (2016–2018 гг.) и её роста (2018–
2020 гг.).

Предварительный вывод: рента-
бельность текущей деятельности –  на 
типовом для России, среднем уровне.
 Срок оборачиваемости (деловая 

активность)

Таблица 3

Разделение переменной и постоянной частей по статьям расходов «сводной организации»

Наименование показателя Переменная 
часть

Постоянная часть, млн 
руб.

Доходы и расходы по обычным видам деятельности

Выручка от продаж 1,000 0

Себестоимость проданных товаров, продукции, работ, услуг 0,690 2 541

Валовая прибыль 0,310 –2 541

Коммерческие расходы –0,144 1 925

Управленческие расходы –0,058 –362

Прибыль (убыток) от продаж 0,108 –979

Прочие доходы и расходы

Проценты к получению 0,003 –75

Проценты к уплате –0,017 146

Доходы от участия в других организациях 0,000 54

Прочие доходы 0,232 –4 504

Прочие расходы –0,243 4 448

Прибыль (убыток) до налогообложения 0,083 –909

Отложенные налоговые активы 0,000 33

Отложенные налоговые обязательства 0,000 –16

Текущий налог на прибыль –0,017 264

Чистая прибыль (убыток) отчетного периода 0,074 –1 068

Полные затраты 0,9256 1 068

Рис. 3. Рентабельность 
«суммарной 

организации» по 
выборке
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предприятию. При значительных рас-
хождениях необходимо проводить до-
полнительный анализ «заморажива-
ния» отдельных партий сырья и ма-
териалов, полуфабрикатов, готовой 
продукции, задолженности покупа-
телей и возможности их «разморажи-
вания».

В табл. 4 приведена информация 
о сроке оборачиваемости чистых обо-
ротных активов в днях по выборке, ко-
торый составляет 135 дней (около 4,5 
мес). Цветом показаны организации 
с «зелёным» –  более коротким сроком 
оборачиваемости, «жёлтым» –  при-
мерно средним сроком оборачиваемо-

текущие пассивы (Current Liabilities), 
R –  выручка, T –  длительность пе-
риода в днях, принимается равной 
365 (иногда –  360), AR –  дебиторская 
задолженность, Inv –  запасы, Cash –  
остатки денежных средств, CAOth –  
прочие оборотные активы, i –  индекс 
организации.

В литературе для расчёта срока обо-
рачиваемости часто рассматривает-
ся полусумма статей оборотного ка-
питала на начало и на конец периода. 
Такой подход удобен для построе-
ния трендов. Но мы считаем, что для 
принятия решений предпочтитель-
нее работать с показателями на ко-

нец периода –  для поиска возможно-
стей «размораживания» (высвобожде-
ния) оборотного капитала по наиболее 
поздним доступным данным.

Динамика срока оборачиваемости 
показывает (рис. 4), что по основным 
компонентам оборотного капитала 
срок оборачиваемости увеличивает-
ся. В целом это служит негативным 
фактором, свидетельствующим о «за-
мораживании» оборотного капитала 
(или, более аккуратно, более медлен-
ном движении). Содержательно важ-
но сопоставлять срок оборачиваемо-
сти с длительностью бизнес-процес-
сов (технологических операций) по 
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в том числе нормированных показате-
лей) позволяет выделить следующие 
кластеры предприятий.

Первый кластер: устойчивые быс-
трорастущие организации. К этому 
кластеру можно отнести 6 организа-
ций с высоким темпом роста, с выше 
средней рентабельностью и со сро-
ками оборачиваемости ниже средне-
го. Для таких организаций рекомен-
дуются мероприятия по контролю за 
инвестициями и оборотным капита-
лом, упорядочением бизнес-процессов 
и организационной структуры. Второй 
кластер: неустойчивые быстрорасту-
щие организации. К этому кластеру 
можно отнести 3 организации, с высо-
ким темпом роста, низкой или отри-
цательной рентабельностью и высо-
кими сроками оборачиваемости. Для 
таких организаций рекомендуются ме-
роприятия по контролю за ценообра-
зованием, затратами, оборотным ка-
питалом, упорядочением бизнес-про-
цессов и организационной структуры. 
Важно оперативно внедрять антикри-
зисные меры управления.

Третий кластер: устойчивые сред-
нерастущие организации. К этому 

сти и «красным» –  длинным сроком 
оборачиваемости. Отметим, что в не-
которых организациях срок оборачи-
ваемости чистого оборотного капита-
ла отрицательный. С одной стороны, 
это может быть свидетельством хоро-
шего бизнес-умения работы на чужих 
деньгах, а с другой –  недостаточности 
оборотных средств для поддержания 
производственного и финансового ци-
клов деятельности и недостаточной 
платёжеспособности организации.

Предварительный вывод: срок 
оборачиваемости «суммарной орга-
низации» увеличивается, что являет-
ся негативной тенденцией.
 Показатель банкротства «Z-ко-

эффициент Альтмана»
Для анализа и прогнозирования 

банкротства компаний в США прове-
ли анализ разных сочетаний взвешен-
ных сумм финансово-экономических 
показателей. Была проанализирована 
отчётность 66 компаний, из которых 
половина обанкротилась. Статисти-
ческими методами на основе отчёт-
ности компаний США был определён 
в 1968 г. так называемый Z-коэффи-
циент Альтмана [11] (Z-счёт, Z-score), 
рассчитываемый по формуле

1 2 3

4 5

 1,2 ·  1,4 ·  3,3
,

 ·
 0,6 ·  1 ·

Z X X X
X X

= + + +
+ +

где X1 –  собственный оборотный ка-
питал / сумма активов; X2 –  нераспре-
делённая прибыль / сумма активов; 
X3 –  EBIT (Earnings Before Interest and 
Taxes), прибыль до процентов и на-
логов / сумма активов; X4 –  рыночная 
стоимость акций / задолженность; X5 –  
выручка / сумма активов.

В 1983 г. Альтман опубликовал фор-
мулу для предприятий, которые не ко-
тировались на бирже [11, 12]:

1 2

3 4 5

 0,717 · 0,847· 3,107
0,42 · 0,995 · ,

Z X X
X X' X

= + + ×
× + +

где 4X'  –  балансовая стоимость ак-
ций / задолженность.

«Пороговое» значение Z-коэффи-
циента для «банкротных» компаний 
Zmin = 1,23, а для «благополучных» –  
2,90.

Следует указать, что подбор и веса 
коэффициентов, пороги по Z-коэффи-
циенту определены статистическим 
образом для компаний США, и впря-
мую этот показатель не применим для 
организаций России. Но опыт финан-
сового анализа показал, что Z-коэффи-

циент Альтмана очень хорошо подска-
зывает финансовые сложности ком-
паний при дополнительном анализе 
других показателей.

На рис. 5 показана динамика Z-ко-
эффициента по «сводной организа-
ции» выборки. В целом следует от-
метить негативный тренд общего фи-
нансового состояния организации. 
В табл. 5 приведена информация о по-
казателе банкротства «Z-коэффициент 
Альтмана» отдельных организаций. 
Цветом показаны организации с «зе-
лёным» –  благополучным положени-
ем, «жёлтым» –  промежуточным поло-
жением и «красным» –  сложным фи-
нансовым состоянием (согласно этому 
показателю).

Предварительный вывод: для от-
расли в целом (совокупная выборка) –  
промежуточное состояние по показа-
телю банкротства. Можно предвари-
тельно выделить сильные и слабые 
организации.
 Комплексная оценка («свето-

фор»)
Анализ совокупности финансовых 

показателей (визуальный анализ цве-
товых схем и статистический анализ, 

Рис. 5. Показатель 
банкротства 

«Z-коэффициент 
Альтмана» совокупной 

организации

Рис. 4. Срок 
оборачиваемости 

«суммарной 
организации»
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Дискуссия и выводы

В данной работе предложен подход 
к анализу финансовых показателей, 
основанный на исследовании расши-
ренного комплекса показателей, что 
позволяет сочетать понимание процес-
сов на внешнем и внутреннем уровнях 
управления. Масштабирование воз-
можно на уровнях отрасли, кластера 
или отдельного предприятия.

В работе приведён пример финан-
сового анализа выборки предприятий 
светотехнической отрасли. В целом 
по отрасли (внешний контур управ-
ления) демонстрируются достаточно 

кластеру можно отнести 8 организа-
ций из выборки, со средними темпа-
ми роста, средней рентабельностью 
и средними сроками оборачиваемо-
сти. Для таких организаций рекомен-
дуются мероприятия по контролю за 
конкурентами, ценообразованием, за-
тратами.

Четвёртый кластер: неустойчивые 
нерастущие организации. К этому 
кластеру можно отнести 6 организа-
ций из выборки, с отрицательными 
темпами роста, отрицательной рента-
бельностью / маржинальностью и вы-
сокими сроками оборачиваемости. 
Для таких организаций рекоменду-

ются мероприятия по контролю за 
рыночными нишами, денежным по-
током, ценообразованием, затратами, 
оборотным капиталом. Важно опера-
тивно внедрять антикризисные меры 
управления.

Для полноты систематизации кла-
стеров необходимо выделить неустой-
чивые среднерастующие и устойчи-
вые нерастущие организации. Но 
для рассмотренной выборки такие ор-
ганизации не выделены.

Для всех организаций целесоо-
бразны мероприятия по развитию 
продуктов, каналов сбыта и новых  
рынков.
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стабильные показатели, но проведён-
ный анализ на внутреннем контуре 
позволяет констатировать, что пред-
приятия значительно дифференци-
рованы и потому необходимо изби-
рательно подходить к выбору модели 
управления отдельным предприятием 
или кластером.

Более того, принятые классические 
методики финансового анализа ори-
ентированы на условия стабильности 
экономической ситуации, и в прио-
ритете вопрос –  как уберечь пред-
приятие от банкротства? В условиях 
нестабильной экономической ситуа-
ции необходимо проводить финансо-
вый анализ с позиций динамики вну-
тренних показателей в совокупности 
и выявлять заблаговременно призна-
ки нестабильности финансового бла-
гополучия предприятия, несмотря на 
внешние благополучные тренды.

Данный подход позволяет расши-
рять границы финансового анали-
за, в том числе за счёт исследований 
и других аспектов функционирования 
предприятий. Так, например, в рабо-
те [13] представлены результаты ана-
лиза экспортно-импортных операций 
с привлечением инструмента карто-
графирования и пространственного 
анализа данных.

Далее предполагается рассмотреть 
[14, 15] модель прогнозирования фи-
нансово-экономического состояния 
предприятий (на примере предприя-
тий светотехнической отрасли) с вы-
делением внутренних резервов и ос-
новных факторов повышения эф-
фективности организаций. По опыту 
авторов, эти факторы включают в себя 
прежде всего управление выручкой, 
затратами и оборотными активами, 
как наиболее быстрые (по времени ре-
агирования), влияющие (по достиже-
нии результата) и эффективные (отно-
сительно затрат на реализацию).

В работе [16] рассмотрен комплекс 
подходов по удвоению темпов эконо-
мического роста. Некоторые меропри-
ятия требуют актуализации с учётом 
изменившейся макроэкономической 
ситуации, но исследования показа-
ли работоспособность предлагаемо-
го подхода.

В перспективе предполагается рас-
смотреть перечень мероприятий (де-
тализацию факторов повышения эф-
фективности) [17–19] с возможным 
применением на предприятиях свето-
технической отрасли.

Реализация мероприятий такого 
рода требует значительных органи-
зационных усилий руководства пред-
приятий [20, 21].

В данной работе рассматривалась 
стандартная схема управления, од-
нако предложенная в ней методика 
позволяет производить настройку на 
иерархические модели управления 
и масштабировать анализ финансовых 
показателей для всех уровней управ-
ления.
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Аннотация

Рассмотрены особенности эффекта 
светового загрязнения (СЗ) приборами 
наружного освещения. Проанализиро-
ван вклад различных составляющих 
в суммарное негативное воздействие 
СЗ на человека и биосферу. Показаны 
зависимости степени негативного эф-
фекта от светового потока, простран-
ственного распределения и спектра 
излучения осветительного прибора, 
а также влияние доли коротковолно-
вого (синего) участка спектра на СЗ. 
Предложены методика оценки осве-
тительного прибора со светодиодами 
по степени СЗ им окружающей сре-
ды и расчётный показатель СЗ. Про-
ведён анализ ассортимента светильни-
ков утилитарного уличного освещения 
компании «Световые Технологии» по 
величине показателя СЗ. Показана це-
лесообразность включения этого па-
раметра в спецификацию осветитель-
ных приборов.

Ключевые слова: световое загряз-
нение, пространственное распределе-
ние света, спектральный состав света, 
осветительный прибор, общий показа-
тель светового загрязнения окружаю-
щей среды осветительным прибором

Проблема светового загрязнения

Наружное освещение (НО) –  неотъ-
емлемый элемент современного горо-
да, основа безопасной жизнедеятель-
ности и функционирования инженер-
но-технических структур, инструмент 
формирования искусственной свето-
вой среды [1]. На НО современного 
города расходуется от 20 до 40 % всей 
электроэнергии, потребляемой город-
скими хозяйствами [2]. В целом, чело-
вечество на НО расходует примерно 
2–3 % электроэнергии, производимой 
в год [3], чему соответствует более 
1 % общих выбросов парниковых га-
зов в атмосферу [4]. Так что приход 
эффективной светодиодной (СД) тех-
нологии в светотехнику оказался как 
нельзя кстати, позволив существен-

но сократить расходы на освещение и 
продолжить наращивать количество 
осветительных приборов (ОП) в го-
родских и сельских поселениях.

И всё бы хорошо, но постоянное 
увеличение доли искусственного све-
та на нашей планете становится небез-
опасным для окружающей среды –  она 
визуально загрязняется!

Однако не свет в этом виноват –  
свет не бывает грязным! Он выступа-
ет как правдивый, объективный инди-
катор мутности атмосферы, обуслов-
ленной как её химическим составом, 
так и наличием природных и антро-
погенных взвесей (аэрозолей) –  влаги, 
пыли, копоти, сажи, выхлопов и т.п. 
Они, отражая и рассеивая «восходя-
щий свет», становятся «катарактой» 
воздуха и причиной «осветлённого» 
вида ночного неба. «Осветление» уси-
ливается в пасмурные ночи, когда об-
лака отражают «восходящий свет» 
обратно вниз, особенно зимой, когда 
эффект усиливается благодаря снеж-

ному покрову. На рис. 1 показан эф-
фект осветления ночного неба над Же-
невой (Швейцария) восходящим све-
том городской агломерации.

Осветление небосвода практически 
«не загрязняет» центральное поле зре-
ния пешехода в городе и не нарушает 
экологию его визуального восприя-
тия в экстерьере и отчасти в интерье-
ре. Здесь основную негативную роль 
играет «паразитный свет» ОП. Почти 
во всех случаях СЗ связано с чрезмер-
ным, неверно направленным светом 
электрических ОП с неудачно выбран-
ными светораспределением, юстиров-
кой и расположением.

При этом освещение ОП с СД, на-
сыщенное холодно-белыми оттенка-
ми, оказалось наиболее энергоэффек-
тивным и бюджетным одновременно. 
Но внедрение таких «оптимальных ре-
шений» в современную практику ре-
ально трансформирует цветовой об-
лик городов, и практически на наших 
глазах они «белеют и светлеют». На 
рис. 2 приведены фотографии, сде-
ланные с борта МКС в 2012 и 2020 гг. 
На них видна цветовая и яркостная 
трансформации от перехода на ОП 
с СД холодных оттенков в НО за по-
следние 10 лет.

Искусственный свет, рассеянный 
в воздушном пространстве атмосфе-
ры над городами и промышленны-
ми объектами, отчасти крадёт у нас 

Оценка осветительного прибора по степени 
светового загрязнения окружающей среды
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Рис. 1. Осветлённое 
ночное небо над 

Женевой. Фотография: 
Fabrice Coffrini/AFP/

Getty Images

Рис. 2. Спутниковые фотографии Лондона в 2012 (K) и 2020 (L) гг. [3]
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ночь, лишает возможности видеть 
ночное небо. Такое СЗ приводит к не-
гативным последствиям для здоро-
вья и благополучия человека, грозит 
существованию целых видов живых 
организмов и экосистем [5]. Мини-
мизация СЗ становится обязательной 
задачей при проектировании утили-
тарного, архитектурного и реклам-
но-информационного освещения [6], 
а применение ОП, сертифицирован-
ных по критерию СЗ –  признанной 
практикой [7, 8].

Рассмотрим подробнее, как форми-
руется СЗ в условиях городской за-
стройки, освещённой приборами ути-
литарного НО. На рис. 3 схематично 
показан ОП, установленный на опоре 
для освещения полотна проезжей ча-
сти дороги. На него падает «полезный 
свет» ОП –  световой поток, формиру-
емый в соответствии со штатными ха-
рактеристиками ОП.

«Полезный прямой свет» ОП, в со-
ответствии с альбедо дорожного по-
крытия отражается в верхнюю полу-
сферу и создаёт «восходящий отра-
жённый свет». Из-за неидеальности 
оптической схемы ОП часть его света 
также уходит в верхнюю полусферу, 
создавая «восходящий прямой свет». 
Восходящие потоки света, рассеива-
ясь в воздушном аэрозоле и отражаясь 
от облаков, «подсвечивают небосвод» 
и создают Skyglow –  СЗ в виде освет-
ления ночного неба над населёнными 
пунктами и крупными предприятия-
ми, которое воспринимается наблюда-
телем как «светящийся пузырь» жел-
товато-бурого, холодно-белого, мар-
ганцово-розового и др. цветов. Вторая 
составляющая СЗ –  внешняя «засветка 
окон»: искусственный свет, проника-
ющий в помещения снаружи в тёмное 
время суток. Эффект оказывает край-
не негативное воздействие на людей 
в интерьерах. Российские стандарты 
не допускают превышения вертикаль-
ной освещённости на внешнем сте-
кле окон жилых зданий, палат лечеб-
ных учреждений и некоторых других 
объектов выше регламентированной 
величины.

К следующей составляющей СЗ 
можно отнести яркие части ОП, ока-
зывающиеся в визуальном кадре во-
дителя или пешехода. Они создают 
прямую блёскость и вуалирующую 
яркость в глазах наблюдателя, что за-
трудняет адекватную оценку ситуа-
ции на дороге, снижает безопасность. 
Ситуацию на улицах усугубляет не-

регулируемый свет фар автомобилей, 
светофоров, вывесок, рекламных мо-
ниторов и др. Российские стандарты 
предусматривают ограничение ярко-
сти ОП в так называемой «зоне сле-
пимости».

«Энергетический вес» всех трёх 
составляющих СЗ крайне велик. До 
30 % энергии, расходуемой на НО, 
приходится на генерацию «паразит-
ного света» и освещение пространст-
ва (не только не требуемое, но и пре-
дельно вредное) [8]!

Какие параметры светового 
прибора влияют на уровень 
светового загрязнения 
окружающей среды?

Степень СЗ, создаваемого раци-
онально установленным ОП, опре-
деляется его техническими характе-
ристиками, прежде всего простран-
ственным распределением света, 
световым потоком и спектром из-
лучения.

Для того, чтобы характеризовать 
эффективность работы ОП в плане 
минимизации СЗ по уровню светово-
го потока и направлению излучения 
стандарт IESNA TM-15–07 «Luminaire 
Classification System For Outdoor 

Luminaires» предлагает систему оцен-
ки, основанную на определении BUG 
рейтинга. BUG рейтинг –  средство 
оценки всех форм СЗ, обусловленных 
экранированием и перераспределени-
ем света ОП.

Для реализации данного подхода 
пространство вокруг ОП разделено 
на зоны, определённые в соответствии 
с ожидаемым воздействием на окру-
жающую среду (рис. 4) [9].

Задняя засветка (BACKLIGHT) –  
определяет величину светового пото-
ка в зонах пространства BL, BM, BH 
и BVH, которые расположены в на-
правлении, противоположном обла-
сти, предназначенной для освещения. 
Оценивается рейтингом B.

Верхняя засветка (UPLIGHT) –  
определяет величину светового потока 
в зонах верхней полусферы UH и UL, 
вызывающего искусственное свечение 
неба и определяющего прямые потери 
энергии. Более низкая зона верхнего 
света (зона UL) вызывает наибольшее 
свечение неба и отрицательно влияет 
на профессиональную и академиче-
скую астрономию. Оценивается рей-
тингом U.

Блеск (GLARE) –  определяет вели-
чину светового потока в передних зо-
нах FH и FVH, а также в задних зонах 

Рис. 3. Схематичное 
изображение 
компонентов 

светового загрязнения, 
формируемых ОП 

наружного освещения 
[5]

Рис. 4. Система измерения распределения светового потока ОП по TM-15–07 [9]: а –  задняя 
засветка (BACKLIGHT); б –  верхняя засветка (UPLIGHT); в – блеск (GLARE)
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лем по зонам, входящим в соответст-
вующий сегмент окружающего про-
странства. Так, в статье [10] показано, 
что для ОП FREGAT LED55 производ-
ства МГК «Световые Технологии» B = 
3, U = 0, G = 1, а BUG рейтинг этого 
ОП выглядит как B3-U0-G1.

Таким образом, значение BUG рей-
тинга характеризует ОП с позиций 
потенциального СЗ за счёт особенно-
стей светораспределения и величины 
световых потоков в критических про-
странственных зонах.

Согласно «Типовому постановле-
нию об освещении» («Model Lighting 
Ordinance» –  «MLO»), выпущенному 
совместно Ассоциацией тёмного неба 
(IDA) [6] и Североамериканским све-
тотехническим обществом (IESNA), 
все освещаемые пространства делят-
ся на 5 экологических зон: от зон не-
тронутой дикой природы (LZ0), до 
зон плотной застройки крупных горо-
дов (LZ4). Экологические требования 
«MLO» к НО устанавливают макси-
мальные значения BUG рейтингов ОП, 
допустимых для установки в каждой 
из таких зон. Для абсолютного боль-
шинства зон и вариантов размещения 
ОП максимально допустимые BUG 
рейтинги ограничены значением 4 за 
исключением двух случаев рейтинга 
задней подсветки B, ограниченного 
значением 5.

В нашем анализе при определе-
нии рейтингов со значением 5 целе-
сообразно принять ограничение по 
максимальным зональным световым 
потокам, соответствующим данному 
значению рейтинга. А именно в слу-
чае превышения зональным световым 
потоком значения нижней границы, 
установленной для рейтинга 5, более 
чем в два раза, ОП следует относить 
к «экологически несостоятельным» 
и неэффективным для целей утили-
тарного освещения.

На основании изложенного для 
упрощения количественной оценки 
опасности СЗ ОП по светораспреде-
лению и величине светового потока 
представляется целесообразным вве-
сти специальный параметр F  – L пока-
затель СЗ по световому потоку.

Данный показатель может быть вы-
ражен как нормализованная сумма 
рейтингов B, U и G:

F ( ) /15,L B U G= + +  (1)

где B, U и G лежат в диапазоне от 0 
до 5.

BH и BVH, может вызывать диском-
форт или существенно затруднять ра-
боту зрительного аппарата. Оценива-
ется рейтингом G.

Зональные пороговые значе-
ния светового потока, приведённые 
в табл. 1–4, основаны на данных 
IES LM-35–20 «Approved Method: 
Photometric Testing of Floodlights 
Using High Intensity Discharge or 
Incandescent Lamps». Рейтинги зад-
ней подсветки, верхнего света и бле-

ска получают значения от 0 до 5 (же-
лательнее меньшее значение) в зави-
симости от максимального количества 
света в этих зонах согласно порого-
вым значениям. В табл. 1–4 приведе-
ны пороговые значения светового по-
тока в угловых зонах для трёх сегмен-
тов пространства, окружающего ОП 
и, соответственно, трёх значений ито-
гового рейтинга BUG.

Итоговое значение каждого рейтин-
га определяется наихудшим показате-

Таблица 1

Пороговые значения светового потока в угловых зонах для рейтинга В, лм

Задняя засветка (B)

Зона B0 менее B1 менее B2 менее B3 менее B4 менее B5

BH 110 500 1000 2500 5000 >5000

BM 220 1000 2500 5000 8500 >8500

BL 110 500 1000 2500 5000 >5000

Таблица 2

Пороговые значения светового потока в угловых зонах для рейтинга U, лм

Верхняя засветка (U)

Зона U0 менее U1 менее U2 менее U3 менее U4 менее U5

UH 0 10 50 500 1000 >1000

UL 0 10 50 500 1000 >1000

Таблица 3

Пороговые значения светового потока в угловых зонах для рейтинга G, лм

Блеск (G) для асимметричных светильников

Зона G0 менее G1 менее G2 менее G3 менее G4 
менее G5

FVH 10 100 225 500 750 >750

BVH 10 100 225 500 750 >750

FH 660 1800 5000 7500 12000 >12 000

BH 110 500 1000 2500 5000 >5000

Таблица 4

Пороговые значения светового потока в угловых зонах для рейтинга G, лм

Блеск (G) для четырёхугольных симметричных светильников

Зона G0 менее G1 
менее G2 менее G3 

менее
G4 

менее G5

FVH 10 100 225 500 750 >750

BVH 10 100 225 500 750 >750

FH 660 1800 5000 7500 12000 >12 000

BH 660 1800 5000 7500 12000 >12 000
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530

1 e mel430
( ) ( ) ,ML C E S dλ λ λ= ∫

íì

íì

где Ee(λ) –  спектральная плотность 
энергетической освещённости , 
Smel(λ) –  функция относительной спек-
тральной меланопической чувстви-
тельности глаза, С1 –  коэффициент 
пропорциональности.

Значение 15 в знаменателе форму-
лы (1) есть сумма трёх максимально 
допустимых значений BUG рейтин-
гов ОП.

Соответственно, худшим значени-
ем показателя FL  может быть 1, а луч-
шим –  0. Например, для ОП FREGAT 
LED55 [10] F (3 0 1) /15 0,27.L = + + =

Степень проявления негативных 
эффектов, вызываемых СЗ, зависит 
и от его спектрального состава. По-
явление новых технологий генерации 
искусственного света существенно из-
менило «палитру СЗ» нашей планеты. 
С середины прошлого века её основ-
ные краски были составлены линиями 
излучения ртути, в последней четвер-
ти века в них превалировало желтова-
тое излучение натрия, в наше время 
ночную световую среду формирует 
холодновато-голубоватое излучение 
СД белого света.

Этот оттенок обусловлен излуче-
нием СД наиболее массового приме-
нения. На рис. 5 показаны типичные 
спектральные характеристики СД тё-
плого, нейтрального и холодного от-
тенков белого света на основе гетеро-
структур InGaN/GaN [11].

Левые, узкие пики с максимумом 
на λ около 450 нм (рис. 5) соответст-
вуют спектру электролюминесценции 
синего кристалла на основе гетеро-
структур InGaN/GaN; правые, широ-
кие с максимумом в диапазоне λ 560–
630 нм соответствуют зоне свечения 
люминофоров.

Количество излучения в коротко-
волновой части, 405–530 нм, в плане 
СЗ оказалось критичным сразу по не-
скольким составляющим негативного 
воздействия на человека и биосферу.

Рассмотрим составляющую, опре-
деляемую меланопической чувстви-
тельностью человека: составляющую 
МL. Спектральная область этой чувст-
вительности –  430–530 нм, с максиму-
мом на λ 470–490 нм (рис. 6).

В естественной обстановке свет 
данного диапазона поступает на ган-
глиозные клетки сетчатки глаз в свет-
лое время и не поступает в тёмное 
время суток. По нейронной сети рети-
но-гипоталамического тракта сигнал 
от сетчатки передаётся в шишковид-
ную железу головного мозга, форми-
рующую гормональный ответ –  секре-
цию мелатонина в отсутствие света 
(рис. 7) [12]. При наличии освещения 
начинаются подавление секреции ме-
латонина и стимуляция секреции гор-
мона кортизола.

Гормон мелатонин –  один из клю-
чевых регуляторов циркадных ритмов 
человека, триггер процесса сна. С на-
ступлением тёмного времени суток до-
стижение определённой концентрации 
мелатонина в плазме крови обуслав-
ливает релаксацию организма: снижа-
ет концентрацию, замедляет скорость 
реакций, расслабляет мышцы [12, 13].

Теперь представим, что некон-
тролируемый свет ОП НО или све-
тящегося от СЗ небосвода с большим 
содержанием «синей части спектра» 
всю ночь проникает в окно спальни 
квартиры или палаты медицинского 
учреждения, или слепит глаза води-
телей и пешеходов. Вследствие этого 
у людей могут сбиваться гормональ-
ные ритмы, циклы сна и бодрствова-
ния, нарушаться режим питания, ухуд-
шаться самочувствие, провоцировать-
ся серьёзные заболевания. Напротив, 
снижение СЗ может служить очень эф-
фективной фармакотерапевтической 
стратегией, способствующей улуч-
шению самочувствия и повышению 
качества жизни.

Степень негативного воздействия 
составляющей МL СЗ определяется 
энергетической освещённостью в ме-
ланопическом диапазоне на уровне 
роговицы глаз человека и может быть 
выражена как

Рис. 5. 
Нормализованные 
спектры излучения 

СД с разной 
коррелированной 

цветовой 
температурой (КЦТ)

Рис. 6. Функции 
относительной 

спектральной световой 
эффективности 

монохроматического 
излучения для 

дневного и ночного 
зрения и кривая 
меланопической 

чувствительности

Рис. 7. Передача циркадной информации. 
Сигнал ганглиозных клеток сетчатки глаза 
передаётся через ретиногипоталамический 
тракт (показан синим цветом) к супрахиаз-
матическому ядру –  генератору циркадных 
ритмов (зелёный). Далее информация пе-
редаётся через нейроны паравентрикуляр-
ного ядра (жёлтый) и верхний шейный узел 
в шишковидную железу (фиолетовый), кото-
рая отвечает за секрецию мелатонина [12]
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жет влиять на физиологию и феноло-
гию растений, меняя рост, время цве-
тения или распускания почек и др. Не-
гативные последствия в окружающей 
биосфере проявляются больше, если 
загрязняющий ночь искусственный 
свет насыщен коротковолновым излу-
чением, в том числе в рассматривае-
мом нами диапазоне λ 400–530 нм. На 
рис. 9 показана спектральная область 
восприимчивости излучения биосфе-
рой и выделена зона максимальной 
чувствительности в коротковолновой 
части видимого спектра [16].

Соответственно, составляющая BIO 
может быть выражена как

550

3 e bio400
( ) ( ) ,BIO C E K dλ λ λ= ∫

íì

íì

где Kbio(λ) –  функция условной чув-
ствительность биосферы (примем её 
равной 1,0 в диапазоне λ 400–550 нм), 
С3 –  коэффициент пропорциональ-
ности.

Зависимым от спектрального соста-
ва загрязняющего света оказался и эф-
фект свечения ночного неба –  состав-
ляющая GL. Данный эффект вызыва-
ется рассеянием света в атмосфере, 
а точнее на частицах, входящих в её 
состав. Рассеяние света на аэрозолях, 
содержащих достаточно крупные ча-
стицы (воды, пыли, смога), практиче-
ски не зависит от λ и называется рас-
сеянием Ми. Рассеяние же света на 
мелких частицах, в основном моле-
кулах кислорода и азота, подчиняет-
ся закону Рэлея. Согласно этому зако-
ну интенсивность рассеяния зависит 
от частоты в четвёртой степени, что 
приводит к сильному рассеянию в ко-
ротковолновой (синей) части спектра 
[18]. (Кстати, этот эффект объясняет 
голубой цвет дневного неба.) Зависи-
мость интенсивности рассеяния Рэлея 
от λ излучения чёрного тела с темпе-
ратурой 5778 K приведена на рис. 10.

Соответственно, холодно-белый 
свет с большей долей коротковолно-
вого спектра в выбранном нами услов-
ном диапазоне 400–530 нм, по закону 
Рэлея, будет рассеиваться в атмосфере 
более интенсивно по сравнению с ней-
трально- или тёпло-белым светом. 
Следствием этого является усиление 
эффекта СЗ в виде свечения ночного 
небосвода при увеличении «коротко-
волновой доли» в загрязняющем све-
те, т.е. при смещении баланса белого 
от тёплого оттенка к холодному.

Следует рассмотреть ещё один эф-
фект, также усиливающий восприятие 

Следующая составляющая СЗ –  
BL, которая определяется наличием 
в видимом спектре коротковолново-
го участка 380–550 нм. Превышение 
допустимых уровней облучённости 
в этом диапазоне может вызывать по-
вреждение сетчатки глаз. Такая про-
блема получила на практике название 
«опасность синего света» и определя-
ется спектральной функцией опасно-
сти синего света Bbl(λ) (рис. 8), с мак-
симальными значениями в диапазоне 
λ 415–460 нм [14].

Уровень эффекта определяется 
энергетической освещённостью, взве-
шенной по Bbl(λ):

550

2 e bl380
( ) ( ) ,BL C E B dλ λ λ= ⋅ ⋅∫

íì

íì

где С2 –  коэффициент пропорциональ-
ности.

Однако в случаях СЗ городской сре-
ды уровни освещения сетчатки глаз, 
например, пешехода, водителя авто-
мобиля или велосипедиста крайне 
малы. Так, показано [15], что в усло-
виях ночного городского освещения 
освещённость на глазах во время во-
ждения или пешеходного движения не 
превышает 6 лк. Поскольку, согласно 

[14], для достижения категории риска 
опасности синего света при коррели-
рованной цветовой температуре (КЦТ) 
ОП 4000 K освещённость на глазах 
должна быть выше 850 лк, негатив-
ный вклад эффекта опасности синего 
света в СЗ крайне мал.

Известно, что искусственный свет 
отрицательно влияет на многие виды 
животных и экологические сообщест-
ва [16], это определяет наличие ещё 
одной составляющей негативного про-
явления СЗ: составляющей BIO. Такой 
свет может влиять на поведение и фи-
зиологию, снижая выживаемость осо-
бей или их репродуктивную способ-
ность. Косвенный эффект может про-
являться в изменении доступности 
среды обитания или пищевых ресур-
сов. Свет может привлекать хищни-
ков и инвазивных вредителей, которые 
могут представлять угрозу некоторым 
видам. Свет может дезориентировать 
ночных перелётных птиц (уток, гусей, 
ржанок, куликов, певчих и морских 
птиц), особенно во время миграции, 
заставлять их отклоняться от эффек-
тивных маршрутов или сталкивать-
ся с объектами инфраструктуры [17]. 
Искусственное освещение также мо-

Рис. 8. Функция отно-
сительной спектраль-
ной световой эффек-

тивности монохрома-
тического излучения 
для дневного зрения 

и спектральная функ-
ция опасности синего 

света. Жёлтым прямоу-
гольником условно по-
казан диапазон макси-
мальной чувствитель-

ности биосферы

Рис. 9. Способность 
людей и животных 

воспринимать 
излучение 

с разной длиной 
волны (показана 

горизонтальными 
линиями. Пиковые 

значения 
чувствительности 

(представлены 
чёрными точками)
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КЦТ СД ИС от Nb (здесь в диапазоне 
405–530 нм) (рис. 11).

Соответственно, имеем:

lp b ,T K N≈ ⋅  (3)

где lpT  –  КЦТ СЗ, K –  коэффициент 
пропорциональности.

Как показано выше, степень СЗ при 
прочих равных условиях определяется 
спектральным составом света, а имен-
но уровнем излучения в диапазоне 
400–530 нм (уравнение (2)). В то же 
время излучение в этой части спектра 
определяет значение lpT  (3).

Следовательно, степень СЗ при про-
чих равных условиях определяется 

lp :T

эффекта свечения ночного неба и так-
же зависящий от доли излучения в ко-
ротковолновой части видимого спек-
тра. В условиях слабого освещения 
в ночное время зрительный аппарат 
переключается в режим ночного (ско-
топического) зрения [19]. В этом слу-
чае, зрительные ощущения обеспе-
чиваются палочками сетчатки, кото-
рые наиболее чувствительны в левой 
части видимого спектра, с максиму-
мом на λ 507 нм, и нечувствительны 
на λ, примерно больших 640 нм. Кри-
вая «ночной чувствительности глаза» 

( )V' λ  приведена на рис. 5. Соответ-
ственно, оценка восприятия свече-
ния ночного неба человеком будет су-
щественно усилена «скотопическим 
взвешиванием» спектрального соста-
ва свечения. По некоторым данным 
[20] свет СД с высокой КЦT добавля-
ет в 3 раза больше скотопической яр-
кости ночному небу, чем НЛВД (с их 
низкой КЦТ) при том же световом по-
токе. Данный эффект ещё больше под-
чёркивает вклад коротковолновой ча-
сти спектра в СЗ. Составляющая GL 
может быть выражена как

530

4 e ray400
( ) ( ) ( ) ,GL C K dV'E λ λ λ λ= ⋅ ⋅∫

íì

íì

где Kray(λ) –  функция относительной 
спектральной интенсивности рассея-
ния излучения в атмосфере, С4 –  коэф-
фициент пропорциональности.

Таким образом, все составляющие 
эффекта СЗ имеют выраженную за-
висимость от спектрального соста-
ва. Для всех составляющих наиболее 
значимой оказывается коротковолно-
вая (синяя) часть, 400–530 нм. Сте-
пень суммарного воздействия всех 
четырёх составляющих CЗ Lsp можно 
выразить как

spL ML BL BIO GL= + + +

или, если принять, что

mel bl bio

ray sum

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ),

S B K
K V' S

λ λ λ
λ λ λ
+ + +

+ ⋅ =

то
530

sp 5 e sum400
( ) ( ) ,L C E S dλ λ λ= ⋅∫

íì

íì
 (2)

где sum ( )S λ – обобщённая функция вос-
приимчивости СЗ окружающей сре-
дой, С5 –  коэффициент пропорцио-
нальности.

Соответственно, именно количест-
во световой энергии в диапазоне 400–

530 нм определяет степень СЗ окружа-
ющей среды.

КЦТ –  наиболее распространённый 
и хорошо известный параметр, харак-
теризующий спектральный состав ИС. 
Измерение КЦТ не требует сложной 
техники и дополнительных расчётов, 
в отличие от альтернативных индика-
торов, принятых для оценки степени 
проявления СЗ, например отношения 
скотопической яркости ИС (S) к фото-
пической (P) S/P [7] или спектрально-
го G-индекса.

Понятно, что при рассмотрении су-
щественно разных спектров КЦТ не 
может служить «исчерпывающим» 
параметром, характеризующим долю 
излучения в интересующей нас корот-
коволновой части спектра 400–530 нм 
[7]. Но, поскольку объект нашего ис-
следования –  ОП утилитарного осве-
щения с СД на основе гетероструктур 
InGaN/GaN и подобной формой спект-
ров излучения (рис. 5), мы можем вос-
пользоваться данными [21], связыва-
ющими процентную долю излучения 
в диапазоне λ 400–530 нм Nb (услов-
но синюю зону спектра) в общем ви-
димом диапазоне (380–780 нм) и КЦТ 
данных ИС с одинаковым световым 
потоком (табл. 5):

530 780

b e e400 380
( ) / ( )

100,%,

N d dϕ λ λ ϕ λ λ= ×

×
∫ ∫

íì íì

íì íì

где e ( )ϕ λ – функция спектральной 
плотности излучения ИС.

Результаты расчётов показывают 
практически линейную зависимость 

Рис. 10. Спектральная 
зависимость 

интенсивности 
рассеяния атмосферой 

излучения чёрного 
тела с температурой 

5778 K [18]

Рис. 11. Практически 
линейная 

зависимость значений 
коррелированной 

цветовой температуры 
от доли излучения 

светодиода 
в диапазоне λ 405–

530 нм

Таблица 5

Коррелированная цветовая 
температура и доля излучения 
светодиодов в спектральном 
диапазоне 405–530 нм [21]

Световой  
поток, лм КЦТ, К Nb,%

1000

2700 17–20

3000 18–25

3500 22–27

4000 27–32

4500 31–35

5000 34–39

5700 39–43

6500 43–48
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В табл. 6 приведены характеристи-
ки ОП, определяющие фотометриче-
ские и спектральные параметры, не-
посредственно влияющие на уровень 
СЗ, создаваемого прибором. Светора-
спределение ОП характеризуется КСС 
в определённых плоскостях, а спектр 
излучения –  в данном случае КЦТ. 
Эти характеристики измерялись в ЦЗЛ 
МГК «Световые Технологии», по дан-
ным измерений определялись зональ-
ные световые потоки и в соответствии 
с методикой [9] рассчитывался BUG 
рейтинг. По предложенной в статье 
методике рассчитывался Llp.

Если световой поток и светораспре-
деление ОП определяют количествен-
ную сторону СЗ, то спектр излучения 
характеризует СЗ ОП качественно. При 
расчёте Llp в случае, когда эти состав-
ляющие действуют однонаправлен-
но, эффект СЗ усиливается, как в слу-
чае светильника MAGISTRAL c КЦТ 
5000 К, в противном случае большой 
световой поток и относительно вы-
сокий BUG рейтинг могут компен-
сироваться низкой КЦТ, как в случае 
светильника FREGAT LED55 c КЦТ 
2850 К. Результаты расчётов Llp нагляд-
но демонстрируют бо́льшую «эколо-
гическую чистоту» ОП с низкой КЦТ.

У выбранных ОП существенно раз-
личаются КСС и световые потоки. 
Если у ОП для освещения проезжей 
и пешеходной частей улиц и дорог 
верхняя засветка практически отсут-
ствует, то, например, свет парковых 
светильников SFERA LED, VALLEY 
UP и APEX попадает в зоны UL и UH 
(рис. 4). ОП большой мощности (боль-
шого светового потока) ожидаемо ока-
зываются и наиболее агрессивными 
световыми загрязнителями окружа-
ющей среды. В этой связи следует 
подчеркнуть важность чёткого сле-
дования установленным нормативам 
при проектировании утилитарного ос-
вещения. Недопустимо закладывать 
«дополнительный запас» и допускать 

необоснованные превышения уров-
ней яркости и освещённости на доро-
гах и улицах. Современные средства 
управления позволяют избегать таких 
«пересветов» в начальной стадии экс-
плуатации наружной ОУ, например, 
при использовании в ОП устройств 
управления со встроенной функци-
ей постоянного светового потока или 
с иными средствами его контроля.

Конечно, оптимальным решени-
ем, снижающим СЗ, служит переход 
на более длинноволновые спектры 
излучения, на низкие КЦТ. При этом 
на рис. 12 в удобном для сравнения 
виде приведены значения показателя 
СЗ выбранных ОП и выделены цве-
тами три условные зоны: низкого СЗ 
(Llp ≤ 0,15) –  зелёная зона, среднего СЗ 
(0,15 ≤ Llp ≤ 0,25) –  жёлтая зона и вы-
сокого СЗ (Llp > 0,25) –  красная зона.

Возникает вопрос, можно ли сни-
зить значение показателя СЗ серийно 
выпускаемого ОП? Для решения это-
го вопроса есть несколько опробован-
ных технических решений, среди ко-
торых можно отметить применение 
специальных жалюзи, экранов и све-
тофильтров [8].

Рассмотрим конструкцию венчаю-
щего шарообразного ОП SFERA LED 
из молочного поликарбоната, попу-
лярного у архитекторов садово-пар-
ковых территорий. Лаконичная клас-
сическая форма ОП позволяет свету 
беспрепятственно распространяться 
во все стороны, включая зоны, фор-
мирующие СЗ. У этого ОП в зоны UL 
(90–100°) и UH (100–180°) уходят 415 
и 2082 лм (9 и 48 %) соответственно. 
Вследствие этого ОП имеет BUG рей-
тинг B1U5G2, а его версии с КЦТ 4000 
и 2700 K имеют довольно большие 
Llp –  0,33 и 0,22 соответственно. При 
этом уровень верхней засветки в зону 
UH (4000 K, 2082 лм) более чем вдвое 
превышает нижнюю границу рейтинга 
в 1000 лм. Как мы определили выше, 
ОП с такими показателями следует ха-

sp lp ,L k T= ⋅

где k –  коэффициент пропорциональ-
ности.

КЦТ –  наиболее распространённый 
интегральный показатель спектраль-
ного состава света ОП. Это упрощает 
оценку зависимости негативного про-
явления эффекта СЗ от спектрально-
го состава света ОП с СД –  по значе-
ниям КЦТ.

На основании изложенного для 
упрощения количественной оценки 
опасности СЗ ОП по спектральному 
составу представляется целесообраз-
ным ввести специальный параметр 
Ls – показатель СЗ ОП по спектру. Для 
удобства данный показатель может 
быть определён как КЦТ ОП, норми-
рованная по условно максимальному 
значению КЦТ ОП утилитарного ос-
вещения, в качестве которого нами вы-
брано значение 6500 К, как наиболее 
вероятное верхнее значение КЦТ ОП, 
применяемых в НО.

Тогда имеем:

s cc / 6500,L T=

где Тсс –  КЦТ ОП.
Например, Тсс ОП (светильника) 

FREGAT LED55 равна 2850 K [7] и, со-
ответственно, его  2850SL = /6500 = 
0,44.

На основании приведённых мето-
дик расчёта показателей СЗ ОП LF и Ls 
целесообразно ввести следующий об-
щий показатель CЗ ОП –  Llp, характе-
ризующий ОП двумя параметрами од-
новременно:

lp F s.L L L= ⋅

Определим значение L lp ОП 
FREGAT LED55 [9], учитывая, что его 
LF = 0,27, а Ls = 0,44. Llp = 0,27·0,44 = 
0,12.

Применение методики оценки 
общего показателя светового 
загрязнения

В качестве примера применения 
предложенной методики мы рассчи-
тали значения Llp ряда ОП (светиль-
ников) НО производства МГК «Све-
товые Технологии», предназначенных 
для освещения проезжей и пешеход-
ной частей улиц и дорог городов, вну-
триквартальных территорий, скверов 
и парковых зон.

Рис. 12. Сравнение 
значений общего 

показателя светового 
загрязнения ОП 

наружного  
освещения Llp
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ней засветки. В зону UL уходит 308 
лм, а в зону UH –  424 лм, 5 и 7 % со-
ответственно.

Параметры базового и модифици-
рованного ОП SFERA LED, приведены 
в табл. 6. Из рис. 12 видно, что зате-
нение верхней зоны рассеивателя ОП 
SFERA LED4000 K не приводит к ра-
дикальному снижению Llp модифици-

рактеризовать как «экологически не-
состоятельные» и как минимум ин-
формировать об этом потребителя.

Как повлияет затемнение рассеива-
теля ОП SFERA LED в зонах верхней 
засветки UH и UL? Для ответа на этот 
вопрос конструкция данного ОП была 
модифицирована путём нанесения на 
внешнюю поверхность верхней части 

рассеивателя непрозрачного покры-
тия. Такая модификация ОП, SFERA 
LED mod, позволила снизить рейтинг 
верхней засветки U только на две еди-
ницы, с 5 до 3, BUG рейтинг соста-
вил B1U3G2. Это объяснимо тем, что 
светящие шарообразные части ниж-
ней полусферы продолжают направ-
лять достаточно света в зоны верх-

Таблица 6

Характеристики ОП, определяющие его фотометрические и спектральные параметры и значения  
общего показателя светового загрязнения Llp

Серия ОП Внешний вид КСС КЦТ, K BUG рейтинг Llp

FREGAT 
LED G2

4000

B3
U0
G1

0, 165

2850 0,117

MAGIST-
RAL LED

5000

B3
U0
G2

0,307

2700 0,166

GALAXY 
LED

4000

B2
U0
G1

0,123

2700 0,083

SFERA 
LED

4000

B1
U5
G2

0,33

2700 0,22

SFERA 
LED mod

4000

B1
U3
G2

0,25

2700 0,17

APEX LED

4000

B2
U3
G3

0,33

2700 0,22

VALLEY 
UP LED

4000

B2
U2
G2

0,20

3000 0,18
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рованной версии этого ОП, но позво-
ляет уйти из красной зоны. Улучшить 
экологическую безопасность данного 
прибора позволяет переход на КЦТ 
2700 K.

Слабое влияние столь радикальной 
модификации ОП на уровень СЗ по-
зволяет констатировать, что пробле-
мы СЗ целесообразно решать на этапе 
конструирования ОП или целенаправ-
ленного выбора, для НО, экологиче-
ски безопасной модели ОП.

Авторы планируют продолжить ра-
боту по определению и согласованию 
жёстких границ для Llp, регламентиру-
ющих безопасный, приемлемый или 
недопустимый уровни экологической 
безопасности ОП, в том числе и с уча-
стием заинтересованных представите-
лей светотехнической и экологической 
общественности.

Такими требованиями к Llp целесо-
образно дополнить перечень мер, ка-
сающихся экологического проектиро-
вания и монтажа ОУ. К таким мерам 
в первую очередь надо отнести:

– проектирование систем НО 
с учётом фактора СЗ, исключая рас-
пространение света в верхнюю полу-
сферу и иные «зоны паразитной за-
светки»;

– соблюдение регламентируемых 
требований к утилитарному освеще-
нию без превышения нормируемых 
значений и создания «эксплуатацион-
ных запасов»;

– применение систем динамичного 
управления освещением, обеспечива-
ющих снижение освещения улиц и до-
рог в периоды снижения интенсивно-
сти транспортной активности;

– использование в НО ОП с пони-
женным содержанием коротковолно-
вого излучения в спектре или с низ-
кими значениями КЦТ (ниже 3000 K);

– максимальное использование до-
полнительных средств, обеспечиваю-
щих безопасность и ориентацию в го-
родской среде и на улицах и маги-
стралях, например, светоотражающие 
знаки и разметки, автоматические си-
стемы контроля движения автотранс-
портных средств и др.;

– минимизация антропогенного за-
грязнения атмосферы и окружающей 
среды, гармонизация жизнедеятель-
ности общества и природы в целом.

Учитывая возрастающее общест-
венное внимание к экологическим 
проблемам, в том числе к СЗ, пред-
ставляется целесообразным ввести 
Llp ОП в перечень параметров, ука-

зываемых в спецификации ОП ути-
литарного освещения. Это позволи-
ло бы разработчикам ОП учитывать 
данный параметр при оптимизации 
конструкции, импортёрам принимать 
более взвешенные решения при за-
купках, проектировщикам получать 
возможность выбора наиболее «эко-
логичных решений» уже на этапе про-
ектирования ОУ, а заказчикиам осмы-
сленно требовать обеспечения защи-
ты окружающей среды и населения от 
ненужного освещения.

Заключение

Проблема СЗ хорошо видна всем 
жителям крупных городов, однако 
серьёзные опасности, сопровождаю-
щие данный эффект, часто остаются 
скрытыми от глаз. Расчётные оцен-
ки потенциального уровня СЗ на ста-
дии проектирования ОУ и выбора на-
иболее экологичных решений пра-
ктически никогда не ведутся ввиду 
отсутствия соответствующих расчёт-
ных инструментов. Предложенная 
методика позволяет проводить коли-
чественные оценки степени СЗ ОП 
с учётом распределения светового по-
тока по критическим зонам и спект-
ральных характеристик света. Ана-
лиз ассортимента ОП (светильников) 
МГК «Световые Технологии» на базе 
результатов определения Llp ОП позво-
лил выявить «экологически чистые» 
модели ОП, определить менее удач-
ные конструкции и наметить пути их 
усовершенствования. В статье пока-
зана возможность использования Llp 
ОП при выборе и сравнении ОП с це-
лью минимизации эффекта СЗ, а так-
же целесообразность включения дан-
ного параметра в спецификацию ОП.
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Аннотация

В статье рассматриваются меха-
низмы влияния приёмов и принципов 
светового дизайна на формирование 
идентичности зон дорожного серви-
са в России. Приводится анализ худо-
жественно-эстетического потенциала 
светодизайна в формировании художе-
ственного образа объектов дорожной 
инфраструктуры на примере АЗС ста-
рого образца. С точки зрения функци-
онального подхода разработана струк-
тура многофункциональной зоны до-
рожного сервиса, в рамках средового 
подхода выявлены особенности ин-
фраструктуры многофункциональной 
зоны дорожного сервиса. Социокуль-
турные факторы формирования свето-
вого образа АЗС позволили сформи-
ровать основные сценарии пользова-
телей на территории АЗС как основу 
проектных моделей. Приводятся ре-
зультаты анализа внедрённых и кон-
цептуальных проектных разработок 
многофункциональной зоны дорож-
ного сервиса (отечественный и зару-
бежный опыт). Предпроектное ис-
следование выполнено по методике, 
разработанной на кафедре «Средовой 
дизайн» РГХПУ им. С.Г. Строганова 
в рамках программы магистратуры 
«Дизайн среды».

Ключевые слова: дорожный сер-
вис, световой дизайн, эстетика, мно-
гофункциональная зона, функциональ-
ное освещение, средовой подход

1. Введение

В современном мире световой ди-
зайн набирает популярность и исполь-
зуется не только для украшения объек-
та или среды, но позволяет создавать 
более комфортную, безопасную, ин-
тересную, интригующую, зачаровы-
вающую атмосферу пребывания в ос-
вещённой среде, даря зрителю новые 
эмоции. Светодизайн –  новая дисци-
плина, сочетающая теоретические зна-

ния о свете и практические навыки его 
применения в пространстве по зако-
нам искусства [1].

Привычные приёмы решения свето-
вой среды городов дополняются благо-
даря новому направлению, в котором 
предметом проектных усилий стано-
вятся промышленные объекты топлив-
но-энергетического комплекса. Авто-
мобильные путешествия по России 
не приняты в связи со сложившимся 
мнением об ужасном сервисе и разби-
тых дорогах. Начиная с 2016 г. прави-
тельство взяло курс на улучшение до-
рожно-транспортного состояния стра-
ны, началась реконструкция старых 
и строительство новых автомагистра-
лей и развязок, где система освещения 
становится полноценным и важней-
шим элементом проектных решений.

Паспорт национального проекта 
«Безопасные качественные дороги» 
содержит глобальные цели по раз-
витию транспортной инфраструкту-
ры и улучшению качества городской 
среды в 1,5 раза. Поэтому световые 
решения должны наделяться синте-
зирующими функциями, так как со-
здание комфортной для человека сре-
ды и формирование нового, эмоцио-
нально насыщенного и эстетически 
полноценного светового образа дорог 
позволит увеличить транспортный по-
ток и тем самым улучшить экономику 
страны в целом.

До сих пор в проектной практике 
зон дорожного сервиса на территории 
РФ нет полноценных комплексных 
решений светодизайна в сочетании 
функционального и архитектурного 
освещения, которое было бы направ-
лено на создание комфортной и без-
опасной световой среды. Посколь-
ку федеральный проект «Безопасные 
качественные дороги» не содержит 
источников внебюджетного финан-
сирования, а АЗС не подлежат фи-
нансированию из бюджета, то, конеч-
но, инструментом реализации свето-
технических идей и новаций для АЗС 

в данном случае могут стать частные 
средства компаний, предоставляю-
щих топливные услуги. А мотивацией 
к реализации для них будет увеличе-
ние притока посетителей и, как след-
ствие, прибыли.

Цель исследования, представленно-
го в статье, –  реновация среды много-
функциональной зоны транспортного 
узла средствами светодизайна в плане 
формирования нового имиджа рос-
сийского дорожного сервиса. На пер-
вом этапе решались задачи, входящие 
в круг предпроектного исследования 
и определения функциональной струк-
туры АЗС:
 провести предпроектный анализ 

проектируемой среды транспортного 
узла и аудит его существующего све-
тотехнического решения;
 выявить потенциал приёмов ар-

хитектурного и рекламного освеще-
ния в существующих решениях АЗС 
на территории РФ;
 провести социокультурный ана-

лиз ситуации на дорогах во взаимос-
вязи с проблематикой светодизайна 
(статистика уровня ДТП на платных 
автомагистралях, наличие преступ-
ности, состояние уровня безопасно-
сти на удалённых от крупных городов 
участках дорог и др.);
  сделать обзор отечественных 

и зарубежных аналогов светодизай-
на в сфере транспортной инфраструк-
туры;
 сформулировать функциональ-

ную структуру среды АЗС с учётом 
инновационных технологий свето-
дизайна.

2. Проблематика

В указах Президента РФ и нацио-
нальном проекте «Безопасные и каче-
ственные автомобильные дороги» ста-
вится амбициозная цель –  снижение 
к 2024 г. смертности в ДТП в 3,5 раза 
по сравнению с показателями 2017 г. 
То есть до уровня, не превышающе-
го 4 человек на 100 тыс. населения. 
В 2019 г. это соотношение составляло 
11–12 смертей на 100 тыс. [2].

Освещение играет одну из ключе-
вых ролей в аварийных ситуациях на 
дороге и придорожных территориях. 
Грамотно спроектированная дорож-
ная ОУ снижает количество аварий на 
20–30 %, в первую очередь серьёзных. 
При этом основное требование к све-
тильникам наружного освещения –  
обеспечение нормируемого уровня яр-

Формирование новой идентичности объектов 
дорожного сервиса с помощью приёмов 
светодизайна. Предпроектный анализ
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кости дорожного покрытия при долж-
ной равномерности её распределения 
и при ограничении слепящего дейст-
вия светильников [3].

При наличии грамотного освеще-
ния количество несчастных случаев 
со смертельным исходом и серьёзны-
ми травмами может снижаться на 30 % 
на городских дорогах с интенсивным 
движением, на 45 % на пригородных 
дорогах и на 50 % на автомагистра-
лях [4]. По результатам исследований 
на дорогах разных категорий, которые 
ранее не освещались, МКО было вы-
явлено, что после их освещения коли-
чество несчастных случаев со смер-
тельным исходом снижается на 50 %, 
аварий с серьёзными повреждения-
ми –  на 67 % и простых аварий –  на 
84 % [5]. При этом также количест-
во несчастных случаев с пешеходами 
сокращается с 57 до 45 %, количест-
во несчастных случаев со смертель-
ным исходом –  с 65 до 48 %, количе-
ство несчастных случаев, приводящих 
к серьёзным травмам, –  с 30 до 24 %, 
а общее количество всех несчастных 
случаев –  с 53 до 14 % [6].

Тест, проведённый в Великобрита-
нии на дорогах с разным уровнем ос-
вещения, показал, что уровень ава-
рийности на дорогах с яркостью до-
рожного покрытия в диапазоне от 1,2 
до 2,0 кд/м2 на 20–30 % ниже, чем на 
дорогах с яркостью от 0,3 до 1,2 кд/м2 
[7]. Данное исследование подтверди-
ло, что повышенный уровень указан-
ной яркости способствует снижению 
аварийности.

Освещение зон дорожного серви-
са, таких как АЗС, также может вли-
ять на снижение аварийности. Хорошо 
освещённые территории АЗС и подъ-
езды к ним, которые водитель в тём-
ное время суток может идентифициро-
вать с большого расстояния на трассе, 
могут нивелировать одну из причин 
ДТП –  остановка и стоянка в запре-
щённых местах.

Кроме того, освещение дорог и при-
дорожных территорий –  также показа-
тель экономики страны. Комфортное 
и безопасное функционирование до-
рог и дорожного сервиса в ночное вре-
мя требует качественного освещения. 
Ведь с повышением уровня жизни на-
селения потребление увеличивается, 
что влечёт за собой инвестиционную 
активность. Таким образом, повыше-
ние уровня и качества искусственного 
освещения ночью –  индикатор и след-
ствие экономического роста страны [8].

В настоящее время формирование 
световой среды объектов дорожного 
сервиса носит стихийный характер, 
отчасти близкий к случайному, так 
как в приоритете у топливных компа-
ний –  узнаваемость бренда и его ре-
клама. Это приводит к отсутствию 
целостности восприятия дорог и зон 
придорожного сервиса в тёмное вре-
мя суток, нерациональному использо-
ванию электроэнергии, а также к не-
гативному воздействию освещения на 
зрительное восприятие и психоэмоци-
ональное состояние человека [9–11].

Территория АЗС –  остров безопас-
ности при перемещении между горо-
дами. Наличие необходимых функ-
ций для обслуживания автомобиля 
и отдыха водителей и пассажиров де-
лает АЗС мини-городом. А созданию 
функциональной структуры освеще-
ния городской среды, включающей 
зонирование и иерархию её объектов, 
способствует мастер-план. При этом 
в мастер-плане освещения городской 
среды обязательно должны присутст-
вовать как функциональное, так и ар-
хитектурное освещение [12], которое 
и позволяет создавать впечатление 
или эмоции.

Отсутствие продуманного образ-
ного светового решения АЗС снижа-
ет эмоциональное восприятия среды, 
не побуждает к её посещению. Даже 
грамотно спроектированная освети-
тельная установка, создающая нор-
мируемые показатели освещения на 
территории АЗС, делает её всего лишь 
функцией во время автомобильно-
го путешествия, причём не всегда за-
метной с трассы в тёмное время су-
ток. При этом формирование нового 
светового образа АЗС как основной 
части дорожного сервиса позволит 
изменить эстетический облик дорог 
страны, привнести в путешествие бо-
лее насыщенную эмоциональную со-
ставляющую и тем самым повысить 
популярность дорожных путешест-
вий, увеличить транспортный поток, 
что позволит улучшить экономику 
страны в целом.

3. Методы

3.1. Анкетирование 
и определение потребности

В светотехнике обычно перед про-
ектированием любого типа освещения 
на введённом в эксплуатацию объек-
те проводят обследование существу-

ющей ОУ с определением типов, ко-
личества, состояния ОП и способов 
их монтажа. Но для создания единой 
светоцветовой среды объекта этого не-
достаточно. Важно его образно-эмоци-
ональное восприятие. В нашем пред-
проектном исследовании для анализа 
социокультурного характера объекта 
было проведено анкетирование целе-
вых групп потребителей услуг дорож-
ного сервиса в рамках предпроектного 
исследования.

Исследование выполнялось по 
методике, разработанной на кафе-
дре «Средовой дизайн» РГХПУ им. 
С.Г. Строганова в рамках программы 
магистратуры «Дизайн среды», и явля-
лось частью магистерской диссертаци-
онной работы на тему «Светодизайн 
в формировании новой идентичности 
зон дорожного сервиса (на примере 
среды АЗС)» [13]. Анкетирование –  
удобный инструмент для формиро-
вания пользовательских (проектных) 
сценариев, на основании которых 
в дальнейшем будет создаваться про-
ектная концепция светодизайна и соб-
ственно механизм проектирования.

По результатам анкетирования была 
составлена ментальная карта (рис. 1), 
посредством которой были сформиро-
ваны следующие основные ассоциа-
тивные понятия: хай-тек; неон, яркие 
цвета; закусочная; топливо; комфорт; 
скорость; ландшафт.

С опорой на эти понятия техноло-
гическими основаниями поиска кон-
цепции светового образа стали свето-
диодные технологии, RGB-проекторы 
и прожекторы, проектные сценарии 
и типологии освещения АЗС со све-
товым зонированием и выделением 
доминант.

В результате анкетирования было 
выявлено, что во время автомобиль-
ного путешествия автомобилисту или 
пассажиру необходимо в среднем де-
лать остановку каждые 3 ч. Большин-
ство водителей и пассажиров во вре-
мя остановки проводят на АЗС 30 мин, 
за которые они могут воспользовать-
ся туалетом, выпить кофе, перекусить 
или размяться около автомобиля.

При этом более половины опрошен-
ных ответило, что освещение на АЗС 
даёт ощущение безопасности [14]. 
А ярко освещённые объекты привле-
кают больше внимания и вызывают 
желание их посетить [15].

Однако в России не принято пу-
тешествовать на автомобиле из-за 
устоявшегося мнения о плохих доро-
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ческого кризиса, а освещение дорог –  
значительный потребитель электро-
энергии. Следовательно, при проек-
тировании любой наружной ОУ для 
освещения дорог и дорожного серви-
са требуется некоторая оптимизация 
для создания комфортной, безопасной, 
удобной и эстетически сбалансирован-
ной световой среды.

3.2. Функциональная структура 
зоны дорожного сервиса

Из основных функций, помимо за-
правки топливом, большинство ре-
спондентов выделяют возможность 
выпить кофе и воспользоваться туа-
летом (рис. 2). На современных АЗС 
эти услуги можно получить в мини-
маркете или в кафе при заправке. По-
этому также одним из немаловажных 
факторов разработки системы осве-
щения станет необходимость созда-
ния комфортной, безопасной и инту-
итивно понятной навигации для пе-
шеходов и водителей, идентификации 
этих объектов. При создании светово-
го образа объекта основой становится 
образ объекта при естественном осве-
щении, его архитектурные особенно-
сти, окружающая среда, предназначе-
ние и т.п. [1].

С помощью метода персона-мо-
делирования были выявлены основ-
ные и второстепенные функции АЗС. 
Основными стали функции санитар-
ной остановки, приёма пищи в кафе 
или ресторане и мойки автомобиля, 
а второстепенными –  покупки в ми-
ни-маркете, покупка кофе на вынос, 
отдых в мотеле, проверка автомоби-
ля в сервисе, отдых с детьми на дет-
ской площадке и в комнате отдыха. 
Часто на современных АЗС санитар-
ные услуги, покупка товаров и воз-
можность перекусить сосредоточе-
ны в одном здании, а услуга мойки 
сопровождается подкачкой шин или 
выполняется в пристройке к серви-
су. Поэтому на территории АЗС важ-
но выделить три основные функции, 
например, с помощью приёма свето-
вого зонирования:

– топливозаправочные колонки как 
функция заправки топливом;

– мини-маркет и кафе как функции 
покупки товаров и быстрого питания;

– сервис и мойка как функция об-
служивания автомобиля.

Наличие и почти равнозначная зна-
чимость для целевых групп выше-
названных функций свидетельствует 

гах и некачественном сервисе услуг, 
что подтвердило 89 % опрошенных 
респондентов. Отношение целевых 
групп к дорожному сервису было вы-
ражено ассоциациями с фильмами 
в жанре «Апокалипсис» [13].

Только 39 % опрошенных ответили, 
что их доверие к дорожному сервису 
будет строится на узнавании бренда 
компании ТЭК. И всего лишь 16 % от-
ветили утвердительно на вопрос «Как 
Вы думаете, безопасны ли дальние пе-
реезды по дорогам России?».

От 82 до 93 % респондентов одноз-
начно ответили, что ярко освещённая 
АЗС с увеличенным набором услуг бу-
дет вызывать ощущение безопасности 
и комфорта во время передвижений по 
автомагистралям страны.

Таким образом, дорожное освеще-
ние и освещение зон придорожного 
сервиса –  это освещение обществен-
ных зон, позволяющее человеку чув-
ствовать себя более комфортно во вре-
мя перемещения на автомобиле между 
городами. При этом основная функция 
освещения –  это обеспечение безо-
пасности, то есть возможность быст-
ро обнаруживать и идентифицировать 
объекты на трассе и в её окружении.

Выводом из результатов анкетиро-
вания стало формирование потреби-
тельских или проектных сценариев 
для целевых групп. Всего было вы-
явлено 6 проектных сценариев [13]. 
В качестве примера приведём сцена-
рий для целевой группы «семья или 
мама с детьми» –  посещение АЗС свя-
зано с потребностью санитарной оста-
новки и отдыха детей, посещения ми-
ни-маркета и кафе.

Приёмы и принципы светового ди-
зайна позволяют создавать интуи-
тивно понятную навигацию по тер-
ритории АЗС для целевых групп. 

Например, световое зонирование 
и выделение объектов с помощью 
разных уравнений яркости позволя-
ют воплощать световую иерархию. 
Тематические световые инсталляции 
декоративного освещения помогают 
создавать и усиливать эмоциональ-
ный образ. Именно заложенный в ху-
дожественно осмысленную световую 
среду эмоциональный образ любого 
объекта привлекает внимание и вы-
зывает к нему интерес. Таким обра-
зом, посещение АЗС становится ча-
стью увлекательного автомобильно-
го приключения, например, для детей 
в случае целевой группы «семья или 
мама с детьми».

Целостное решение зон дорожно-
го сервиса требует гармоничного со-
четания приёмов функционального 
и декоративного освещения. Для бе-
зопасности, комфортного восприятия 
и идентификации объектов должны 
выполняться строго регламентиро-
ванные параметры освещения. Эмо-
ционально-образное световое реше-
ние не должно создавать дискомфорт. 
Так, необходимо избегать слишком 
больших контрастов при выстраива-
нии световой иерархии объектов, ко-
торые напрямую могут влиять на без-
опасность перемещения и пешеходов, 
и водителей. При этом уровень осве-
щения должен быть высоким, чтобы 
водитель мог издалека замечать АЗС 
и иметь достаточно времени для при-
нятия решения о посещении.

Проектирование дорожного осве-
щения и освещения зон придорожного 
сервиса –  одна из самых сложных за-
дач, учитывая количество зависимых 
и независимых переменных, а так-
же динамику их изменения и эстети-
ческую составляющую. Сейчас весь 
мир пребывает в состоянии энергети-

Рис. 1. Ментальная 
карта
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С целью максимального сокраще-
ния времени реакции водителей на из-
менение дорожной обстановки реко-
мендуется придерживаться подходов, 
применяемых при освещении дорож-
ных развязок: освещение должно со-
здавать необходимый зрительный кон-
траст, но при этом не вызывать дис-
комфорта. Рекомендованный уровень 
средней освещённости: 20–30 лк [16].

Функциональные зоны территории 
АЗС после въезда выделены разными 
приёмами освещения по уровню яр-
кости, цвету и дизайну, что позволяет 
оптимально ориентироваться в про-
странстве. Белыми яркими «пятнами» 
выделены зоны топливозаправочных 
колонок (рис. 4) и мойки самообслу-
живания (рис. 5), менее ярким «жёл-
тым пятном» воспринимается зона 
с мини-маркетом и кафе (рис. 6). Од-
нако ночной облик АЗС создаёт ощу-
щение разрозненности и «пятнисто-
сти», что не способствует длительно-
му пребыванию, вызывает желание 
быстрее заправить автомобиль и ехать 
дальше.

Различие в светоцветовом офор-
млении навеса с топливозаправочны-
ми колонками с дизельным топли-
вом и навеса для заправки бензином 
(рис. 4) не столько делит функцию 
«заправить автомобиль» по типу то-
плива, сколько вносит дополнитель-
ную путаницу в иерархию объектов 
на территории. Можно предположить, 

о среде АЗС как о многофункциональ-
ном объекте.

Доминантой на территории АЗС 
должен стать именно навес с топли-
возаправочными колонками как эле-
мент её основной функции. Несмо-
тря на то, что нормативных требова-
ний к светоцветовому кодированию 
объектов АЗС нет, для выделения этой 
функции некоторые компании-произ-
водители светотехнического обору-
дования предлагают использовать бо-
лее холодный тон белого света (5000 
К) [16]. Именно такие световые ре-
шения часто встречаются на крупных 
АЗС на территории РФ. Решение так-
же обусловлено политикой энергоэф-
фективности: световая среда с более 
холодными оттенками освещения вос-
принимается более освещённой, чем 
с тёплыми, при одинаковой яркости.

Для однозначной идентификации 
объекта АЗС с трассы должны выде-
ляться зоны въезда и выезда. В зоне 
въезда всегда располагается информа-
ционная стела, выполненная в корпо-
ративных цветах компании ТЭК, пре-
доставляющей топливо. Сама стела –  
это самосветящийся элемент, но часто 
её яркости недостаточно для выделе-
ния АЗС на фоне тёмного ландшафта 
и ярко освещённой трассы. Вот по-
чему так важно выделять средствами 
светового проектирования зону въезда 
(иначе водитель может просто прое-
хать мимо).

Зона периметра важна для иден-
тификации АЗС с трассы. Грамотное 
проектное решение зоны позволит 
обозначить границы безопасного осве-
щённого пространства и создать еди-
ный законченный световой образ объ-
екта транспортной инфраструктуры, 
выделяя его на фоне трассы и эстети-
чески оправданно формируя акценты 
в планировочном решении.

3.3. Анализ внедрённых 
и концептуальных 
проектных разработок 
многофункциональной 
зоны дорожного сервиса: 
отечественный и зарубежный 
опыт

В качестве типовых были выбраны 
АЗС компании «Нефтьмагистраль» 
как наиболее популярные в Москве 
и Московской области с полным на-
бором перечисленных выше функций.

На основе анализа результатов об-
следования существующих АЗС, про-

ведённого в 2020 г., с точки зрения 
функционального подхода к освеще-
нию были выделены следующие зоны 
АЗС:

• зоны подъезда, выезда, парков-
ки и стела;

• навесная группа (заправочная 
зона);

• магазин и кафетерий;
• зона мойки автомобилей.
На современных АЗС идентичность 

соответствует бренду компании и вы-
ражается в элементах фирменного 
стиля компании: цвета материалов 
отделки, цветографическое решение 
вывесок и т.д. Вывески не всегда яв-
ляются самосветящимися элемента-
ми, поэтому часто в тёмное время су-
ток только по дизайну въездной стелы 
можно определить принадлежность 
АЗС бренду ТЭК.

Зона въезда –  визитная карточ-
ка АЗС, первое, что видит водитель 
с трассы. Следствием становится не-
обходимость применения средств све-
тового дизайна для привлечения вни-
мания водителя и создания первого 
впечатления от объекта. Стела –  пер-
вый элемент зоны въезда. Она долж-
на напрямую ассоциироваться c брен-
дом компании. Освещение подъезд-
ной зоны к АЗС и выезда с территории 
должно обеспечивать безопасное пе-
ремещение транспортных средств 
и удобную навигацию.

В зоне въезда рассматриваемой 
АЗС водителя встречает информаци-
онная стела, а дополнительные кон-
сольные светильники со светодиода-
ми нейтрально-белого света создают 
больший уровень освещения срав-
нительно с трассой. АЗС выделяет-
ся на фоне окружающей среды и вид-
на с трассы, но при въезде на неё всё 
равно возникает дискомфорт от све-
тоцветового контраста из-за переме-
щения на скорости из тепло-белого 
в нейтрально-белое освещённое про-
странство (рис. 3).

Рис. 3. Освещение 
выездной зоны АЗС 
«Нефтьмагистраль»

Рис. 2. Облако слов, составленное по ре-
зультатам анкетирования
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объект. Причина кроется в психоло-
гии –  при равных уровнях освеще-
ния, объект, освещённый тёпло-бе-
лым светом, воспринимается как ме-
нее яркий по сравнению с холодным 
белым освещением. Под визуальны-
ми задачами сотрудников здесь пони-
мается работа за кассовым аппаратом, 
на кухне и уборка во всех зонах поме-
щения, а для посетителя –  ориентация 
в пространстве, идентификация това-
ров для покупки и средств для оплаты 
товаров и услуг.

На АЗС «Нефтьмагистраль» во вну-
треннем освещении зоны магазина 
и кафе наблюдается чёткое разделение 
двух функций в одном помещении без 
перегородок. Тёпло-белое освещение 
зоны кафе привлекает и побуждает за-
держаться и выпить чашечку кофе или 
чая, отдохнуть от трассы (рис. 6). Зона 
кассы выделена дополнительно более 
высоким уровнем освещения, что по-
зволяет посетителю сразу определить 
зону оплаты. Профильная система об-
щего освещения PROFILE30L LED, 
подвесные светильники Deko Light 
Zirkonia with acrylic cover и большие 
световые проёмы создают такой уро-
вень освещения в торговом зале и зоне 
кафе в ночное время, который воспри-
нимается снаружи как светящийся фа-
сад (рис. 6). Внутреннее и наружное 
освещение этой зоны позволяет при-
влекать посетителей, но совсем не 
вписывает объект в среду АЗС, чем на-
рушает визуальную целостность све-
товой среды.

Анализ измеренных значений ос-
вещённости на территории АЗС был 
проведён на соответствие требовани-
ям СП 52.13330 [3] (таблица). Изме-
рения проводились в ноябре 2020 г. 
с помощью многофункционально-
го измерителя ТКА-ПКМ (09), ли-
цензия ОС.С.31.001.А № 38006/1 
от 26.09.2019 г., действующая до 
23.09.2024 г.

Из таблицы видно, что почти все 
нормативные значения освещённо-
сти выполняются. Однако функцио-
нальное освещение ограничено вы-
полнением необходимых полезных 
функций, не несёт в себе эстетиче-
ской составляющей, не создаёт инту-
итивно понятную, а значит, безопас-
ную и комфортную навигацию по тер-
ритории АЗС.

Отсутствие общих световых эле-
ментов или приёмов освещения, све-
товой навигации, например, в виде 
освещённой пешеходной дорожки 

что объект с самым холодным осве-
щением (Ткц 5000–5500 K) –  главная 
доминанта АЗС, с нейтральнo-белым 
(4000 K) –  второстепенные объекты, 
а здание кафе и мини-маркета –  это 
объекты третьей значимости. При та-
кой иерархии зоны с топливозапра-
вочными колонками (бензин) и зона 
мойки самообслуживания визуально 
воспринимаются равнозначными, что 
неправильно.

Стоит отметить, что зона топливо-
заправочных колонок освещена с по-
мощью специальных светильников 
с СД с повышенной защитой от влаги 
и пыли, которые полностью соответ-
ствуют требованиям к светильникам 
для освещения подобных объектов: 
серии М3 90W 220V IP66, с СД ком-
пании NICHIA.

Исходя из результатов анкетирова-
ния и выявленных на их основе про-
ектных сценариев, световая иерархия 
объектов должна выстраиваться в сле-
дующем порядке: № 1 –  навес с топли-
возаправочными колонками (с бензи-
ном как наиболее востребованным ви-
дом топлива); № 2 –  мини-маркет как 

функция оплаты топлива; № 3 –  зда-
ние ресторана или кафе в здании ми-
ни-маркета; № 4 –  сервис или мойка. 
Такая иерархия может выполняться за 
счёт светоцветового кодирования, но 
более правильным и интуитивно по-
нятным решением будет приём кон-
траста в архитектурном освещении. 
Направленное акцентирующее осве-
щение позволяет моделировать раз-
ные по яркости объекты в строгой вы-
строенной иерархии. Таким образом, 
объект с самым высоким уровнем яр-
кости –  это топливозаправочные ко-
лонки.

Уровни интерьерного освещения 
минимаркета и кафе могут быть выше, 
чем под навесом, что также регламен-
тируется нормами [3]. В этом случае 
необходимо обращать внимание на то, 
как воспринимается освещение через 
световые витринные проёмы остекле-
ния. Часто уровень интерьерного ос-
вещения здания подобной архитекту-
ры (рис. 6), достаточный для выпол-
нения визуальных задач сотрудников 
и посетителей внутри, снаружи вос-
принимается как слабо освещённый 

Рис. 5. Освещение 
мойки 

самообслуживания

Рис. 6. Внутреннее 
освещение ресторана 

и мини-маркета АЗС 
«Нефтьмагистраль»

Рис. 4. Освещение 
топливозаправочных 

колонок
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отмечено, что ярко освещённая АЗС 
привлекает внимание, вызывает же-
лание заехать на неё, способствует 
ощущению безопасности и комфорта.

Исследование выделило основные 
зоны светового проектирования: на-
вес с топливозаправочными колон-
ками, магазин и кафе, мойка и сер-
вис, въезд и выезд, периметр АЗС. 
При этом доминантой служит навес 
над заправочным сервисом, а самые 
популярные услуги –  мини-маркета 
и кафе –  должны выделяться отлич-
ными от навеса уровнями освещения, 
световой иерархией объектов. При 
этом все объекты на территории АЗС 
должны объединяться общей идеей 
или концепцией для формирования 
единого образа. Для этого могут ис-
пользоваться на выбор: одинаковые 
приёмы освещения; светоцветовое зо-
нирование; применение дополнитель-
ных декоративных световых элемен-
тов в едином стиле; либо всё перечи-
сленное вместе.

между навесом и зданием магази-
на, а также отсутствие гармоничных 
и продуманных светоцветового ко-
дирования и светового зонирования, 
мешает целостному восприятию сре-
ды АЗС.

Из-за отсутствия освещения пе-
риметра и дополнительного освеще-
ния территории возникают сильные 
(до 1:25) световые контрасты объектов 
(таблица), что делает невозможным 
безопасное перемещение пешеходов 
без специальной одежды со светоотра-
жающими элементами. Такие уровни 
контраста могут использоваться в сце-
ническом освещении, но неприемле-
мы для объекта повышенной опасно-
сти, где важна мгновенная реакция 
всех участников движения.

Законодателями уровня качества 
и комфорта дорожного сервиса можно 
назвать Европу и США. Рассмотрим 
наиболее удачные интерпретации ре-
шения единой задачи –  создание ком-
фортной и функционально-обоснован-
ной среды для транзитных автопуте-
шественников в Германии, Испании 
и США.

Освещение на одной из АЗС в Гер-
мании выполнено просто и лаконич-
но с привычным немецким качеством, 
установка функционального общего 
освещения также используется в каче-
стве архитектурного. Цвет освещения 
не контрастирует с дорогой, при этом 
выделяя АЗС на фоне окружающей 
среды за счёт более высокого уровня 
освещения (рис. 7).

Из рис. 7 видно, что как таковое 
световое зонирование не использует-
ся, поскольку основные зоны –  заправ-
ки топливом и его оплаты –  располо-
жены в одном сооружении и сами по 
себе являются освещённой доминан-
той. Периметрального освещения нет. 
Вероятно, сказывается экономия элек-
троэнергии.

В другом примере освещения АЗС, 
в Испании, архитектурное освещение 
подчёркивает бренд компании, предо-
ставляющей топливо (рис. 8).

История существующего освеще-
ния на АЗС США началась с 1950 г., 
с появления первой архитектурно-ху-
дожественной подсветки в виде неоно-
вой вывески. Уже в 1960 г. благодаря 
эволюции ИС и ОП к вывеске добави-
лось функциональное освещение, ко-
торое выделяло топливозаправочные 
колонки. К настоящему времени выве-
ски модернизировались в самосветя-
щуюся информационную стелу, а тра-

диционные ИС для функционального 
освещения были заменены на СД ИС.

Световой акцент на территории 
АЗС в США ставится на здании заку-
сочной (рис. 9, а), выделяя его за счёт 
архитектурного освещения. При этом 
основная функция –  заправка топли-
вом –  выделена только за счёт функ-
ционального освещения встроенных 
в навес светильников. Здесь отсутст-
вует световое зонирование и иденти-
фикация с брендом ТЭК через осве-
щение.

4. Обсуждение

По результатам предпроектного 
анализа были сформулированы осо-
бенности инфраструктуры АЗС. По 
итогам анкетирования, проведённого 
среди целевых групп, было выявле-
но, что основные функции АЗС, по-
мимо заправки топливом, –  наличие 
санитарных услуг, мини-маркета, еды 
на вынос и мойки автомобиля. Было 

Рис. 7. Освещение АЗС в Германии

Рис. 8. Освещение АЗС в Испании

Таблица

Освещение автозаправочных станций и стоянок автомобилей

Освещаемые объекты Eср_изм, лк, не менее Eср_норм, лк, не менее

Под навесом топливозаправочных колонок 178 75
Под навесом мойки самообслуживания 150 200
Подъездные пути 30 15
Проезжая часть остальной территории АЗС 7 10
Открытые стоянки автомобилей 10 6
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ны визуально выстраивать иерархию 
функций АЗС при их комфортном на-
блюдении и идентификации с любой 
точки обзора на территории, не со-
здавать «драматический эффект» сце-
нарного освещения и соответствовать 
стандартам архитектурного освеще-
ния 1:3 [3].

Повышение уровня освещения 
остальной проезжей территории АЗС 
необходимо для комфортного и безо-
пасного перемещения всех участни-
ков движения, а также для снижения 
«драматического эффекта» на обсле-
дуемой АЗС.

Согласно проведённому анкетиро-
ванию более 80 % опрошенных отве-
тили, что на хорошо освещённой АЗС 
повышается ощущение комфорта и бе-
зопасности. Таким образом, повыше-
ние качества освещения на АЗС может 
способствовать популяризации путе-
шествий на автомобиле в РФ.

Особого внимания как объект све-
тового проектирования заслуживает 
зона въезда –  визитная карточка АЗС, 
зона, формирующая первое впечатле-
ния от объекта.

Грамотное проектное решение зоны 
периметра позволяет обозначать гра-
ницы безопасного освещённого про-
странства и создавать единый закон-
ченный световой образ объекта транс-
портной инфраструктуры, выделяя его 
на фоне трассы и эстетически оправ-
данно формируя акценты в планиро-
вочном решении.

Отсутствие концептуального обра-
за среды и, как следствие, общих све-
товых элементов или приёмов осве-
щения, световой навигации, приёмов 
светоцветового кодирования и све-
тового зонирования –  всё это меша-
ет целостному и заинтересованному 
восприятию большинства существу-
ющих АЗС в РФ.
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Нормируемые уровни освещения 
соблюдаются на всех объектах АЗС 
кроме остальной проезжей террито-
рии АЗС. Существующие уровни кон-
траста можно отнести к приёму свето-
вого зонирования всех функций АЗС. 
Однако они слишком велики для объ-
ектов, где необходимо повышенное 
внимание всех участников движения.

Ведущие направления светового 
дизайна в формировании проектной 
стратегии объекта –  использование 
потенциала СД технологий, динамич-
ное освещение, световое зонирование 
с выделением доминант и иерархией 
функций АЗС, световая навигация для 
безопасного, комфортного и интуитив-
но понятного перемещения водителей 
и пешеходов.

5. Заключение

Освещение зон дорожного сервиса, 
таких как АЗС, может влиять на сни-
жение аварийности. Однако отсут-
ствие образа и эмоционального вос-
приятия АЗС не побуждает к её по-
сещению.

Существующие световые решения 
на примере разбора двух АЗС самых 
популярных компаний в Москве и Мо-
сковкой области обладают рядом не-
достатков:
 при въезде на территорию АЗС 

возникает зрительный дискомфорт от 
светоцветового контраста освещения 
с трассой из-за применения ИС с раз-
ной Ткц;
 соблюдение нормативных уров-

ней освещения в зоне топливозапра-
вочных колонок гарантирует чёткую 
идентификацию основной функции 
АСЗ для посетителей, но не гаран-
тирует безопасного перемещения по 
территории;
 отсутствие единого образного на-

чала и какой-либо структуры световой 
концепции не позволяет воспринимать 
целостно территорию АЗС, увеличи-

вает время идентификации существу-
ющих функций и выстраивание нави-
гации до них;
 первое впечатление от рекламно-

го освещения, выполняющего свою 
функцию идентификации принадлеж-
ности к бренду ТЭК, далее дезориен-
тирует посетителей, поскольку распо-
ложение функций и навигация на АЗС 
других компаний отличаются.

Поэтому в зонах дорожного сер-
виса, помимо функционального и ре-
кламного освещения, должны при-
сутствовать и гармонично сочетаться 
приёмы архитектурного освещения. 
Направленное (акцентирующее) ос-
вещение позволит подчеркнуть то-
пливозаправочные колонки или здание 
мини-маркета как «сердце» мини-го-
рода АЗС. Типовое световое зониро-
вание и световая иерархия объектов 
АЗС позволит сокращать время на ви-
зуальный поиск необходимых функ-
ций и выстраивания навигации до них, 
что повышает количество пользовате-
лей в единицу времени и способству-
ет подъёму экономики всей террито-
рии АЗС. Должны соблюдаться стро-
го регламентированные параметры 
освещения, отвечающие за безопас-
ность, комфортное восприятие и иден-
тификацию объектов. Образно-эмоци-
ональный световой образ, привлекаю-
щий внимание посетителей АЗС, не 
должен создавать дискомфорт.

Дорожное освещение и освещение 
зон придорожного сервиса –  это осве-
щение общественных зон, позволяю-
щее человеку чувствовать себя более 
комфортно во время перемещения на 
автомобиле между населёнными пун-
ктами. Приёмы и принципы светово-
го дизайна могут создавать интуитив-
но понятную навигацию по террито-
рии АЗС для разных целевых групп за 
счёт иерархии освещённых зон. Одна-
ко следует учитывать приемлемые для 
всех участников движения по террито-
рии АЗС уровни контраста. Они долж-

Рис. 9. Освещение АЗС в США:
а –  архитектурное освещение здания закусочной; б –  освещение навеса с топливозапра-
вочными колонками
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Hyundai Mobis разрабатывает новаторские фары, предотвращающие ночные аварии

Разработанная Hyundai Mobis (НМ) си-
стема освещения высокой чёткости 
(HD отображает информацию о дви-
жении на дорожном покрытии в ре-
жиме реального времени для повыше-
ния удобства и безопасности водите-
лей. Она интегрирована с GPS-навига-
цией, чтобы информировать водителя 
о зоне дорожных работ впереди, и ис-
пользует датчик камеры для отобра-
жения виртуального пешеходного пе-
рехода на дороге.

Система HD-освещения, разрабо-
танная HM, визуализирует дорожные 
знаки в виде текста или фигур и прое-
цирует их на дорожное покрытие. На-
пример, показывает водителям, что 
впереди идут дорожные работы, ис-
пользуя соответствующие символы, 
одновременно проецируя знак пеше-
ходного перехода на дорожное по-
крытие с помощью фар, помогающих 
пешеходам безопасно переходить 
дорогу.

Несмотря на наличие удобных тех-
нологий безопасности, которые ин-
формируют пользователей об инфор-
мации о движении, таких как GPS-
навигация и дисплей HUD, система 
HD-освещения рассматривается как 
технология, учитывающая интересы 
не только водителей, но и возможно-
сти общения с пешеходами.

Система HD-освещения состоит из 
микро-СД HD и цифрового микрозер-
кального устройства (DMD), набора 
крошечных зеркал, которые вместе 
выполняют роль отражателя. Ключе-
вые применяемые технологии явля-
ются технология, которая тщательно 
контролирует DMD, и программная 
логика, обеспечивающая эту работу. 
Информация, получаемая с передне-
го датчика (камеры) и GPS-навигации, 
также может быть интегрирована для 
предоставления водителю необходи-
мой информации.

Система оснащена примерно 25000 
микро-СД шириной по 0,04 мм, что 
в 250 раз больше, чем в фарах с СД 
(80–120 шт.), которые в настоящее вре-
мя производятся серийно. Это позво-
ляет фаре более чувствительно управ-
лять освещением, поскольку в ней го-
раздо больше СД. Это помогает ей 
намного точнее определять местопо-
ложение объектов и пешеходов.

DMD –  это сверхточный контроллер, 
который отражает свет с помощью 
микроскопических зеркал размером 
всего 0,01 мм. Свет плотно располо-

женных СД, отражается с помощью 1,3 
миллиона цифровых зеркал, проеци-
руя на поверхность дороги желаемые 
формы и символы. СД можно управ-
лять индивидуально, чтобы проеци-
ровать чёткую информацию на доро-
гу независимо от дорожных условий.

Одной из важных особенностей си-
стемы HD-освещения HM является то, 
что она отражает данные, поступаю-
щие с датчика камеры и GPS-навига-
ции в режиме реального времени. На-
пример, когда автомобиль приближа-
ется к зоне дорожных работ, систе-
ма HD-освещения отображает символ 
«В стадии дорожных работ» размером 
1,5 м на расстоянии 15 м перед води-
телем, а также может информировать 
водителя об ограничении скорости. 
Технология предназначена для улуч-
шения видимости и предотвращения 
аварий в ночное время. Таким обра-
зом, водитель, глядя вперёд, может 
легко определять, когда автомобиль 
приближается к «лежачему полицей-
скому» и где находятся въезды и съе-
зды с шоссе.

Система HD-освещения также мо-
жет активно предотвращать аварии 
с участием пешеходов. Датчик каме-
ры распознаёт пешеходов во время 
движения по удалённому переулку 
и показывает виртуальный пешеход-
ный переход на дороге, когда автомо-
биль останавливается. Это воплощает 
в жизнь т.н. технологию «коммуника-
ционного освещения», которая взаи-
модействует с пешеходами не только 
с помощью аварийных огней или зву-
кового сигнала, но и с помощью пе-
редних фар.

Ожидается, что данная иннова-
ция значительно уменьшит количест-
во ночных автомобильных аварий как 
для водителей, так и для пешеходов.

ledinside.com
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Аннотация

Компьютерные программы 3D гра-
фики давно вышли за рамки интерак-
тивных инструментов моделирования 
и проектирования. Программы позво-
ляют в реальном времени проводить 
моделирование освещения в 3D сце-
нах, что даёт уникальную возмож-
ность использовать их в образовании. 
В настоящее время авторами делает-
ся попытка использовать программы 
компьютерной графики в обучении 
световому дизайну студентов инже-
нерных и гуманитарных направле-
ний. Разработанная ими методика 
прошла апробацию в ведущих ву-
зах Москвы. На основании методики 
удалось сформировать полноценный 
курс по обучению световому дизай-
ну, который авторы провели для сту-
дентов-светотехников 3 курса НИУ 
«МЭИ». В настоящей статье даёт-
ся краткое содержание курса, опи-
сание методики и представлены на-
иболее яркие работы студентов. На 
примерах 3D моделирования осве-
щения авторы демонстрируют, как 
и вследствие чего происходят измене-
ния инженерного мышления в сторо-
ну творчества. Студенты отходят от 
классической светотехники и начи-
нают делать первые шаги в направ-
лении светового дизайна. Делаются 
выводы о целесообразности внедре-
ния и дальнейшего совершенствова-
ния методики при обучении свето-
вому дизайну как в инженерных, так 
и гуманитарных вузах.

Ключевые слова: световой дизайн, 
методика, «DIALux», светотехника, 3D 
моделирование, моделирование осве-
щения, образование

Введение

Настоящая статья подводит итог на-
шей исследовательской работы в об-
ласти разработки единой методики 
обучения световому дизайну в ин-

женерном и художественном обра-
зовании [1]. Напомним, что основа 
предлагаемой нами методики обуче-
ния –  отказ от традиционного деле-
ния преподавания на лекции, семина-
ры и лабораторные работы в пользу 
мастер-классов, основанных на сов-
ременных программах компьютерной 
графики. Особенностью нашего кур-
са служит 100 % использование раз-
ных программ компьютерной графи-
ки в обучающем процессе, в том числе 
и наиболее востребованных в про-
фессиональной среде –  «DIALux», 
«DIALux evo» [2] и «Light-in-Night» 
[3], а также редактор 3D графики «3D 
Studio Max» [4] и редактор 2D графи-
ки «Adobe Photoshop» [5].

На первых занятиях курса мы зна-
комим слушателей с основами ра-
боты используемых компьютерных 
программ и проводим интерактив-
ное изучение теоретического мате-
риала, основанного на демонстрации 
световых величин и законов на 3D 
моделях. Затем студенты получают 
индивидуальное задание по исполь-
зованию изученного материала на 
конкретных осветительных установ-
ках (ОУ). Применение компьютер-
ных 3D моделей в проектировании 
интерьерного и наружного освеще-
ния сегодня стало международным 
стандартом светодизайна. Получае-
мые в результате моделирования изо-
бражения объектов сцены в сочета-
нии с многочисленными средствами 
анализа распределения света дают 
возможность получать как количест-
венные показатели освещения (осве-
щённость, яркость), так и качествен-
ные: уровень дискомфорта, неравно-
мерность, световой ритм, контраст 
и др. По сути, правильное использо-
вание программ компьютерной гра-
фики может занять значительное ме-
сто на курсах обучения студентов 
в архитектурных и художественных 
вузах, в которых основную роль иг-
рает воспитание в студентах «чувст-

ва света» [6] и умения использования 
света как художественного инстру-
мента, тесно и безразрывно связан-
ного со зрительным и эмоциональ-
ным восприятием.

Научную новизну публикуемой ра-
боты можно сформулировать как про-
ведение изысканий, основанных на 
многолетнем преподавательском опы-
те российских и иностранных спе-
циалистов по компьютерной графи-
ке и световому дизайну, апробации 
и внедрении результатов данной ра-
боты в область обучения светодизайну 
в технических и гуманитарных обра-
зовательных учреждениях.

Описание методики курса

Более 5 лет наша команда разраба-
тывала и постоянно совершенствовала 
методику обучения световому дизай-
ну инженеров-светотехников, дизайне-
ров и архитекторов. В результате, на 
основе разработанной методики, нам 
удалось собрать полноценный курс, 
который уже прошёл апробацию на 
инженерах кафедры «Светотехника» 
НИУ «МЭИ», дизайнерах МГХПА им. 
С.Г. Строганова и кафедры «Автома-
тизированное проектирование и ди-
зайн» НИТУ «МИСиС».

В настоящей статье нам бы хоте-
лось поделиться результатами работ 
студентов 3-го года обучения кафе-
дры «Светотехника» НИУ «МЭИ», из 
групп ЭР-04–19 и ЭР-06–19, успешно 
прошедших обучение по нашей мето-
дике. В обучающем процессе, который 
длился 9 недель, с середины октября 
по конец декабря 2021 г., из расчёта 
1,5 ч в неделю, участвовало 49 студен-
тов. Занятия проходили в дистанцион-
ном режиме, что, конечно, несколько 
снижало усвояемость материала слу-
шателями. Но, несмотря на техниче-
ские и организационные сложности 
проведения занятий, нам удалось по-
лучить интересные результаты и сде-
лать выводы по улучшению нашей 
методики.

Программа курса состоит из тема-
тических квазинезависимых модулей, 
в каждом из которых слушатели вы-
полняют определённые задачи мо-
делирования и проектирования ОУ. 
При этом каждый модуль рассчитан 
на 1,5 ч. Подразумевается, что в слу-
чае, если студент по каким-то причи-
нам не успел выполнить задание или 
хочет его усовершенствовать, то он 
может доделать работу дома и про-
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демонстрировать результат на после-
дующих занятиях. Таким образом, по 
окончании курса каждый студент вы-
полняет 9 уникальных независимых 
проектов освещения: 1) проект по из-
учению световых и цветовых величин 
и их взаимосвязей; 2) освещение сво-
ей комнаты; 3) освещение классной 
комнаты; 4) освещение небольшого 
музейного пространства; 5) освеще-
ние офисного помещения; 6) освеще-
ние магазина одежды; 7) освещение 
автосалона; 8) освещение участка до-
роги; 9) проект архитектурного осве-
щения здания.

Структура каждого занятия со-
стоит из 3-х этапов по 30 мин каж-
дый. Первый этап можно сформули-
ровать как погружение слушателей 
в атмосферу объекта проектирова-
ния освещения. Преподаватель рас-
сказывает, показывает и обозначает 
проблемы, цели и задачи моделиро-
вания световой среды на конкрет-
ном объекте. В основном демонстри-
руется графический материал, таб-
лицы, блок-схемы, дополнительный 
материал, который помогает студен-
там в выполнении задания, дают-
ся ограничения согласно норматив-
ным и правовым документам. Второй 
этап состоит в знакомстве слушате-
лей с заранее подготовленной 3D мо-
делью того или иного объекта иссле-
дования. Именно на модели наглядно 
ставится задача по проектированию 
ОУ, определяются основные исход-
ные данные, критерии оценки, рас-
чётные и контрольные точки. Заклю-
чительный, третий этап отводится 
для проверки выполненных ранее мо-
дулей. Для этого каждый слушатель 
заранее готовит краткую презента-
цию своего выполненного проекта 
или демонстрирует 3D модель. Вви-
ду ограниченности по времени и раз-
ницы навыков студентов в среднем за 
одно занятие удаётся проводить де-
монстрацию 3–4 проектов. Заклю-
чительная часть занятия, по нашему 
мнению, –  наиболее важная, так как 
проходит в режиме диалога, между 
преподавателем и студентами, это 
повышает компетенции слушателей 
в области публичных выступлений 
и даёт возможность коллегам видеть 
приёмы освещения и подходы к ре-
шению задач других.

В результате за 9 недель обучения 
каждый слушатель выполняет 9 соб-
ственных проектов и может наблю-
дать до 36 аналогичных, по сути, но 

разных по содержанию проектов. Как 
отмечают многие авторы [7–9], одна 
из важнейших составляющих в обу-
чении дизайну и световому дизайну –  
это «насмотренность», т.е. накопле-
ние у студентов визуальных образов 
разных вариантов световых решений.

Ввиду того, что в течение кур-
са преподавателям предстоит оцен-
ка более 400 проектов освещения, 
стандартная система оценки знаний 
по 5-балльной шкале неэффективна, 
и нам пришлось разработать собст-
венную балльную оценочную систе-
му. Суть её заключается в том, что 
по каждому из модулей существует 
ряд задач, расположенных по мере 
увеличения их сложности, с обозна-
чением баллов от 5 до 10. При этом 
студенты могут сами контролиро-
вать количество выполненных зада-
ний от модуля к модулю. Могут вы-
бирать только решение сложных, бо-
лее дорогих по баллам, заданий или 
же выполнять большее количество 
более лёгких заданий с меньшими 
баллами. При этом дополнительно 
в баллах оцениваются демонстрация 
проектов на занятиях в размере 10 за 
один проект и выполнение специаль-
ных заданий, не входящих в основ-
ной список, от 5 до 15 баллов. Для 
объективной оценки работы студен-
тов в течение всего курса и увязки со 
стандартной 5-балльной шкалой мы 
используем следующую градацию: 
5 –  от 135 баллов, 4 –  от 100 баллов, 
3 –  от 60 баллов.

Результаты

Следует заметить, что наш курс 
проходили студенты 3 курса НИУ 
«МЭИ», которые только пришли на 
кафедру «Светотехника» и находились 
в самом начале изучения специально-
сти. Их знания в области света и осве-
щения не сильно превышали уровень 
школьной программы. В связи с этим 
нам пришлось вводить дополнитель-
ное занятие по основам светотехни-
ки, благодаря которому они получи-
ли базовые знания о природе, распро-
странении и влиянии света на объекты 
окружающего пространства и челове-
ка. С другой стороны, проведение на-
шего курса на фактически неподго-
товленных ни теоретически, ни пра-
ктически слушателях, было для нас 
профессиональным вызовом, и тем 
интересней оказались полученные ре-
зультаты, с которыми мы хотим вас 
познакомить.

При этом мы продемонстрируем 
и прокомментируем наиболее яркие 
работы студентов.

Начнём с работы Цыганковой Тать-
яны, из группы ЭР-06–19, (рис. 1) и её 
первого светового проекта «Жилая 
комната». Достоинством работы мож-
но считать то, что она выполнена в от-
ведённое время и являлась одной из 
первых. 3D модель жилой комнаты не 
только выполнена, как говорится, «с 
нуля» в программе «DIALux evo», но 
и автор разместила на объектах мебе-
ли объекты с текстурой, не входящей 

Рис. 1. Визуализация (слева) и распределение освещённости в фиктивных цветах (справа) 
в световом проекте «Жилая комната»

Рис. 2. Визуализация (слева) и распределение освещённости в фиктивных цветах (справа) 
в световом проекте «Музейное освещение»
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Минигареева Анна, из группы 
ЭР-06–19, (рис. 3) в процессе работы 
над освещением офисного простран-
ства решила использовать нестандарт-
ные модели светильников собствен-
ной разработки. Так, в помещении 
переговорной для общего освещения 
она применила накладные светильни-
ки в виде световых кругов с изменяе-
мой цветовой температурой. В своём 
докладе и при демонстрации проекта 
студент обосновала такой выбор све-
тового решения как попытку смодели-
ровать концепцию освещения «Human 
Centric Lighting» [10], направленную 
на улучшение самочувствия и рабо-
тоспособности людей при динамич-
ном изменении цветовой температу-
ры светового поля в пространстве в те-
чение дня. В пространстве кабинета 
директора был применён и смодели-
рован светильник в виде кривой без-
разрывной подвесной линии. Такой 
светильник, по мнению автора, наи-
более органично подчёркивает про-
фессиональную направленность ком-
пании, чей офис она освещает. Сфера 
деятельности компании –  транспорти-
ровка и логистика товаров, и световое 
решение олицетворяет путь доставки 
товара клиенту.

Работа Минаева Никиты, из груп-
пы ЭР-04–19, (рис. 4) особо отличает-
ся от других тем, что представляет ре-
зультаты расчётных исследований по 
дорожному освещению (по програм-
ме «Light-in-Night»), показывающие, 
что замена традиционных ИС и све-
тильников на современные (на осно-
ве СД) позволяет до 30 % экономить 
электроэнергию. При этом уровни ос-
вещённости и яркости дорожного по-
крытия повышаются на 15 %, отвечая 
всем российским и международным 
нормам и правилам.

В рамках данной статьи не пред-
ставлялось возможным показать даже 
5 % работ курса, но авторы полагают, 
что представленные проекты слуша-
телей дают представление о достигну-
том ими уровне квалификации.

Заключение

Предлагаемая нами методика обу-
чения студентов, основанная на про-
граммах компьютерной графики, ко-
торая переросла в полноценный курс, 
позволила за короткий срок обучить 
и направить студентов в мир светово-
го дизайна.

в базу программы (покрывало на кро-
вати в виде логотипа «МЭИ»), расста-
вила ОП разных типов, провела све-
тотехнический анализ по распреде-
лению освещённости в пространстве 
сцены освещения и убедилась в соот-
ветствии полученных световых дан-
ных с нормативными.

Сурков Илья, из группы ЭР-04–19, 
(рис. 2) провёл исследование в обла-
сти экспозиционно-выставочного ос-
вещения. Он не только подобрал све-
тильники согласно техническим осо-
бенностям пространства, представил 
расчётные данные по уровням осве-
щённости на экспонатах согласно дей-
ствующим требованиям, но и смоде-
лировал разницу восприятия картин 
при освещении их светильниками 
с разной коррелированной цветовой 
температурой и пришёл к определён-
ному выводу по улучшению визуаль-
ного восприятия картин.

Начиная с пятого занятия, а имен-
но с проекта освещения офисного про-
странства, слушатели стали более рас-
крепощёнными и начали проявлять 
свои творческие способности. В ра-
ботах начала проявляться фантазия 
и художественная выразительность. 
Другими словами, студенты начали 
уходить от стандартных световых ре-
шений и использования типовых СП 
в сторону моделирования собствен-
ных световых систем, подчас в нару-
шение их технических характеристик. 
Но мы считаем, что именно такие 
«вольности» в обучающем процес-
се допустимы и позволяют студентам 
расширять своё видение и «ощущение 
света». По сути, мы видим переход от 
технически сухой расстановки све-
тильников в сторону «рисования све-
том», что, по нашему мнению, можно 
назвать «началом светового дизайна», 
пока не до конца осмысленного.

Таблица

Распределение успеваемости студентов по курсу

Оценка Баллы Кол-во слушателей

5 от 135 до 175 8

4 от 100 до 135 26

3 от 60 до 100 15

Рис. 3. Визуализация помещения переговорной (слева) и визуализация освещения кабине-
та директора (справа) в световом проекте «Офисное освещение»

Рис. 4. Применение 
программы «Light-

in-Nigh» для расчёта 
распределения 

яркости на 
дорожном 
покрытии
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Квалификационные результаты сту-
дентов приведены в таблице.

Распределение оценок укладыва-
ется в среднее распределение успева-
емости на курсе. По окончанию кур-
са получены следующие результаты:
 с пятого занятия у слушателей на-

чинают проявляться творческие спо-
собности в работе со светом;
 к концу курса студенты могут са-

мостоятельно заниматься исследова-
ниями в области светового дизайна 
на наиболее распространённых ти-
пах ОУ;
 по результатам проведённых за-

нятий авторы заключили, что проведе-
ние курса по предлагаемой методике 
на 3D моделях перед практическими 
работами с реальными ОП и средства-
ми измерений, значительно повышает 
образовательный эффект.

В результате обучения по предла-
гаемому нами курсу студенты полу-
чают следующие профессиональные 
компетенции: способность применять 
современные компьютерные техноло-
гии для подготовки текстовой, графи-
ческой и проектно-технической доку-
ментации с учётом требований дей-
ствующих нормативных документов; 
способность осуществлять исследо-
вания и проектирование ОУ, а также 
разрабатывать дизайн освещения раз-
ных объектов.
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НАЧАЛО РЕГУЛЯРНОГО 
УЛИЧНОГО ОСВЕЩЕНИЯ  

САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

27 мая 2023 г. один из прекраснейших го-
родов мира, Северная столица страны, го-
род на Неве Санкт-Петербург торжествен-
но отметил 320-ю годовщину своего основа-
ния, а также 300-летний Юбилей начала ре-
гулярного освещения города. В связи с этим 
событием, которое имеет чрезвычайную не-
обходимость и актуальность для жизни ноч-
ного города, приводим короткую информа-
цию о том, как это происходило.

К основанию Петербурга Петром I Вели-
ким уличное освещение уже существовало 
в Париже, Гамбурге, Берлине, Лондоне, Ган-
новере. Царь-преобразователь поставил во-
прос об изыскании средств на уличное осве-
щение всего Петербурга.

Так, 29 марта (18 марта) 1721 г. в подан-
ном в Сенат донесении 1 Генерал-Полиц-
мейстера А.М. Девиера сказано, что «его 
Царское Величество указал в Санкт-Пе-
тербурге ночные фонари по улицам учре-
дить» таким образцом, каким они поставле-
ны у дома Его Величества. Фонарей таких 
«по расположению имеется быть, кроме Ва-
сильевского острова, 595», а содержать их 
должны служащие из дворцовых мест.

После рассмотрения донесения, 10 мая 
(29 апреля) 1721 года в Сенат принял реше-
ние № 3777 «О содержании по улицам фо-
нарей», учредив таким образом первую си-
стему регулярного уличного освещения сто-
лицы. Стоимость производства и установки 
595 фонарей –   «с железом и столбом» –  
была оценена в 15898 рублей, 13 алтынов 
и 2 деньги. Кроме того, была рассчитана 
стоимость эксплуатации этой осветитель-
ной установки, включавшая в себя расходы 
на конопляное масло, фитили, а также жа-
лование за зажигание и «присмотр».

10 мая 2021 года исполнилось 300 лет 
этому значимому решению, в результате 
которого уже осенью 1723  года в Санкт-
Петербурге горели первые 595 масляных 
фонаря, которые обслуживал штат из 64 
фонарщиков. 

Конкретной даты установки и «введе-
ния в эксплуатацию» их не зафиксировано, 
в связи с чем считаю важным обсудить уч-
реждение символической даты начала улич-
ного освещения Северной столицы 19 сен-
тября –  в день образования треста наруж-
ного освещения (а ныне –  СПб ГБУ) «Лен-
свет», который в следующем году отметит 
своё 90-летие.

Основываясь на вышесказанном, пред-
лагаю: 19 сентября 2023 года отметить 300-
ю годовщину работы регулярного уличного 
освещения Санкт-Петербурга.

Е.А. Лесман,  
инженер-энергетик, корреспондент журна-

ла «Светотехника» в Санкт-Петербурге

1 Полное Собрание Законов Российской Им-
перии. Т. 6. С. 381
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Аннотация

Это вторая часть статьи, посвящён-
ной  обзору современной прикладной 
фотометрии. В шести параграфах ча-
сти 1 [1] данной публикации рассма-
тривалось единство реализации канде-
лы и Ватта и краткая история искус-
ственных и электрических источников 
света вплоть до внедрения светодио-
дов (СД).

Замена традиционных источни-
ков общего освещения и сигнализа-
ции источниками излучения на осно-
ве СД, имеющих иное, чем у традици-
онных источников света, спектральное 
распределение светоизлучающих ха-
рактеристик, поставила ряд вопро-
сов в области метрологического обес-
печения оптической радиометрии 
и прикладной фотометрии, связанных 
с единством воспроизведения единиц 
энергетических и фотометрических 
величин на основе Ватта.

Ключевые слова: фотометрия, оп-
тическое излучение, оптическая ради-
ометрия, спектрорадиометрия, акти-
ничное излучение, актинизм, чёрное 
тело, абсолютный радиометр, светоиз-
лучающий диод, МКО (CIE), МКМВ 
(CIPM или BIPM)

7. Светодиодный вызов 
фотометрии

7.1. Эталонные источники света 
со светодиодами

Светоизмерительные лампы нака-
ливания, дослуживающие свой почти 
реальный век, уходят в историю фо-
тометрии вместе с исчезающим, пра-
ктически повсеместно, производст-
вом традиционных ламп накаливания. 
Что взамен?

Тенденциям создания эталонных 
источников света со СД монохромны-
ми и мульти белыми было положено 
начало ещё в прошлом веке. Решалась, 
в первую очередь, задача стабилиза-

ции силы излучения таких источни-
ков [2–4].

Сегодня ставится вопрос о спект-
ральном распределении белого стан-
дартного источника излучения на 
основе СД источника света, приме-
няемого в методиках МКО для ка-
либровки фотометрических головок, 
люксметров, яркомеров и колориме-
тров. На завершающей стадии голо-
сования находится технический от-
чёт ТК 2–90 отделения 2 МКО «СД 
эталонный спектр для калибровки фо-
тометров». Основная задача данной 
работы состоит в том, чтобы пред-
ложить индекс спектрального рассо-
гласования и оценить возможности 
его применения при использовании 
реальных относительных спектраль-
ных распределений (ОСР) для тести-
руемых источников на СД с ОСР эта-
лонного СД источника, связав с этой 
оценкой погрешности измерений фо-
тометром. Целью данного документа 
является публикация эталонного СД 
спектра, на основе которого опреде-
ляется индекс спектрального несоот-
ветствия СД источника света, реально 
применяемого при калибровке фото-
метров, корригированных под отно-
сительную спектральную световую 
эффективность в сравнении со спек-
тром стандартного источника света 
МКО L41 на основе СД. Для этого ис-
пользуется белый стандартный источ-
ник света СД-В3 с КЦТ равной 4103 К 

[6] с учётом экстраполяции во всей 
области видимого излучения. Такой 
спектр стандартного источника света 
МКО получил название стандартного 
спектра МКО L41 (англ. CIE reference 
spectrum L41), рис. 1.

Предложения подготовлены на ос-
новании исследований, выполненных 
группой европейских экспертов [7, 
открытый доступ]. В этом исследова-
нии спектральные данные, собранные 
для более чем 1500 изделий с белыми 
СД, использовались для расчёта вось-
ми относительных спектральных рас-
пределений (ОСР) тестируемых осве-
тителей со СД, отсортированных в со-
ответствии с их КЦТ на 2700, 3000, 
3500, 4000, 4500, 5000, 5700 и 6500 К, 
т.е. на 8 бинов. Пять из этих распре-
делений, которые были представлены 
в МКО на рассмотрение для включе-
ния в пересмотренный Технический 
отчёт МКО № 15: Колориметрия [6], 
были дополнительно проанализиро-
ваны, чтобы найти оптимальный эта-
лонный спектр СД, который мог бы 
служить дополнительным или, в ко-
нечном итоге, заменить стандартный 
источник света МКО типа A для кали-
бровки фотометров. Это было сделано 
путём исследования различий спект-
рального несоответствия, возникаю-
щих из-за отклонений между спектра-
ми источника калибровки фотометра 
и спектра измеряемого СД продук-
та с учётом использования данных 
спектральной чувствительности раз-
ных фотометров. Моделирование про-
водилось с учётом реальных данных 
по КЦТ для рынка светодиодной про-
дукции. В дополнение к этому было 
изучено влияние использования не-
скольких калибровочных источников.

Было обнаружено, что в целом все 
ОСР-кандидаты давали меньшие сред-
ние абсолютные ошибки спектраль-
ного несоответствия, чем стандарт-
ный источник света A. Калибровочный 

Обзор ретроспективы и реалий прикладной 
фотометрии 
Часть 2: светодиодный вызов фотометрии

Р.И. СТОЛЯРЕВСКАЯ
Редакция журнала Светотехника / Light & Engineering, Москва 
ООО ВНИСИ им. С.И. Вавилова 
E-mail: stoly@rambler.ru

Рис. 1. Сравнение от-
носительных спект-

ральных распределе-
ний эталонного спек-
тра МКО L41, [4], его 
данных, экстраполи-
рованных для источ-

ника света LED –  B3 [5] 
и стандартного источ-

ника света МКО типа A 
(слева линейная шкала, 

справа полулогариф-
мическая шкала)
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спектр BL40 на основе СД, который 
был получен из бина 4000 K КЦT, да-
вал наименьшие спектральные рас-
хождения в измерениях СД различ-
ных типов, уменьшая спектральные 
ошибки в среднем в 2 раза по срав-
нению с использованием стандартно-
го источника света МКО типа A. Хотя 
дополнительные сокращения ошибок 
спектрального несоответствия могут 
быть получены при использовании 
нескольких спектров калибровки, на 
практике это улучшение может быть 
осложнено более трудоёмкой проце-
дурой измерения, особенно в случае 
нескольких калибровочных спектров. 
Кроме того, BL40 давал наименьшие 
средние абсолютные ошибки спект-
рального рассогласования при изме-
рении излучения, отличного от излу-
чения СД, включая дневной свет, свет 
люминесцентных ламп и газоразряд-
ных ламп высокого давления разных 
типов. В большинстве случаев с эти-
ми обычными типами источников све-
та калибровочный спектр BL40 приво-
дил к значительному снижению оши-
бок спектрального несоответствия по 
сравнению со стандартным источни-
ком света МКО типа A.

Помимо выводов, сделанных на ос-
нове проведённого анализа спектраль-
ных рассогласований, существуют 
практические аспекты, которые под-
держивают выбор эталонного спектра 
измерительного светодиодного источ-
ника для калибровки фотометров, т.к. 
измерительные источники света на 
основе СД обладают преимущества-
ми более длительного срока службы 
и повышенной надёжности при тран-
спортировке по сравнению с измери-
тельными лампами накаливания.

7.2. Новые индексы и классы 
оценки погрешности фотометров

Общий индекс спектрального со-
ответствия фотометра относитель-
ной спектральной световой эффек-
тивности '

1f  количественно опреде-
ляет отклонение между его реальной 
относительной спектральной чувстви-
тельностью Srel (λ) и его номинальной 
чувствительностью, функцией спект-
ральной световой эффективности для 
дневного зрения, V (λ).

Доминирование световых приборов 
на основе СД в общем освещении, вы-
теснение ими ламп накаливания и лю-
минесцентных ламп, реальность заме-
ны при калибровке фотометров эта-

лонного источника света МКО типа A 
на источник МКО с эталонным спект-
ром L41 ведёт к пересмотру критериев 
качества интегральных средств изме-
рения световых величин (фотометров, 
люксметров, яркомеров и т.п.).

В статье [8] показано, что можно 
определить альтернативный индекс, 
что заметно лучше коррелирует с ре-
альной общей ошибкой фотометриче-
ских измерений с источниками света, 
имеющими широкополосное спект-
ральное распределение излучения. 
Этот индекс основан на фильтрации 
вариаций высоких спектральных ча-
стот между относительной спектраль-
ной чувствительностью фотометра 
и V(λ). Авторы считают, что использо-
вание этого нового индекса для оцен-
ки общих фотометрических характе-
ристик фотометров улучшит выбор 
фотометров высокого качества и, сле-
довательно, будет способствовать об-
щему улучшению фотометрических 
измерений.

В работе [9] на основе критериев 
эффективности отдельные индексы 
оцениваются с использованием раз-
личных наборов данных с помощью 
статистического анализа. В результа-
те авторы делают вывод, что текущее 
определение индекса работает очень 
хорошо даже при изменённых усло-
виях калибровки и применения и не 
нуждается в изменении. Другие оцен-
ки для нового определения индекса 
в некоторых случаях работают немно-
го лучше, но в целом не создают луч-
ших критериев.

В докладе [10] рассматривается ин-
декс рассогласования спектрально-
го распределения fsd, который может 
быть использован как параметр опти-
мизации при выборе реального изме-
рительного излучателя с белыми СД.
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где S() и Sх() –  спектральные рас-
пределения тестируемого источника 
и эталонного источника калибровки 
фотометра, соответственно. В случае 
использования эталонного источника 
МКО L41 Sх()=SL41(). Этот параметр 
может быть связан с усреднённым зна-

чением погрешности спектральной 
коррекции при измерениях фотоме-
трических величин фотометром, ка-
либровка которого была выполнена по 
эталонному источнику со СД, имею-
щему спектр близкий к спектру L41. 
При этом нужно чётко понимать раз-
личия между индексом несоответст-
вия спектрального распределения fsd, 
коэффициентом спектральной кор-
рекции фотометра Fx, в котором учи-
тываются относительные спектраль-
ные распределения источника света 
для калибровки, тестируемого свето-
вого прибора, а также относительная 
спектральная характеристика фотоме-
тра, и общим индексом качества кор-
рекции фотометра '

1f .
В материалах [7–10] приведены ре-

зультаты исследований, на основе ко-
торых сделаны практические выводы 
[5] относительно выбора белых СД 
для физических эталонных источни-
ков света со СД. В целях классифи-
кации и выбора подходящих белых 
СД для физических эталонных СД 
источников излучения важно пони-
мать, как они различаются с эталон-
ным спектром МКО L41. Для оцен-
ки влияния класса фотометра и ин-
декса спектрального несоответствия 
fsd, L41 на погрешность спектральной 
коррекции фотометра, относительные 
спектральные характеристики иссле-
дуемых фотометров были разбиты на 
категории по классам качества в соот-
ветствии с общим индексом (табл. 1, 
п. 10 [1]) '

1f :
– МКО класс 4*: фотометры для 

прецизионных измерений эталонно-
го уровня: '

1f < 1,5 %;
– МКО класс 3*: фотометры с вы-

соким уровнем точности: 1,5 % < '
1f  

≤ 3 %;
– МКО класс 2*: фотометры со 

средним уровнем точности: 3 % < '
1f  

≤ 6 %;
– МКО класс 1*: фотометры с низ-

ким уровнем точности (грубые изме-
рения): 6 % < '

1f ≤ 9 %.
В работе [10] был предложен и под-

тверждён экспериментально индекс 
спектрального несоответствия для 
ОСР световых приборов со СД на ос-
нове определения около 100000 зна-
чений экспериментальных Fx (1298 
ОСР в сочетании с 77 спектральны-
ми характеристиками фотометров). 
Это позволило согласовать относи-
тельные спектральные распределения 
тестируемых источников с ОСР эта-
лонного спектра L41 для фотометри-
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Для белых СД на основе синих кри-
сталлов и люминофора характерным 
является пик в синей области спектра 
430–470 нм, рис. 2.

Острые фотохимические повре-
ждения сетчатки из-за опасности 
синего света реальны. Опасность, 
в первую очередь, связана с мощно-
стью излучения источников света 
и гораздо меньше связана со спект-
ральным распределением этих источ-
ников света, особенно при её оцен-
ке по КЦТ. Например, при сравне-
нии синего и белого СД можно было 
бы ожидать, что синий СД с макси-
мальной длиной волны 450 нм по-
тенциально будет опаснее белого СД 
с КЦТ 3000 К, и это действитель-
но так. Однако разница в допусти-
мом времени экспозиции среди све-
тодиодных источников относитель-
но мала (и ещё меньше, примерно в 2 
раза, среди белых СД), тогда как сол-
нце (источник с гораздо большей яр-
костью) в сотни раз опаснее, чем из-
лучение голых СД. Таким образом, 
решая задачи освещения, варианты, 
при которых видны яркие источни-
ки света, всегда нужно анализиро-
вать с точки зрения опасности сине-
го света, табл. 1, [12].

На рис. 2 представлены спектраль-
ные весовые функции, соответству-
ющие:

ческой калибровки, подлежащей оцен-
ке. Разбиение на классы было выпол-
нено с учётом линейной корреляции 
между индексом fsd и средним значе-
нием 1–Fх , т.е. ожидаемым значе-
нием погрешности спектральной кор-
рекции фотометра.

7.3. Синяя опасность

Вопросам опасного воздействия 
оптического излучения на человека 
и, в первую очередь, на его зритель-
ные функции посвящено большое ко-
личество исследований. В книге, вы-
пущенной МКО [11], представлены 
рекомендации по измерению интен-
сивности источников света в УФ, ви-

димом и инфракрасном спектраль-
ных диапазонах и оценке их потенци-
альной опасности для глаз или кожи. 
В дополнение к измерению обычно 
требуются расчёты для сравнения из-
меренного воздействия с границами 
оптической безопасности, которые 
определяют уровень опасности источ-
ника. Данный сборник трудов экс-
пертов международного уровня пред-
ставляет собой уникальный источ-
ник информации о достижениях этой 
важной области знаний. Материалы, 
опубликованные в этом сборнике, ле-
гли в основу стандарта МЭК –  МКО 
по фотобиологической безопасности 
ламп и ламповых систем (см. табл. 2, 
п. 1 [1]).

Рис. 2. Спектральные 
весовые функции 

и спектры СД 
источников света

Таблица 1

Результаты расчётов опасной синей яркости и допустимого времени экспозиции для ряда источников света [11]

Источник света (рассто-
яние 0,5 м)

Освещённость на 
роговице, лк Яркость, кд/м2 Эффективная 

ярость, кд/м2

Взвешенная опас-
ная синяя яркость, 

Lb, Вт/ (м2·ср)

Допустимое время 
экспозиции

(табл. 2, п. 1 [1])

Голубое небо 10000 4000 4000 6,2 Неопред. время
~ 44 ч

Люминесцентная лам-
па (Т8, 4100 К) 750 10000 10000 5,6 Неопред. время

~ 50 ч

Белый СД (3000 К) 98 1,7∙107 1,0∙106 388 43 мин.

Белый СД (4000 К) 98 1,7∙107 1,0∙106 510 33 мин.

Белый СД (6500 К) 98 1,7∙107 1,0∙106 858 20 мин.

Лампа накаливания 240 1,2∙107 2,5∙106 858 20 мин.

Синий СД, 500 мВт 29 5,1∙106 1,7∙105 2620 6,4 мин.

Синий СД, 3 Вт 99 2,8∙106 1,0∙106 15000 1,1 мин.

Световой короб с сини-
ми СД 600 9000 60 Неопред. время

~ 4,6 ч

Солнце 100000 1,6∙109 1,6∙109 1,2∙106 ~1 с
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ность человека к невизуальному вос-
приятию света.

Обе группы использовали в качест-
ве основы подавление мелатонина све-
том, падающим на глаза. Они также 
использовали одинаковую меру оцен-
ки реакции организма: время воздей-
ствия света, необходимое ночью для 
снижения уровня мелатонина у ис-
пытуемых до 50 % от максимального 
уровня мелатонина того же человека 
в полной темноте. Результаты обеих 
групп были опубликованы в 2001 году 

– относительной спектральной све-
товой эффективности –  V(),

– функции опасности синего све-
та –  B(), она показана темно-серой 
областью,

– функции афакии, связанной с про-
блемами хрусталика глаза –  A(), по-
казана светло-серой областью;

– коротковолновой функции спек-
тральной чувствительности колбо-
чек –  S(), представляющей зритель-
ную чувствительность сетчатки че-
ловека.

Функция риска афакии увеличива-
ется до относительного значения 6,0 
для длин волн короче 340 нм. Так-
же для сравнения приведены отно-
сительные спектральные распреде-
ления мощности для ламп накали-
вания (КЦТ 2856 K) и белых СД на 
основе кристаллов InGaN (КЦТ 3000 
и 4000 K) [11].

7.4. Незрительное восприятие 
света

Незрительные эффекты воздейст-
вия света –  это фотобиологическое 
воздействие на организм. К таким ре-
акциям на видимое излучение отно-
сятся: подавление мелатонина, изме-
нение температуры тела, изменение 

ритмов бодрствования и сна, фазовый 
сдвиг биологического ритма и измене-
ние размера зрачка.

Не визуальный, а биологический 
механизм подавления мелатонина 
часто используется в исследовани-
ях с участием людей. При этом ме-
тод с использованием образцов кро-
ви обеспечивает высокую точность 
результатов исследования. Исследо-
ватели из США [13] и Великобрита-
нии [14] изучали, независимо друг 
от друга, спектральную чувствитель-

Таблица 2

Терминология и обозначения МКО в области метрологии оптического излучения для откликов  
на свет фоторецепторов под влиянием клеток ipRGC

Наименование
реакции

Ин-
декс α Фоторецептор Фотопигмент

α-opic ак-
тиничный 

спектр, Sα(λ)

α-opic облу-
чённость, Еα 

[Bтм–2]

α-opic эквивалент дневной 
освещённости D65, Еv,α 
[лк] и 65

,
D

vKα [мВтлм–1]

S-cone-opic sc

Колбочки с чувстви-
тельностью к коротко-
волновой части спект-
ра видимого излучения

S-cone 
photopsin
(cyanolabe)

Ssc(λ) Еsc

Еv, sc

65
,

D
sc vK =0,8173

M-cone-opic mc

Колбочки с чувстви-
тельностью в средне-
волновой части спект-
ра видимого излучения

M-cone
photopsin
(chlorolabe)

Smc(λ) Еmc

Еv, mc

65
,

D
mc vK =1,4558

L-cone-opic lc

Колбочки с чувстви-
тельностью в длинно-
волновой части спект-
ра видимого излучения

L-cone
photopsin
(erythrolabe)

Slc(λ) Еlc

Еv, lc

65
,

D
lc vK =1,6289

Rhodopic rh Палочки Rhodopsin Srh(λ) Еrh

Еv, rh

65
,

D
rh vK =1,4497

Melanopic mel

ipRGCs
(внутренние светочув-
ствительные ганглиоз-
ные клетки сетчатки)

Melanopsin Smel(λ) Еmel

Еv, mel

65
,

D
mel vK =1,3262

Рис. 3. Лабораторная 
установка для 
исследования 

подавления 
мелатонина светом 

различных длин волн 
[13]
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иной мере связаны с фоторецептора-
ми ретины давно известными или ис-
следованными недавно.

7.5. Спектральные функции 
незрительных эффектов

Эффекты незрительного воздейст-
вия света зависят от спектрального 
распределения мощности излучения, 
его пространственного распределения, 
времени и продолжительности воз-
действия света. Они также зависят от 
индивидуальных параметров челове-
ка, таких как циркадная фаза челове-
ка и история воздействия света. В на-
уках о зрении и в фотобиологии есть 
необходимость определить стандарт-
ные физические величины на основе 
спектров действия актиничного излу-
чения, которые описывают среднюю 
чувствительность к свету. Связь меж-
ду этими величинами и фактически-
ми физиологическими реакциями на 
свет затем может быть изучена с ис-
пользованием общих концепций из-
мерения облучённости, которые сами 
по себе не зависят от наблюдения за 
субъективными реакциями какого-ли-
бо человека.

Вышеупомянутые биологические 
эффекты света вызываются стимуля-
цией глазных фоторецепторов. Клас-
сические зрительные рецепторы, 
палочки и колбочки, относительно 
хорошо изучены и описаны в суще-
ствующих публикациях МКО. Иссле-
дования последних более чем двад-
цати лет показали, что у глаза есть 
другой тип фоторецепторов. Этот фо-
торецептор играет важную роль в не-
визуальных эффектах света и име-
ет максимальную чувствительность 
в коротковолновой части видимого 
спектра. Такие фоторецепторы из-
вестны как внутренне светочувстви-
тельные ганглиозные клетки сетчатки 
(ipRGC), и их внутренняя фото-чувст-
вительность основана на содержащем-
ся в них фото-пигменте меланопсине. 
С начала 2000-х годов было признано, 
что меланопсин является фото-пиг-
ментом, придающим клетке ipRGC её 
внутреннюю фоточувствительность. 
Этот тип фото-пигмента отличается от 
палочковидного фото-пигмента опси-
на, а также от опсинов трёх типов кол-
бочек, табл. 2.

При этом -opic энергетическая ос-
вещённость Е с учётом спектрального 
распределения для соответствующего 
индекса  определяется по формуле:

[13] и [14]. Чтобы проиллюстриро-
вать процедуру этих исследований, 
на рис. 3 показана эксперименталь-
ная установка группы под руководст-
вом доктора Брайнарда, США.

Поскольку у здоровых людей 
в дневное время мелатонин почти пол-
ностью подавляется, все эксперимен-
ты проводились ночью. Для обеспече-
ния одинакового исходного состояния 
принимались только испытуемые, со-
хранявшие регулярный ритм сна-бодр-
ствования.

Каждый испытуемый ждал начала 
фактического теста с 00:00 до 02:00 
с завязанными глазами в лаборато-
рии. После этого испытуемого осма-
тривали в течение 90 мин. с откину-
той и зафиксированной в держателе 
головой, внутреннюю часть сферы 
которой равномерно освещали моно-
хроматическим светом от монохро-
матора. До и после теста брали обра-
зец крови, по которому в лаборатории 
определяли подавление мелатонина. 
Использование образцов крови обес-
печивало большую точность оценок 
в сравнении с исследованиями образ-
цов слюны. Испытания повторялись 
несколько ночей, чтобы воспроизве-
сти тест с разными уровнями осве-
щённости, в общей сложности для 9 

различных монохроматических длин 
волн. Тесты в эксперименте Брайнар-
да были проведены с 72 испытуемы-
ми. Судя по этому описанию, неудиви-
тельно, что для завершения всех экс-
периментов потребовалось несколько 
лет. На рис. 4 показаны усреднённые 
результаты определения относитель-
ной спектральной чувствительности 
испытуемых для обеих исследователь-
ских групп на основе подавления ме-
латонина. Коротковолновый свет (си-
не-зелёный) намного эффективнее по-
давляет выработку мелатонина, чем 
длинноволновый (жёлто-краснова-
тый). Чувствительность, основанная 
на подавлении мелатонина, сильно от-
личается от чувствительности, соот-
ветствующей функции V(λ), которая 
также показана на рис. 4. Это доказа-
тельство того, что фотометрические 
единицы на основе V (λ) непригодны 
для прогнозирования подавления ме-
латонина и, в более общем плане, не 
визуальных биологических эффектов 
воздействия света.

Спектральная характеристика по-
давления мелатонина является лишь 
одним из эффектов воздействия света, 
другие не визуальные реакции будут 
иметь иной вид спектральной зави-
симости. При этом все они в той или 

Рис. 4. Относительная 
спектральная 

характеристика 
функции подавления 

мелатонина в течение 
ночи показана вместе 

с кривой V(λ) [13, 14]

Рис. 5. Относительные 
спектральные 

распределения -opic 
спектров действия S()
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дации должны помочь лабораториям 
применять одну и ту же методологию 
измерения и протоколировать резуль-
таты последовательным и воспроизво-
димым образом. Документ описывает 
методы измерения TLM и TLA осве-
тительного оборудования для общего 
освещения. Кроме того, изложенные 
в документе принципы могут быть 
применены в других областях, напри-
мер, для оценки выставочного обору-
дования или системы фасадного ос-
вещения, хотя для этого потребуется, 
скорее всего, другая входная оптика 
измерительного оборудования.

Визуальное восприятие нестабиль-
ности, вызванной световым стиму-
лом, яркость или спектральное рас-
пределение которого колеблется со 
временем для статичного наблюдателя 
в статической среде, называется ми-
ганием (англ. flicker). Мигание (фли-
кер, пульсация, мелькания) –  один из 
типов временных световых артефак-
тов (TLA).

Другим типом TLA является стро-
боскопический эффект, который опре-
деляется как изменение восприятия 
движения, вызванное световым сти-
мулом, яркость или спектральное рас-
пределение которого колеблется со 
временем для статичного наблюдате-
ля в статической среде. При этом, если 
частота периодического колебания яр-
кости совпадает с частотой вращаю-
щегося объекта, вращающийся объ-
ект воспринимается как статический. 
При квадратном периодическом коле-
бании яркости движущиеся объекты 
воспринимаются как движущиеся ди-
скретно, а не непрерывно. Величины, 
которые классифицируются как вре-
менные световые артефакты, измеря-
ются, как правило, на более длинном 
участке формы световой волны и не 
ограничиваются повторяющейся фор-
мой волны, то есть сложные сигналы 
также могут быть проанализированы.

Характеристики TLA:
– кратковременный индекс мигания 

(символ PLM
st );

– мера видимости стробоскопиче-
ского эффекта (обозначение vsM );

– перцептивная модуляция (сим-
вол ).pM

Назначение величины, называемой 
перцепционной модуляцией, состоит 
в том, чтобы точно предсказать вос-
приятие мигания человеком для лю-
бого осветительного прибора, формы 
выходного светового сигнала и часто-
ты. В частности, эта величина связа-

( ) ( )eE E S dα αλ λ λ= ∫ , (2)

где Ее () –  абсолютное спектральное 
распределение энергетической осве-
щённости, S –  соответствующая ве-
совая функция реакции фоторецеп-
тора, рис. 5.

Эквивалент дневной освещённости 
Еv, определяется по формуле:

65 65
, ,

D D
v vE E Kα α α= , (3)

где  коэффициент, рассчитывае-
мый как отношение -opic потока из-
лучения Ф к световому потоку D65 
Фv:

65
,

, ,( ) ( ) ( ) .

D
v v

e e

K

S d V d
α α

λ α λλ λ λ λ λ

= Φ Φ =

= Φ Φ∫ ∫
 (4)

5 значений этого коэффициента 
для 5 фото-пигментов представлены 
в табл. 2.

Следующим этапом развития ис-
следований в области незрительного 
восприятия света является создание 
средств измерений, позволяющих со-
поставить экспозиции воздействия 
видимого излучения и его незритель-
ные реакции в количественном выра-
жении, что, в свою очередь, позволит 
определить пределы допустимых эф-
фективных доз и условий их воспри-
ятия. Для решения этой области задач 
в МКО создаётся новый технический 
комитет под названием «Методы пе-
реносной a-opic дозиметрии, ограни-
чения, калибровка приборов и схемы 
обработки данных» (англ. Wearable 
a-opic dosimetry methods, limitations, 
device calibration, and data schemes), 
объединяющий экспертов отделений 
2 и 6 по инициативе отделения 6.

В работе [15] представлены резуль-
таты разработки миниатюрного спек-
трометра, который может быть закре-
плён на одежде для сбора информа-
ции о спектральном распределении 
мощности света на уровне глаза, что 
даёт возможность определить влия-
ние каждого светового раздражителя 
для каждого глазного фоторецептора 
путём вычисления эффективной облу-
чённости. При калибровке прибора ав-
торы учитывали часто встречающие-
ся источники погрешности, такие как 
темновой шум, насыщение сенсора, 
нелинейность, рассеянный свет, спек-
тральные характеристики диспергиру-
ющей системы. Особенности устрой-

ства включают IoT-интеграцию, встро-
енное хранение и обработку данных, 
Bluetooth Low Energy (BLE) поддер-
живает передачу данных и облачное 
хранилище в одном связанном блоке.

7.6. Измерения временной 
модуляции света

По закону Тальбота, если точка на 
сетчатке возбуждается световым сти-
мулом, который претерпевает перио-
дические изменения по величине с ча-
стотой, превышающей критическую 
частоту пульсации, создаваемое зри-
тельное восприятие идентично тому, 
которое создаётся постоянным стиму-
лом, величина которого равна средней 
величине взятого за один период пере-
менного стимула (см. табл. 2, п. 6 [1]).

Современные системы освещения 
со СД сильно различаются по степе-
ни, в которой их световая отдача де-
монстрирует временные изменения 
(временная модуляция света, англ. 
temporal light modulation, TLM). Из-
вестно, что TLM влияет на зрительное 
восприятие человека, нейробиологи-
ческие процессы в организме и про-
изводительность труда, иногда, самым 
неблагоприятным образом. Термин 
временные световые артефакты (англ. 
temporal light artefacts, TLA) использу-
ется только для визуального восприя-
тия человеком этих модуляций. Изме-
нение визуального восприятия являет-
ся результатом сравнения визуального 
восприятия среды, освещённой мо-
дулированным светом, с визуальным 
восприятием того же человека в той 
же среде, когда среда освещается не-
модулированным светом.

Поскольку существует бесконечное 
количество способов варьировать ток, 
подаваемый на СД, с точки зрения ча-
стоты, глубины модуляции, рабочего 
цикла и формы сигналов, светодиод-
ные системы очень неоднородны в ре-
зультирующих формах световых ха-
рактеристик на выходе от одного про-
дукта к другому даже от одного и того 
же производителя. Это разнообразие 
привело к возрождению исследова-
тельского интереса к теме измерений 
временной модуляции света.

Эксперты МКО отнеслись с боль-
шим вниманием к этому направлению, 
выпустив технические рекомендации 
«Руководство по измерению времен-
ной модуляции света источников све-
та и систем освещения» [16, в откры-
том доступе на сайте МКО]. Рекомен-
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в качестве связующих лабораторий 
с другими NIM и RMO. Решение ис-
пользовать лампы накаливания, а не 
фотометры, в качестве перевозимых 
эталонов было принято рабочей груп-
пой после обсуждения с участниками 
[19]. Предыдущие ключевые сличе-
ния 1999 г. были выполнены, как на 
фотометрах, так и на лампах накали-
вания [20].

Сличения 2014 г. были организова-
ны с последовательностью измерений 
NMI-Pilot-NMI перевозимыми эталон-
ными лампами, поставляемыми ка-
ждым NMI, так называемый звёздный 
порядок выполнения сличений. Для 
облегчения измерения всех ламп от 
всех участников в одинаковых усло-
виях, измерения в пилотной лаборато-
рии не начинались до тех пор, пока все 
перевозимые эталонные лампы NMI не 
были получены лабораторией пило-
том. Затем все лампы были измерены 
последовательно с использованием од-
ной и той же измерительной установки 
в течение примерно 2 месяцев с ноя-
бря 2014 г. по январь 2015 г. Основны-
ми результатами ключевых сличений 
являются отличия от опорных значе-
ний ключевых сличений (KCRV): од-
носторонние степени эквивалентно-
сти (DOE), т.е. между каждым NMI 
и KCRV, и двусторонние DOE между 
парами NMI. Для получения оконча-
тельных результатов сравнения было 
использовано в общей сложности 59 
ламп (55 ламп типа Osram и 4 лампы 
типа Polaron). На рис. 6 приведены 
результаты сличений 11 лабораторий, 
чьи эталонные лампы успешно выдер-
жали все испытания, связанные с их 
транспортировкой. Приведены одно-
сторонние отличия результирующей 
силы света лампы-участницы от опор-
ного значения ключевых сличений –  
KCRV (англ. key comparison reference 
value), т.е. степени эквивалентности 
и их неопределённости.

Лаборатории участники перечисле-
ны ниже (рис. 6):

– Национальный исследователь-
ский совет Канады (пилотная лабора-
тория) (англ. NRC –  National Research 
Council Canada);

– Институт оптики, Испания (англ. 
IO-CSIC –  Instituto de Optica);

– Федеральный институт метро-
логии, Швейцария (англ. METAS –  
Federal Institute of Metrology);

– Национальный институт метро-
логии, Китай (англ. NIM –  National 
Institute of Metrology);

на с прямым восприятием пульсации, 
при которой частота модуляции доста-
точно мала, чтобы быть видимой на-
прямую (т.е. < 80 Гц).

Метрики TLA обычно определя-
ются в отношении модуляции света 
в определённой полосе частот, тогда 
как TLM и соответствующие метрики 
могут выходить за рамки этих указан-
ных полос частот.

Знание источника спектра, а так-
же частоты модуляции может огра-
ничить минимальные требования для 
получения формы светового сигнала. 
В случае, если один или несколько па-
раметров неизвестны, рекомендуется 
использовать более строгие рекомен-
дации по выборке, например, начиная 
с высокой частоты выборки и времени 
отбора проб и, соответственно, сокра-
щая их. Руководство МКО предлага-
ет следующие общие рекомендации:

– по частоте выборки –  20 кГц (или 
выше);

– по времени отбора –  1 с (или 
дольше);

– по спектральной чувствительно-
сти пульсометра –  коррекция под от-
носительную спектральную свето-
вую эффективность для дневного зре-
ния V (λ).

Помимо этих общих рекомендаций, 
в параграфе 4.4 рекомендаций МКО 
можно найти пункты с конкретными 
рекомендациями и ссылками на до-
кументы [17, 18 в открытом досту-
пе], подготовленные Центром свето-
вых исследований при Политехни-
ческом институте Ренселлаера (англ. 

LRC, Rensselaer Polytechnic Institute, 
USA), которые включают в себя под-
робную информацию об измеритель-
ном оборудовании и условиях выпол-
нения измерений.

8. Результаты международных 
сличений как показатель 
состояния точности измерений 
в прикладной фотометрии

Результаты международных сли-
чений единиц физических величин, 
в том числе и фотометрических, явля-
ются определяющим показателем нео-
пределённости измерений этих вели-
чин и, соответственно, воспроизведе-
ния их размеров единиц в системе СИ. 
Проведение таких международных 
(ключевых) сличений между нацио-
нальными метрологическими инсти-
тутами (NIM) и региональными метро-
логическими организациями (RMO) –  
прерогатива МБМВ. Выполнение этих 
задач в области оптической радиоме-
трии лежит на Консультативном ко-
митете по радиометрии и фотометрии 
(ССPR) МБМВ.

Последние ключевые сличения по 
силе света в рамках CCPR с исполь-
зованием ламп накаливания в каче-
стве перевозимых эталонов (CCPR-
K3.2014) проводились в период с 2014 
по 2020 гг. При этом Национальный 
исследовательский центр Канады 
(NRC) был выбран в качестве пило-
тирующей лаборатории. 12 участни-
ков (NIM) были отобраны из 3 групп 
RMO для участия и желания служить 

Рис. 6. Сравнение результатов сличений на эталонных лампах накаливания CCPR-K3 1999 
и CCPR-K3 2014 (для относительных стандартных неопределённостей при k=1)
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ду ключевыми CCPR и этими двусто-
ронними сличениями. Относительные 
различия спектральной освещённости 
для трёх ламп, измеренных в KRISS 
и ВНИИОФИ, представлены на рис. 8.

Международное энергетическое 
агентство энергоэффективного ис-
пользования конечного оборудования 
(англ. IEA 4E –  International Energy 
Agency’s Energy Efficient End-use 
Equipment) в рамках проекта «При-
менение твердотельного освещения» 
(англ. Solid State Lighting Annex (SSL 
Annex)) провело международные меж-
лабораторные сличения (IC2017) по 
измерениям характеристик светоди-
одной продукции с помощью гонио-
фотометров различной конструкции 
[23]. В сличениях участвовали 36 ла-
бораторий из 19 стран с использовани-
ем в общей сумме 42 гониофотометри-
ческих установок. Основной целью 
сличений была организация масштаб-
ных исследований уровня согласован-
ности в измерениях нескольких типов 
световых приборов со СД различны-
ми типами гониофотометров, включая 
приборы ближнего поля, с вращающи-
мися источниками света, а также гони-
офотометры зеркального типа.

В рамках сличений сравнивались 
измерения 16 параметров, то есть 8 
основных параметров: общий свето-
вой поток, световая отдача, средне-
квадратичный ток, активная мощ-
ность, коэффициент мощности, 
цветность u’, v’, КЦТ и индекс цве-
топередачи Rа; и 8 гониофотометри-
ческих величин: интенсивность цен-
трального луча, угол луча, парци-
альный световой поток (конус 15°), 

– Национальный институт стан-
дартов и метрологии, США (англ. 
NIST –  National Institute of Standards 
and Metrology);

– Национальный институт измере-
ний, Австралия (англ. NMIA –  National 
Measurement Institute);

– Национальный институт метро-
логии Японии, Япония (англ. NMIJ –  
National Metrology Institute of Japan);

– Национальный институт метро-
логии Южной Африки, Южная Афри-
ка (англ. NMISA –  National Metrology 
Institute of South Africa);

– Национальная физическая лабо-
ратория, Великобритания (англ. NPL –  
National Physical Laboratory);

– Физико-технический институт в 
Брауншвейге, Германия (англ. PTB –  
Physikalisch-Technische Bundesanstalt);

– Всероссийский научно-исследо-
вательский институт оптико-физиче-
ских измерений ВНИИОФИ, Россия.

Опорные величины KCRV ключе-
вых сличений на лампах 1999 г. были 
определены по результатам измерений 
ламп из 15 NMI. Неопределённость 
KCRV немного изменилась с Ukcrv1999 = 
0,086 % до Ukcrv2014 = 0,068 %. Но, как 
видно из рис. 6, это изменение незна-
чительно по сравнению с DOE и нео-
пределённостями DOE (вертикальная 
линия на каждом значении DOE) для, 
практически, всех лабораторий участ-
ниц. Оси абсцисс наборов данных на 
рис. 6 немного смещены, чтобы облег-
чить сравнение. Сравнения результа-
тов сличений трёх участников (NIM, 
NIST и NMIA) демонстрируют пора-
зительно близкие результаты сличе-
ний 1999 и 2014 гг.

На рис. 7 представлены результа-
ты ключевых сличений CCPRK3-b 
1999, выраженные в относительных 
отличиях от средневзвешенного значе-
ния KCRV световой чувствительности 
фотометров в процентах для каждой 
лаборатории. Неопределённости со-
ответствуют стандартным неопреде-
лённостям (k=1), установленным ла-
бораториями, и не включают неопре-
делённость самого сравнения.

Для России (ВНИИОФИ) резуль-
таты международных сличений в об-
ласти фотометрии 1999 г. выглядят 
успешнее по сравнению с 2014 г.

Одно из важнейших направлений 
оптической радиометрии –  это ме-
ждународные сличения спектральных 
распределений энергетических пара-
метров источников оптического излу-
чения [21, 22].

Корейский научно-исследователь-
ский институт стандартов и науки 
(KRISS) и ВНИИОФИ в 2008 г. про-
вели двусторонние сличения спект-
ральной освещённости в спектраль-
ной области от 250 до 2500 нм. Цель 
этого сравнения заключалась в оценке 
эквивалентности шкал спектральной 
освещённости между двумя лабора-
ториями и привязке шкалы спектраль-
ной освещённости KRISS к ключевым 
сличениям CCPR K1,a, проведённым 
в 2000–2003 гг. Технический протокол 
был одобрен CCPR WG-KC в апреле 
2008 г. KRISS выступила в качестве 
пилотного проекта по снижению на-
грузки на ВНИИОФИ как связующую 
лабораторию. PTB выступал в качест-
ве нейтрального партнёра, чтобы га-
рантировать закрытость результатов 
сличений. PTB собрал результаты из-
мерений и отправил их обратно обо-
им участникам. KRISS подготовил от-
чёт на основе результатов измерений, 
предоставленных PTB. Спектральные 
значения освещённости, измеренные 
KRISS и ВНИИОФИ, совпали в пре-
делах стандартных неопределённо-
стей (k = 1) от 250 до 2500 нм, рис. 8. 
Односторонний DOE KRISS был рас-
считан с использованием односто-
роннего DOE ВНИИОФИ, чтобы свя-
зать шкалу спектральной освещённо-
сти KRISS с ключевыми сличениями 
CCPR K1.a. Неопределённости одно-
стороннего DOE KRISS определялись 
с использованием неопределённостей 
измерений KRISS и ВНИИОФИ и нео-
пределённостей одностороннего DOE 
ВНИИОФИ, а также с учётом корре-
ляции измерений ВНИИОФИ меж-

Рис. 7. Результаты ключевых сличений 1999 г. по световой чувствительности фотометров, 
усреднённые по группе фотометров для каждой лаборатории
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щения, а также направленная лампа 
с узким лучом. Эти четыре артефакта 
были выбраны для проверки множе-
ства различных аспектов гониофото-
метрических измерений:

– ART-1 –  это типичная узконаправ-
ленная светодиодная лампа MR-16 
(угол луча ≈12°), выбранная специ-
ально для сравнения измерений угла 
луча, интенсивности центрального 
луча и парциального светового потока;

– АРТ-2 –  типичный комнатный 
планарный светильник на основе СД 
с широким, близким к ламбертовско-
му, распределением интенсивности;

– ART-3 –  ещё один светильник на 
основе СД для внутреннего освеще-
ния с малым излучением света вверх, 
выбранный для проверки способности 
измерять углы вверх;

– ART-4 –  типичный светильник 
на основе СД уличного освещения, 
имеющий асимметричное распреде-
ление силы света в горизонтальной 
плоскости.

Результаты IC2017 показали, что 
общие различия в результатах изме-
рений тремя типами гониофотоме-
тров были незначительными для всех 
измеряемых величин. По их результа-
там можно считать, что гониофотоме-
тры ближнего поля и с вращающим-
ся источником имеют эквивалентную 
точность в сравнении с гониофото-
метром зеркального типа в пределах 
допустимых погрешностей для изме-
рений типовых световых приборов 
со СД, использованных в этом раун-
де сличений.

На рис. 9 приведены результаты 
сличений суммарного светового по-
тока для всех 4 артефактов.

IC2017, в котором приняли участие 
36 участников и 42 прибора со всего 
мира, является крупнейшим из когда-
либо проводившихся межлаборатор-
ных сравнений гониофотометров. Это 
сравнение предоставило ценные дан-
ные, сравнивающие измерения продук-
тов SSL различными типами гониофо-
тометров для 16 различных величин 
для 4 артефактов: три разных светиль-
ника на основе СД и один – лампы с 
узконаправленным лучом. Эти меж-
лабораторные сличения подтвердили 
согласованность между участниками 
измерений важных величин, таких как 
общий световой поток, световая отда-
ча и цветовые величины. С другой сто-
роны, они показали неожиданно боль-
шие вариации в измерениях некоторых 
электрических и гониофотометриче-

три парциальных потока светильни-
ка уличного освещения и угловая од-
нородность цвета, а также распреде-
ление силы света. Были проведены 
анализы для сравнения результатов 
на 42 лабораторных приборах, а так-
же для сравнения результатов различ-
ных типов гониофотометров для каж-
дого количества и каждого типа арте-
факта для оценки их эквивалентности. 
В первом анализе представлены срав-
нения между всеми 42 гониофотоме-
трами для каждой величины и каждо-
го артефакта. При анализе результатов 
общих фотометрических и колориме-
трических величин, и электрических 
величин было установлено:

– результаты участников по изме-
рениям полного светового потока, 
в основном, были в пределах ± 5 % от 
опорного значения, что было ожидае-
мым результатом;

– результаты измерений показали 
большие отклонения по току, больше 
чем ожидалось, со стандартным от-
клонением ≈ 3 % для светодиодной 
лампы, даже несмотря на то, что со-
общаемые участниками погрешности 

измерений обычно составляли менее 
1 % (расширенная неопределённость, 
k = 2); параметр сильно зависел от ар-
тефакта; стандартное отклонение для 
тока, например, для внутренних пла-
нарных светильников составляло все-
го 0,5 %;

– цветность –  результаты измере-
ния координат цветности u’, v’, были 
в соответствие с опорным значением 
в пределах ± 0,002, но с несколькими 
выбросами для каждого артефакта;

– результаты измерения КЦТ варь-
ировались от стандартного отклоне-
ния 26 K для ART-1 (номинальная ТЦ 
2700 К) до 91 К для АРТ-2 (номиналь-
ная ТЦ 5700 К), что считалось впол-
не разумным.

Участникам было разрешено ис-
пользовать интегрирующую сферу, 
оснащённую спектрорадиометром 
(сфера-спектрорадиометр), или гони-
офотометр со спектрорадиометром 
(гониоспектрорадиометр) для изме-
рения цвета.

В качестве артефактов для сличе-
ний были выбраны типичные светиль-
ники внутреннего и наружного осве-

Рис. 9. Результаты 
сличений по световому 

потоку (названия 
лабораторий участниц 

зашифрованы) [23]

Рис. 8. Относительные 
различия спектральной 

освещённости для 
трёх ламп, измеренных 

в KRISS и ВНИИОФИ
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ских параметров в зависимости от из-
меряемого артефакта. Также сличения 
выявили ряд конкретных проблем с из-
мерением гониофотометрических ве-
личин в результатах участников, что 
указывает на то, что для измерения 
этих величин для продуктов SSL не-
обходимы дополнительные рекомен-
дации в стандарте МКО CIE S025 или 
других соответствующих стандартах.

Заключение

В рассматриваемый промежуток 
времени, середина прошлого столе-
тия –  20-е гг. века нынешнего, важ-
ными вехами для прикладной фото-
метрии некогерентного оптического 
излучения стали:

– достижения в области воспроиз-
ведения единиц энергетических вели-
чин оптической радиометрии на осно-
ве абсолютных радиометров, высоко-
температурных чёрных тел, чёрных 
тел на эвтектиках, приёмников с кван-
товым выходом, близким к единице –  
трап детекторов;

– экспериментальное определение 
физической константы Стефана –  
Больц мана;

– экспериментальное определение 
максимальной спектральной световой 
эффективности (физической констан-
ты) для дневного зрения;

– слияние фотометрии с оптической 
радиометрией на основе переопреде-
ления основной единицы системы СИ 
канделы и её привязке к Ватту;

– появление нового типа источни-
ков света со СД и создание эталон-
ных средств измерений на их основе;

– внимание к спектральной чувст-
вительности зрительного восприятия 
в зависимости от уровня воспринима-
емой яркости, мезопические функции 
зрения;

– внимание к незрительному вос-
приятию света в связи с отличием 
спектра СД осветительных приборов 
от спектров дневного света и ламп на-
каливания;

– внимание к СД осветительным 
приборам для агротехники и живот-
новодства;

–  достижения оптоэлектроники 
в создании мини-спектрометров с ПЗС 
матрицами и средств измерений свето-
вых величин с использованием имидж 
камер с оцифровкой данных изобра-
жений;

– разработка и создание гониофото-
метров ближнего поля;

– колоссальный труд международ-
ного светотехнического сообщества 
под эгидой экспертов МКО и ККФР 
в подготовке и постоянной ревизии 
технических отчётов и стандартов, 
организации и проведении междуна-
родных сличений ключевого и меж-
лабораторного уровня с целью обес-
печения единства измерений на Зем-
ле в области оптической радиометрии.
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Аннотация

1 В статье представлен аналитиче-
ский обзор нормативных докумен-
тов, регламентирующих требования 
к дорожному освещению. Опира-
ясь на мнение автомобилистов и пе-
шеходов, был проведён анализ этих 
стандартов с точки зрения их эффек-
тивности для реализации концепции 
освещения, ориентированного на че-
ловека (англ. human centric lighting, 
HCL). А также был использован но-
вый метод оценки влияния различ-
ных условий освещения на работо-
способность пользователей на осно-
ве данных электроэнцефалограммы. 
HCL, в своей простейшей форме, –  
это концепция освещения, направ-
ленная на повышение качества ос-
вещения в рассматриваемой среде, 
выстроенная на основе результатов 
анализа визуального и невизуально-
го действия света на работоспособ-
ность и самочувствие пользователя. 
Применение концепции HLC позво-
ляет создавать комфортную световую 
среду для пользователя, где есть воз-
можность контролировать факторы, 
повышающие настроение и произво-
дительность, улучшающие самочув-
ствие и т.д. В этой статье предприня-
та попытка определить основы стан-
дарта интеллектуального уличного 
освещения для Индии как результат 
исследований по внедрению авто-
матизированной интеллектуальной 
системы уличного освещения, ори-
ентированного на человека. Это по-
может существенно повысить энерго-
эффективность уличного освещения. 
Экспериментальные исследования, 
представленные в статье, показывают 
зависимость времени реакции поль-
зователя на обнаружение и уровень 
видимости наблюдаемого объекта 
от изменения КЦТ основного, пери-

1 Перевод Смирновой (Мешковой) Т.В.

ферийных и мерцающих периферий-
ных источников в виде количествен-
ной оценки параметров освещения 
HCL. Результаты эксперимента, про-
ведённого в лаборатории университе-
та Джадавпура, показывают, что при 
высоких значениях КЦТ время реак-
ции на обнаружение объекта наблю-
дателями увеличивается, также как 
и при пульсации источников света. 
Однако пульсация не оказывает су-
щественного влияния на уменьше-
ние времени реакции на обнаружение 
объекта с увеличением значения КЦТ 
основного источника.

Ключевые слова: освещение, 
ориентированное на человека, human 
centric lighting, HCL, ЭЭГ, стандарты 
дорожного освещения, интеллектуаль-
ное уличное освещение, smart street 
lighting, КЦТ, пульсация, flicker

1. Введение

В большинстве своём, в Индии 
применяются устаревшие схемы 
уличного освещения и руководящие 
принципы. Суммарное количество 
уличных светильников в Индии к на-
стоящему моменту достигает более 
27 млн шт. Статистика показывает, 
что от 20 до 40 % электроэнергии 
идёт на цели уличного освещения. 
Как правило, в светильниках при-
меняются традиционные источни-
ки света: металлогалогенные лампы 
(МГЛ), натриевые лампы высокого 
и низкого давления (НЛВД и НЛНД, 
соответственно) или компактные лю-
минесцентные лампы (КЛЛ). Часто 
можно наблюдать, что уличное ос-
вещение включено даже днём, а так-
же в ночное время, когда движения 
на улицах нет. Это приводит к по-
тере огромного количества энергии. 
Кроме того, более 1 млн человек по-
гибают и несколько 10 млн человек 
получают травмы в результате до-
рожно-транспортных происшествий 

в ночное время по всему миру. Трав-
мы в результате дорожно-транспорт-
ных происшествий (ДТП) –  это девя-
тая по значимости причина инвалид-
ности до 2000 г. [1]. Индия занимает 
первое место в списке из 199 стран 
по количеству смертей в результате 
ДТП, и на её долю приходится 11 % 
смертей, связанных с несчастными 
случаями во всём мире. Число смер-
тей в результате ДТП увеличилось на 
59,116 % с 2005 по 2019 гг. и состави-
ло 151113 в 2019 г. [2]. Тематическое 
исследование, проведённое в 2014 г. 
в Тамилнаде 2, показывает, что ви-
зуальные факторы, такие как осве-
щение и видимость, становятся при-
чиной аварий в 47 % случаев [3]. Всё 
вышеперечисленное показывает, что 
грамотное проектирование освеще-
ния для улиц, дорог и особенно ма-
гистралей в Индии необходимо для 
обеспечения безопасности и значи-
тельного снижения количества ДТП 
из-за факторов видимости. При этом 
в рамках национальной программы 
уличного освещения Индии (англ. 
the Street Lighting National Program, 
SLNP) уже было установлено 30 млн 
светильников на основе светодиодов 
(СД) по всей стране на различных 
участках протяжённостью 50000 км. 
Эта программа направлена на сниже-
ние общего энергопотребления всей 
страны и повышение энергоэффек-
тивности в уличном освещении. Тем 
не менее при проектировании улич-
ного и дорожного освещения, а также 
системы управления в Индии возни-
кает множество проблем из-за отсут-
ствия надлежащего стандарта или ре-
комендаций. Также стоит отметить, 
что существующие рекомендуемые 
нормативные значения не имеют до-
статочного обоснования.

Международная комиссия по ос-
вещению (МКО) в стандарте 115–
2010 «Дорожное освещение» (англ. 
CIE115–2010 Road Lighting) приво-
дит две основные цели дорожного ос-
вещения: во-первых, обеспечить без-
опасное движение всем участникам 
дорожного движения, включая води-
телей автотранспортных средств, мо-
тоциклистов, велосипедистов и во-
дителей транспортных средств, за-
пряжённых животными; и во-вторых, 
создать условия видимости пешехо-
дам для обнаружения опасности, ори-

2 Примечание редактора: Тамилнад –  
штат на юге Индии.

Интеллектуальные системы управления 
в рамках концепции человеко-ориентиро- 
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ентации в пространстве, идентифика-
ции других пешеходов и повышения 
чувства безопасности. Третья цель 
заключается в повышении эстетики 
внешнего вид улиц в дневное и ноч-
ное время. Такие руководящие прин-
ципы, как CIE115:2010, EN13201–
1:2014, EN13201–2:2015, IESNA/ANSI 
RP-8:2014 и BS5489–1:2013, содержат 
рекомендации для количественных 
параметров освещения дорог. Одна-
ко эти рекомендации также не имеют 
достаточного обоснования. Европей-
ские стандарты (англ. the European 
standard, EN) и рекомендации МКО 
классифицируются по группам поль-
зователей: для автомобилистов и для 
пешеходов.

Индийский стандарт IS: 1944 (ча-
сти I и II)-1970 также предназначен 
для проектирования освещения для 
разных групп пользователей: для ав-
томобилистов и для пешеходов. В су-
ществующем в Индии своде правил по 
проектированию уличного освещения 
приведены рекомендации по внеш-
нему виду осветительной установки, 
дизайну применяемых светильников 
и поддержанию уже существующего 
художественно-декоративного стиля. 
На самом деле, этот свод правил осно-
ван на публикации МКО № 12 (E-33.1) 
1965 г. (международные рекоменда-
ции по освещению магистралей обще-
го пользования) и BS CP1004: части 1 
и 2: 1963 –  «Уличное освещение», вы-
пущенного британским институтом 
стандартов. Однако в этих докумен-
тах также нет рекомендаций по вы-
полнению количественных параме-
тров освещения применительно к Ин-
дии. И последнее, но не менее важное: 
освещение дорог –  это обширная тема 
для обсуждения. Поэтому область ис-
следования в настоящей статье огра-
ничена уличным освещением.

Нормативные документы в области 
освещения в Индии не предусматри-
вают проектирование и применение 
интеллектуальных систем управле-
ния. Кроме того, в них также не упо-
минается концепция HCL, поскольку 
на данный момент ещё недостаточно 
сформирован набор параметров и их 
числовые значения для создания ос-
вещения, ориентированного на че-
ловека, на улицах и дорогах. По этой 
причине в светотехнической лабора-
тории электротехнического факуль-
тета университета Джадавпур были 
проведены два эксперимента, в одном 
из которых анализируется влияние из-

менения КЦТ основного и периферий-
ных источников на время реакции на-
блюдателей на распознавание объек-
тов и уровень видимости, а в другом 
проводится анализ влияния частоты 
пульсации периферийного источни-
ка на время реакции способности на-
блюдателей распознавать объекты при 
изменении КЦТ основного источни-
ка, для оптимизации и проектирова-
ния ОУ уличного освещения. В пер-
вом эксперименте было обнаружено, 
что уровень адаптации и зрительная 
чувствительность повышаются при 
более высоких значениях КЦТ основ-
ного и периферийных источников, при 
этом среднее время реакции водите-
лей значительно сокращается, а ви-
димость цели малых размеров уве-
личивается [4]. Результаты второго 
эксперимента по измерению времени 
реакции и анализу поведения пользо-
вателя показали, что пульсация источ-
ников света на периферии зрения су-
щественно увеличивает время обна-
ружения объекта [5].

В дальнейшем необходимо провес-
ти исследование по определению на-
бора параметров, отвечающих концеп-
ции HCL в рамках уличного освеще-
ния, а также сделать количественный 
анализ этих параметров. После того, 
как всех необходимые параметры и их 
числовые значения будут определе-
ны, можно приступать к оптимизации 
уличного освещения.

2. Краткая история ранних 
стандартов дорожного 
освещения и их развития

Первые улицы были освещены ста-
рыми масляными фонарями в 1684 г. 
в Великобритании, когда лорд-мэр 
привёз из Лондона 24 фонаря и уста-
новил их на улицах Хай-стрит и Ка-
угейт-стрит. После этого городской 
совет Эдинбурга установил масля-
ные фонари там, где это было сочтено 
уместным, и в 1701 г. назначил фонар-
щиков для включения и поддержания 
освещения ночью. В 1786 г. городской 
совет Эдинбурга уже отвечал за тех-
ническое обслуживание 307 фона-
рей, которые устанавливались в тече-
ние 50 лет со дня появления первого 
фонаря на улицах города. В октябре 
1820 г. комиссарами полиции горо-
да Эдинбурга был разработан обще-
признанный стандарт «Технические 
характеристики чугунных столбов, 
фонарей и ламп для сжигания газа» 

для уличного освещения Эдинбурга. 
Это был первый признанный стан-
дарт или свод правил уличного осве-
щения в Великобритании, а также во 
всём мире [6]. Этот свод правил под-
толкнул к развитию исследователь-
скую деятельность, в последствие ре-
зультаты которой были включены 
уже в следующую версию документа. 
В 1927 г. появилась британская стан-
дартная спецификация 307 для улич-
ного освещения, согласно которой 
классифицировалось 8 классов осве-
щения в зависимости от минимальной 
высоты установки и максимального 
соотношения между пространством 
и высотой. Диапазон освещённости 
для этих 8 классов составил от 0,1 до 
21,5 лк. Однако указанный диапазон 
не имел экспериментального обосно-
вания и был эмпирическим. В 1928 г. 
свод правил был пересмотрен после 
эпохального эксперимента Вальдра-
ма, в рамках которого были прове-
дены натурные эксперименты на 52 
установках в Шефилде, Великобри-
тания.

Ранние стандарты не включали рас-
чётные показатели или параметры ос-
вещения, например, такие как осве-
щённость, они скорее описывали ха-
рактеристики ламп. Одним из ярких 
примеров был британский стандарт 
1974 г. К счастью, появление компью-
терных технологий сделало прорыв 
в области проектирования освещения 
и позволило легко решать сложные 
обратные задачи. В 1985 г. британский 
стандарт был пересмотрен на основе 
рекомендаций МКО, после чего был 
выпущен документ CIE12.2:1977.

Первый в Индии стандарт или свод 
правил уличного освещения был опу-
бликован в 1961 г. Затем он был пе-
ресмотрен на основе рекоменда-
ций МКО и британского стандарта 
в 1970 г. В новой версии свода правил 
говорилось, что за прошедшие годы 
количество автотранспортных средств, 
курсирующих по улицам городов Ин-
дии, значительно увеличилось. Кро-
ме того, теперь доступны эффектив-
ные источники света для использова-
ния в установках уличного освещения, 
и уровни освещённости, ранее считав-
шиеся слишком высокими, могут быть 
достигнуты без увеличения энергопо-
требления. Секционный комитет счёл, 
что предписанные ранее значения ос-
вещённости на практике низкие, что 
побудило к их пересмотру и выпуску 
новой версии документа.
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зуется в качестве средства проверки 
в полевых условиях. МКО в стандар-
те CIE115:1995 представила две ка-
тегории: M-категория и P-категория. 
M-категория включала в себя 5 клас-
сов для автомобилистов, а P-категория 
была введена для пешеходов. В 2010 г. 
МКО представила свой пересмотрен-
ный стандарт дорожного освещения 
CIE115:2010. В этом стандарте пере-
числены 6 классов как для категории 
M, так и для P, а сами классы опреде-
ляются весовыми коэффициентами. 
Каждому классу соответствует опре-
делённый уровень яркости и её рав-
номерности.

В IS: 1944 (части I и II)-1970 все 
автомобильные дороги Индии были 
разделены на 6 групп (группа A, B, 
C, D, E, F), а две группы A и B были 
разделены на 2 подгруппы каждая, то 
есть подгруппы A1, A2, B1, B2, соот-
ветственно. Группы классифициру-
ются по важности дорожного движе-
ния (в частности, плотности трафика), 
а свод правил рекомендует конкрет-
ные количественные значения ос-
вещённости для них. К сожалению, 
в этом документе в качестве основной 
фотометрической величины для целей 
проектирования по-прежнему исполь-
зуется освещённость, хотя яркость 
тоже указывается как важный пара-
метр. Свод правил в Индии в основ-
ном нацелен на визуальный комфорт 
для водителей, а для пешеходов при-
водится несколько рекомендаций. По-
этому для успешного проектирования 
уличного освещения рассматривают-
ся 4 фактора:

1) требования к водителям;
2) поле зрения водителя;
3) видимость;
4) ограничение слепящего действия 

и визуальный комфорт.
Первый фактор отвечает за хоро-

шую видимость дороги, хорошие ви-
зуальные условия для управления ав-
томобилем (в том числе ночью), быст-
рое распознавание объектов, хорошую 
видимость для распознавания силуэ-
тов и непрерывного и равномерного 
освещения. Второй фактор отвечает за 
то, что любое препятствие или любое 
обстоятельство, приводящее к возник-
новению препятствия, должно быть 
чётко видно в поле зрения (поле зре-
ния –  это вся область, которую можно 
увидеть, когда глаза сфокусированы 
на одной точке) и гарантирует нашу 
сосредоточенность на яркости и кон-
трастах на поле зрения. Третий фак-

2.1. Условия уличного 
освещения для водителей

Водители во всём мире оценивают-
ся как основные участники дорожно-
го движения согласно различным ти-
пам стандартов дорожного освеще-
ния. В этом контексте в стандартах 
в основном используются 2 подхо-
да: учёт зрительных функций и учёт 
ДТП [7]. Светотехническое общество 
Северной Америки (англ. Illuminating 
Engineering Society of North America, 
IESNA) использовало эксперимент 
Бокса в качестве экспериментальной 
основы для проектирования уличного 
освещения в Северной Америке и ис-
пользует его до сих пор. Бокс проана-
лизировал связь между изменениями 
освещённости и ДТП на автостраде 
протяжённостью 203 ми. Результат 
был поразительным: количество ДТП 
в ночное время может быть уменьше-
но в среднем на 40 % за счёт установ-
ки светильников на автострадах, но, 
если уровень освещённости превысит 
определённое значение, может возник-
нуть дискомфортная блёскость. Исхо-
дя из своего анализа, он рекомендовал 
уровень освещённости 5,4 лк для ав-
тострад [8]. Стоит отметить, что экс-
перимент был проведён только на од-
ном типе дорог, а недавние исследо-
вания не подтверждают устойчивой 
взаимосвязи между уровнем освещён-
ности и ДТП [9]. Несмотря на это, экс-
перимент Бокса стал основополагаю-
щим в современном эксперименталь-
ном подходе к уличному освещению, 
а также в современных стандартах до-
рожного освещения.

Первый шаг к созданию прочной 
экспериментальной базы как основы 
для проектирования уличного осве-
щения для создания нормативов –  это 
установление соответствующей фото-
метрической величины. Лучший кан-
дидат для этого –  яркость. Именно яр-
кость определяет, насколько хорошо 
виден объект, не освещённость [7]. 
Яркость –  это количество видимого 
света на единицу телесного угла в еди-
ницу времени на единицу площади 
в заданном направлении. Впервые яр-
кость как фотометрический параметр 
была разработана в 1970-х гг. и при-
знана МКО в документе CIE30.2:1982 
в 1982 г., а IESNA приняла её в стан-
дарте ANSI IESNA RP-8 в 1983 г. 
В процессе принятия метода яркости 
(англ. luminance method) были прео-
бразованы все ранее использовавшие-

ся значения освещённости в значения 
яркости, учитывая классификацию до-
рожного покрытия. Дело в том, что яр-
кость в любой точке улицы зависит от 
освещённости в этой точке и матери-
ала, из которого была сделана улица. 
В этом методе трудно определить точ-
ку наблюдения и направление обзора, 
а эти факторы очень важны для рас-
чёта яркости [10]. Кроме того, у мето-
да яркости имеются ограничения, по-
скольку отражательная способность 
дорожного покрытия –  это переменная 
величина (отражательная способность 
поверхности зависит от характера по-
верхности, например, однородности 
материала, из которого изготовлена 
поверхность, погодных условий окру-
жающей среды и угла, под которым 
поверхность освещается), которая так-
же зависит от погодных условий. Ещё 
одно ограничение, с которым столкну-
лись, –  это то, что яркость дорожного 
покрытия трудно измерить как с ин-
струментальной, так и с технической 
точек зрения [11, 12]. Второй шаг за-
ключается в определении того, как из-
менения яркости дорожного покры-
тия влияют на факторы визуальной 
и невизуальной эффективности (спо-
собность распознавать объект, время 
реакции и мышечный отклик). Оче-
видно, что увеличение яркости или 
уровня освещённости снижает смерт-
ность в ДТП и количество аварий за 
счёт того, что водители могут легко 
распознать опасное препятствие или 
объект в поле своего зрения при бо-
лее высокой яркости, и соответствен-
но, быстрее принять решение о тормо-
жении [9]. Адриан разработал модель 
видимости, основанную на обнаруже-
нии небольших объектов на дороге. 
Он определил конкретный небольшой 
объект и вычислил уровень видимости 
(англ. visibility level, VL) массива этих 
объектов, нашёл взвешенную функ-
цию в виде единой матрицы и назвал 
её видимость малой цели (англ. small 
target visibility, STV) [13]. Этот метод 
проектирования был включён в пе-
ресмотренный стандарт ANSI IESNA 
RP-8 в 2000 г. Однако в дальнейшем 
он использовался только как крите-
рия выбора ОУ при проектировании, 
поскольку в реальных условиях для 
измерений и оценки его фактически 
невозможно применять. Более того, 
в настоящий момент в качестве един-
ственного критерия проектирования 
уличного освещения принята имен-
но яркость, а освещённость исполь-
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дорог в Индии и рекомендуемые зна-
чения освещённости, присвоенные ка-
ждому типу дорог.

3. Техническая революция

Мы живём в эпоху постмодерниз-
ма. Теперь в наших руках самые боль-
шие, интеллектуальные, эффектив-
ные и экономичные технологии. У нас 
есть компьютеры, которые могут лег-
ко решать сложные задачи за считан-
ные секунды. Помимо этого, лампы 
или источники света также прошли 
колоссальный путь от масляных фо-
нарей или газовых ламп до СД. У нас 
есть НЛВД, НЛНД и ДРЛ, а также дру-
гие «переходные» лампы. В отличие от 
НЛВД или НЛНД технология СД обла-
дает прекрасным спектральным рас-
пределением мощности, очень низким 
временем запуска, а также СД можно 
управлять неограниченно. Вот поче-
му традиционные источники света, 
такие как НЛВД и НЛНД, устарева-
ют по прошествии десятилетия, а СД 
совершили революцию в светотехни-
ческой промышленности. Во-вторых, 
внедрение сумеречной (англ. mesopic) 
фотометрии изменило дорожную кар-
ту стандартов дорожного освещения. 
Несмотря на то, что условия освеще-
ния дороги в ночное время должны 
подпадать под сумеречное зрение, так 
как в этом случае для выполнения зри-
тельной работы задействованы как па-
лочки, так и колбочки, до настоящего 
момента для описания этих процессов 
использовалась только дневная (англ. 
photopic) фотометрия. Дневная фо-
тометрия учитывает только реакцию 

тор напрямую связан с контрастами, 
при этом в своде правил указано, что 
поверхность, которая образует фон, 
в первую очередь, должна иметь вы-
сокую и равномерную яркость. По-
следний и четвёртый фактор касает-
ся повышения визуального комфорта 
и уменьшения яркости. Несмотря на 
то, что в стандарте много говориться 
о важности яркости и её влиянии на 
условия наблюдения на практике, ос-
вещённость используется в качестве 
основного показателя. В этом и заклю-
чается основное различие индийско-
го стандарта с другими, следовательно 
подходы к проектированию в Индии 
также разняться с общепринятыми 
мировыми. Поэтому индийский стан-
дарт стал стагнирующим и требует пе-
ресмотра как можно скорее.

2.2. Условия уличного 
освещения для пешеходов

Основная роль уличного освеще-
ния для пешеходов заключается в том, 
чтобы дать им возможность иденти-
фицировать опасное препятствие, со-
риентироваться и снизить уровень 
преступности против людей или иму-
щества. Информация о достаточном 
уличном освещении для пешеходов 
представлена в виде рекомендаций 
для автомобилистов по обнаружению 
движения в непосредственной близо-
сти, описанных в стандарте британ-
ского института стандартов BS5489–
1: 2013, Дорожное освещение: часть 1. 
В 1992 г. британский стандарт реко-
мендовали 3 класса освещения для 
второстепенных дорог. Стандартом 

установлено 3 уровня освещённости 
для этих классов: 3,5, 6,0, и 10 лк. Ука-
занные уровни освещённости были 
получены в результате масштабно-
го полевого исследования, в ходе ко-
торого небольшая группа людей оце-
нила уличное освещение в 24 насе-
лённых пунктах Великобритании по 
9-балльной шкале категорий, описан-
ной в BS5489–3: 1992, Дорожное ос-
вещение: часть 3. Однако из-за сме-
щения диапазона стимулов не удалось 
получить фактические результаты. 
Смещение диапазона стимулов озна-
чает, что разный диапазон освещён-
ности может соответствовать одной 
и той же оценке, например «хорошо», 
«плохо» и т.д. [14, 15]. В 1995 г. МКО 
привела 6 классов освещения с ди-
апазоном от 1,5 до 20 лк. Европей-
ский стандарт EN13201–2:2003 так-
же утвердил 6 классов освещения для 
уличного освещения в 2003 г. Несмо-
тря на то, что отсутствовали эмпири-
ческие данные, IESNA использовала 
аналогичные методы для определения 
6 классов, подобных классам катего-
рии M в рекомендациях МКО. Позже 
эти стандарты были пересмотрены 
до EN13201–1:2014, EN13201–2:2015 
и CIE115:2010 и стали практически 
идентичными. При этом количествен-
ные значения параметров, упомяну-
тых в этих стандартах, не имели над-
лежащей экспериментальной основы, 
как говорилось ранее в статье, а также 
отсутствовали какие-либо указания по 
оценке пользовательских потребно-
стей для создания условий освеще-
ния, ориентированного на человека. 
В табл. 1 приведена классификация 

Таблица 1

Классификация осветительных установок и уровней освещённости согласно IS: 1944 (части I и II)-19

Классифика-
ция ОУ Тип дороги

Средний уровень осве-
щённости дорожного 

покрытия (лк)

Соотношение ми-
нимальной/средней 

освещённости

Общее (поперечное) из-
менение освещённости

(%)

Группа A1 Важные транспортные маршруты с вы-
сокоскоростным движением 30 0,4 33

Группа A2

Другие основные дороги со смешанным 
движением, такие как главные город-
ские улицы, автомагистрали, сквозные 
проезды и т.д.

15 0,4 33

Группа В1

Второстепенные дороги со значитель-
ным трафиком, такие как основные 
местные транспортные магистрали, тор-
говые улицы и т.д

8 0,3 20

Группа В2 Второстепенные дороги с ограничен-
ным движением 4 0,3 20



«СВЕТОТЕХНИКА», 2023, № 4 53

4.3. Применение HCL 
в дорожном освещении

Из предыдущего обсуждения оче-
видно, что свет оказывает прямое 
и косвенное влияние на функциони-
рование нашего мозга, и, соответст-
венно, за счёт оптимизации различ-
ных факторов при проектировании 
освещения можно достичь желаемой 
функции мозга. При проектировании 
дорожного освещения важные фак-
торы –  это обнаружение объектов, их 
распознавание и принятие решений 
водителями или пешеходами [21]. Та-
ким образом, измерение функциони-
рования этих когнитивных показате-
лей во времени может дать нам об-
ширные знания о том, как дорожное 
освещение может влиять на пользова-
телей [22]. Результаты таких исследо-
ваний могут стать основой для стан-
дарта по интеллектуальному дорожно-
му освещению, ориентированному на 
человека, поскольку будут содержать 
экспериментальную базу (т.е. необ-
ходимое и достаточное обоснование) 
для рекомендаций по количественным 
показателям освещения. Ещё один не-
маловажный аспект, который может 
быть рассмотрен и решён в рамках 
таких исследований, –  это снятие не-
определённостей и неточностей уже 
существующих стандартов дорожно-
го освещения. Изучение временных 
процессов когнитивного функциони-
рования любых пользователей лучше 
всего осуществлять с помощью изме-
рения потенциала, связанного с со-
бытиями (англ. event related potential, 
ERP). Связанные с событием потен-
циалы –  это изменяющееся значение 
напряжения, которое связано с кон-
кретным когнитивным событием и из-
меряется с помощью электроэнцефа-
лографии (ЭЭГ) [23].

4.4. Эксперименты по 
повышению эффективности 
вождения

Юкио Акаши с коллегами провёл 
полевое исследование, чтобы собрать 
фундаментальные данные о визуаль-
ных характеристиках при сумеречных 
уровнях освещения во время управле-
ния автомобилем. Испытуемые управ-
ляли транспортным средством по ос-
вещённой улице и в процессе выпол-
няли задачу по принятию решения 
высокого порядка. Задача состояла 
в том, чтобы идентифицировать цель 

колбочковых фоторецепторов. Суме-
речные зрительные реакции представ-
ляют собой взвешенную комбинацию 
дневных и ночных (англ. scotopic) ре-
акций, которые описаны в виде суме-
речной системы МКО [16]. В настоя-
щее время продолжаются исследова-
ния по надлежащему использованию 
сумеречной системы в дорожном ос-
вещении. В-третьих, огромный про-
гресс был достигнут в области техно-
логий, связанных с освещением дорог. 
Открытие высокоточной системы GPS 
(глобальной системы позиционирова-
ния), интеллектуальных камер, интел-
лектуальных датчиков, приборов для 
измерения освещённости, мобильных 
устройств слежения за направлением 
глаз помогает нам получать различные 
данные о дорожном освещении. Кро-
ме того, проведение поведенческих 
экспериментов открывают путь к по-
ниманию реакций водителей и пеше-
ходов [9]. Ещё одним открытием ста-
ло автономное транспортное средство 
(АТС), которое может передвигаться 
без участия человека и, соответствен-
но, совершать торможение, что обеща-
ет снижение количества ДТП. Однако 
для применения АТС в реальной жиз-
ни требуется продолжение исследова-
ний, поскольку максимальное количе-
ство типов транспортных средств ещё 
не автономны [17].

4. Концепция HCL

4.1. Понятие освещения, 
ориентированного на человека

Последние разработки саму суть 
проектирования освещения и свето-
вого дизайна поднимают на новый 
уровень. В исследовательской зоне 
появился новый термин «освещение, 
ориентированное на человека» или 
англ. human centric lighting, HCL. Суть 
концепции HCL заключается в ком-
плексном подходе к свету и освеще-
нию как посредникам визуальных, 
биологических и поведенческих ре-
акций человека. На самом деле, кон-
цепция HCL сочетает в себе визуаль-
ное и невизуальное действие света на 
человека. В рамках концепции HCL 
можно настроить такие условия ос-
вещения, которые будут способство-
вать повышению настроения, улуч-
шать самочувствие и здоровье, то есть 
концентрироваться на здоровье и са-
мочувствии человека. Эту концепцию 
и подход также можно назвать челове-

ческим фактором в освещении. Свет –  
это основной стимул для работы би-
ологических часов человека. Каждое 
утро свет перезапускает цикл сна-
бодрствования человека и стимули-
рует супрахиазматическое ядро (англ. 
suprachiasmatic nucleus, SCN), ответст-
венное за циркадный ритм [18]. Кон-
цепция HCL, опираясь на действие ес-
тественного освещения, и в совокуп-
ности со светодиодным освещением 
и системой управления –  это будущее 
светотехники в ближайшие годы. Да-
лее в статье будет использоваться уже 
устоявшаяся аббревиатура HCL [19]. 
Исходя из вышеописанного, концеп-
ция HCL включает в себя несколько 
аспектов или факторов. Ниже перечи-
слены некоторые из них: циркадный 
ритм, настроение, острота зрения, вос-
приятие, энергосбережение и экологи-
ческая безопасность, продуктивность 
и результативность работы. Предпо-
лагается, что в ближайшем будущем 
к упомянутому списку также присо-
единятся некоторые новые аспекты. 
Хотя HCL, динамическое освещение 
или циркадное освещение –  это боль-
ше маркетинговые термины, общее 
у этих понятий и процессов –  это из-
менение спектра или освещённости, 
или и того, и другого в течение 24-ча-
сового дня. Поэтому в этом случае 
более корректным будет использова-
ние термина «интегративное освеще-
ние», который был недавно предложен 
МКО. Но в настоящей статье для про-
стоты понимания будет использовать-
ся термин HCL.

4.2. Преимущества концепции 
HCL

Концепция HCL сочетает в себе ви-
зуальное и невизуальное действие све-
та на человека для улучшения его здо-
ровья, самочувствия и работоспособ-
ности. Преимущества применения 
HCL можно условно разделить на три 
группы:

1) визуальные: создание условий 
хорошей видимости, визуальный ком-
форт, безопасность;

2) биологические: повышение бди-
тельности, концентрация, глубокий 
и стабильный цикл сна-бодрствова-
ния, управление когнитивными спо-
собностями;

3) эмоциональные: улучшение на-
строения, расслабление, управление 
импульсивными реакциями и прояв-
лениями [20].



«СВЕТОТЕХНИКА», 2023, № 454

значениях КЦТ основного и перифе-
рийных источников, при этом среднее 
время реакции водителей значительно 
сокращается, а видимость цели малых 
размеров увеличивается [4].

Для исследования влияния КЦТ пе-
риферийных источников на распозна-
вание объектов был проведён второй 
эксперимент. В эксперименте приня-
ло участие 20 здоровых людей с нор-
мальными неврологическими и мета-
болическими функциями. Экспери-
мент проводился для 2 типов условий 
освещения при 4 уровнях КЦТ источ-
ника света. В качестве результатов ис-
следования фиксировались данные 
о реакции/времени отклика, а также 
о восприятии цвета объекта в различ-
ных условиях освещения. На основа-
нии полученных данных было выяв-
лено, что КЦТ источника света влияет 
на время отклика (реакцию) пользова-
теля [29].

Также был проведён эксперимент 
по исследованию времени реакции на 
распознавание объектов в условиях 
пульсаций с участием 10 психологи-
чески здоровых людей без каких-либо 
отклонений. В эксперименте были со-
зданы условия с 5 уровнями характер-
ных частот пульсации периферийных 
источников при 4 уровнях КЦТ основ-
ных источников. Результаты показа-
ли, что пульсации оказывают сильное 
влияние на распознавание объектов 
человеком. При этом для достижения 
приемлемого времени распознавания 
объектов частота пульсаций не долж-
на превышать 5 Гц [5].

Для изучения вероятных времен-
ных процессов в головном мозге при 
обнаружении объектов в условиях ос-
вещения МГЛ и НЛВД было проведе-
но ещё одно лабораторное исследова-
ние. Данные о процессах в головном 
мозге снимались с помощью ЭЭГ. Со-
гласно топографическим графикам ак-
тивности мозга, связанной с событи-
ями, обнаружение объектов происхо-
дило быстрее в условиях освещения 
МГЛ по сравнению с НЛВД. Кроме 
того, были обнаружены значитель-
ные различия в активности кожи го-
ловы [22].

В ходе этого исследования был 
вновь тщательно проведён поведенче-
ский и углублённый анализ состояния 
испытуемого, управляющего транс-
портным средством в условиях имити-
руемого дорожного освещения, осве-
щаемого НЛВД и МГЛ. Для изучения 
потенциальных временных процессов 

вне оси, движущуюся по направле-
нию к улице или от неё, и, соответст-
венно, затормозить или ускорить дви-
жение. В эксперименте было создано 
2 типа условий освещения. Первый 
тип условий создавался ОУ на основе 
5 МГЛ 60 Вт, второй –  ОУ на основе 
5 НЛВД 60 Вт. Данные контролиро-
вались с помощью GPS и ИК-сенсор-
ной системы, установленной на авто-
мобиле для наведения на цель. Также 
для сравнения эксперимент проводил-
ся в дневное время. Результаты экспе-
римента показали, что время реакции 
как на торможение, так и на ускорение 
монотонно уменьшается с увеличени-
ем средней яркости. При этом средняя 
яркость подходит в качестве коррек-
тирующей переменной для характе-
ристики уровней освещения для раз-
личных источников света в отношении 
сложной визуальной задачи. Однако 
стоит отметить, что эксперимент про-
водится с использованием морально 
устаревших источников света, све-
тильников и, в целом, ОУ. Если про-
вести подобный эксперимент с сов-
ременными светильниками на основе 
СД, можно получить ещё более каче-
ственный и важный для отрасли ана-
лиз [24]. Хи с коллегами провёл экс-
перимент по сравнению времени ре-
акции в условиях освещения НЛВД 
и МГЛ. Эксперимент показал, что бо-
лее высокое соотношение S/P (англ. 
scotopic/photopic ratio, отношение све-
товой отдачи источника света в усло-
виях ночного зрения к световой отда-
че в условиях дневного) создаёт бо-
лее комфортные визуальные условия 
для водителей при уровне яркости ме-
нее 1,0 кд/м2 [25]. Хиллс и др. выде-
лил определяющие факторы для при-
нятия решений при управлении авто-
мобилем: задние фары, препятствие 
на дорожном покрытии и пешеходы. 
Хиллс количественно оценил эти фак-
торы по разнице яркости между це-
лью и фоном и визуальному размеру 
цели [26]. Также исследования пока-
зали, что уровень видимости VL –  это 
важнейший фактор идентификации 
объектов водителями. VL –  это отно-
шение фактической разницы яркости 
между целью и фоном и разницы ра-
нее указанной величины при порого-
вом значении. Было отмечено, когда 
значение VL>1,0, цель начинает вы-
деляться силуэтом [27]. Недавнее ис-
следование показало, что VL≥7,0 обес-
печивает обнаружение цели [28], а на 
обнаружение влияют размер, коэффи-

циент отражения и яркость цели [26]. 
Другое исследование, где для анализа 
результатов применялась ЭЭГ, показа-
ло, что водители лучше ориентируют-
ся и идентифицируют цель при осве-
щении МГЛ по сравнению с освеще-
нием НЛВД. А также было отмечено 
сокращение времени реакции води-
телей при освещении МГЛ [25]. Все 
исследования, упомянутые в рамках 
данной статьи, и не упомянутые ра-
боты прямо указывают на то, что для 
разработки стандартов дорожного ос-
вещения нового поколения необходи-
мо изучить и провести эксперимен-
ты с параметрами, непосредственно 
связанными с поведением водителей 
и пешеходов при выполнении визу-
альных и невизуальных задач. Решая 
эту задачу, в лабораторных условиях 
были проведены 2 эксперимента, опи-
санные ниже.

4.5. Лабораторные 
эксперименты

В светотехнической лаборатории 
электротехнического факультета уни-
верситета Джадавпур был проведён 
эксперимент по исследованию влия-
ния изменения КЦТ основного и пе-
риферийных источников на время ре-
акции наблюдателей, уровень види-
мости VL и видимость малой цели 
STV для обнаружения объектов. Так-
же во время проведения эксперимен-
та задачей наблюдателей была оцен-
ка сцены освещения. Для контроля 
экспозиции в сочетании с устройст-
вом под управлением Arduino для из-
мерения времени реакции участников 
обоих экспериментов использовалось 
специальное стекло с активным за-
твором. Объекты случайным образом 
размещались в заранее определённых 
точках сетки под основным источни-
ком для конкретной сцены освеще-
ния, после чего фиксировалось вре-
мя реакции. Различные визуальные 
условия в сцене освещения создава-
лись путём изменения КЦТ перифе-
рийных источников на 3 уровнях при 
1 уровне КЦТ основного источника. 
В первом эксперименте использова-
лось 4 уровня КЦТ основного источ-
ника. Для измерения уровня яркости 
использовался яркомер LS-100, на ос-
новании полученных данных рассчи-
тывались VL и STV. В этом экспери-
менте было обнаружено, что уровень 
адаптации и зрительная чувствитель-
ность повышаются при более высоких 
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различные приспособления и альтер-
нативы для замены) Wipro Lighting, 
специально разработанный для рас-
чёта окупаемости систем дорожного 
освещения. Система оснащена ИК-
датчиками для обнаружения движения 
и другими датчиками для регулирова-
ния яркости. Система использует ми-
кроконтроллер 8051 для управления 
и технологию ШИМ для регулирова-
ния яркости [33]. Исследовательской 
группой во главе с Никола Тривел-
лин была предложена усовершенст-
вованная система освещения на ос-
нове белых СД с возможностью изме-
нять КЦТ в широком диапазоне, при 
этом разумно изменяя спектральную 
плотность мощности в синюю область 
с высоким значением CRI [34]. Андже-
ем Ожадовичем и коллегами предло-
жена интеллектуальная система улич-
ного освещения, работающая по про-
токолу LonWorks (стандарт ISO/IEC 
EN14908), а функциональные схемы 
основаны на 4 классах эффективности 
систем автоматизации и управления 
зданиями (англ. building automation 
and control systems, BACS), определён-
ных в стандарте EN15323 [35].

Новым аспектом интеллектуально-
го уличного освещения стало обна-
ружение транспортных средств или 
пешеходов с помощью камеры и ин-
теллектуального управления. Ранее 
интеллектуальные системы использо-
вали датчики присутствия, такие как 
ИК-датчик (англ. infra-red), для об-
наружения движения объекта и при-
нятия соответствующих мер. Теперь 
для прямого распознавания объектов 
можно использовать камеру, а также 
чтобы избежать ложного срабатыва-
ния системы. Так для управления ос-
вещением разработан прототип систе-
мы на базе камеры для проверки поло-
жения, в которой система использует 
простую цифровую камеру на базе 
CMOS и v-лямбда-фильтр для опреде-
ления яркости целевой области. Пре-
имущество такой системы заключа-
ется в сокращении количества датчи-
ков присутствия, поскольку камера 
сама работает как датчик присутствия. 
Она также может измерять освещён-
ность, температуру и влажность [36]. 
Однако недостатком стало то, что си-
стема не смогла распознать пассажи-
ров, что привело к ложному срабаты-

3  Прим. ред.: Raspberry Pi –  одноплатный компьютер размером с банковскую карту, 
изначально разработанный как бюджетная система для обучения информатике, но позже 
получивший более широкое применение и известность.

ванию. Из чего сделан вывод, что ал-
горитм распознавания пассажиров не 
был полностью надёжным и требует 
доработки. А также система не учиты-
вала естественное освещение. Карри-
льо с коллегами предложил аналогич-
ный тип интеллектуальной системы, 
в которой они использовали веб-ка-
меру в качестве измерителя яркости 
и управляли освещением в витрине 
магазина. Их алгоритм управления 
был надёжным в отличие от предыду-
щей системы и корректно работал при 
любом освещении. Это было единст-
венное отличие от предыдущей сис-
темы [37]. Была разработана другая 
система, в составе которой исполь-
зовалась только одна камера. Эта ка-
мера работала как датчик освещён-
ности, так и датчик движения. Здесь 
камера использовала адаптивную мо-
дель гауссовой смешанной системы 
(англ. adaptive gaussian mixture model, 
AGMM) для обнаружения нескольких 
объектов и нацеливания определённо-
го светильника на основе СД на сам 
объект. Таким образом, световое пятно 
могло следовать за объектом [38]. Од-
нако предложенная система по-преж-
нему была не способна распознавать 
объекты. Анна Мерин Джордж и др. 
предложила систему на базе програм-
мируемых логических интегральных 
схем Spartan 3, которая может управ-
лять уличным освещением, оценивая 
плотность движения и яркость дорож-
ного покрытия [39]. Другой метод об-
работки изображений был реализован 
для мониторинга и обнаружения неи-
справностей уличного освещения с ис-
пользованием архитектуры програм-
мируемых пользователем вентильных 
матриц (англ. FieldProgrammable Gate 
Arrays, FPGA), которые позволяют 
обнаруживать и распознавать такие 
объекты как человек [40]. Ведавьяса 
Каматх и др. предложили систему на 
базе Raspberry-Pi 3, которая может об-
наруживать человека как объект рас-
познавания и после того, как объект 
распознан, посылает команды управ-
ления уличными светильниками [41]. 
Также недавно была предложена сис-
тема динамического управления улич-
ным освещением на базе легковесной 
глубокой нейронной сети. Эта систе-
ма может легко обнаруживать и рас-
познавать пешеходов или автомобиль 

и существенных изменений в распре-
делении мозговых волн для иденти-
фикации объекта, расположенного по 
оси (фовеально), вместе рассматрива-
лись ЭЭГ и данные о времени реакции 
водителя. Результаты показали, что из 
2 типов ламп предпочтительной ока-
залась МГЛ, так как спектр МГЛ луч-
ше влияет на когнитивные функции 
человека [30].

Недавно был открыт новый метод 
энергосбережения для уличного осве-
щения, получивший название «пере-
ключение угла светового пучка» (англ. 
beam angle switching). Новый метод 
был проверен в экспериментальных 
условиях, в ходе которых исследова-
лась реакция водителей при обнару-
жении объектов в различных услови-
ях освещения, таких как «прожектор», 
«встречное движение» и «номиналь-
ная работа» светильника на основе 
СД (англ. pro, counter, и full glow, соот-
ветственно). Эксперимент проводил-
ся на моделируемой дороге, и оцени-
вались такие параметры как зритель-
ная работоспособность и показатели 
энергосбережения, чтобы продемон-
стрировать жизнеспособность ново-
го метода [31].

5. Умное освещение как часть 
HCL

Понятие «умное освещение» или 
интеллектуальное освещение, как 
и концепция HCL, произвели рево-
люцию в светодизайне и светотехни-
ческой отрасли в целом. На самом 
деле, интеллектуальное освещение 
можно рассматривать как часть HCL 
[32]. Кроме того, интеллектуальность 
может быть использована для разра-
ботки эффективного стандарта дорож-
ного освещения, ориентированного на 
потребление энергии. В этой статье 
ранее обсуждалось, что HCL и иссле-
дования на его основе могут дать чёт-
ко определённую экспериментальную 
основу для рекомендаций по количе-
ственным параметрам освещения. Для 
лучшего понимания далее рассмотрим 
некоторые исследовательские разра-
ботки в области интеллектуального 
освещения.

Ранее была предложена система 
уличного освещения со встроенной 
функцией обнаружения транспорт-
ных средств, которая включает в себя 
калькулятор окупаемости (расчёт сро-
ка окупаемости включает в себя све-
тильники, люминесцентные лампы, 
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Zigbee, или через приложение на базе 
интернета вещей для правильной пе-
редачи состояния системы или неи-
справностей в диспетчерский пункт 
центральной системы управления. 
Система уличного освещения может 
быть оснащена системой мониторин-
га погоды для мониторинга ключевых 
погодных характеристик, таких как ту-
ман, уровень естественной освещён-
ности, влажность, температура, для 
дальнейшего использования в разра-
ботке или исследованиях.

7. Обсуждение

В настоящей статье обсуждались 
различные аспекты стандартов дорож-
ного освещения, включая концепцию 
HCL, интеллектуальное уличное осве-
щение, их разработки и использование 
камеры в качестве датчика освещённо-
сти и распознавания объектов. Всё вы-
шеприведённое позволяет утверждать, 
что для создания обоснованных реко-
мендаций по количественным пара-
метрам освещения дорог необходимо 
понимание когнитивных и визуальных 
характеристик водителей транспорт-
ных средств и пешеходов в различ-
ных условиях освещения. Такие дан-
ные можно получить, исследуя функ-
ционирование мозга пользователей во 
времени с помощью ЭЭГ в процессе 
поведенческого или тематического 
эксперимента. Полученные результа-
ты позволят спроектировать надёж-
ную интеллектуальную энергоэффек-
тивную систему уличного освещения. 
Подобный эксперимент на основе дан-
ных ЭЭГ был описан выше в статье, 
а его результаты показали, что обна-
ружение объекта происходит быстрее 
при освещении МГЛ, чем НЛВД. В на-
стоящей статье обсуждалась важность 
такого рода исследования временных 
процессов на основе ЭЭГ для оценки 
визуальных и невизуальных реакций 
человека, а ЭЭГ рассматривалась как 
будущая метрика для определения ус-
ловий освещения, ориентированных 
на человека, и дальнейшей оптимиза-
ции ОУ на основании них [22].

Индийский стандарт дорожного ос-
вещения 1944 (части I и II)-1970 не 
определил надлежащей эксперимен-
тальной основы или показателя, на 
основе которого свод правил дорож-
ного освещения давал бы рекоменда-
ции по количественным параметрам. 
Хотя в нём описывалась польза метода 
яркости, для проектирования все рав-

и соответствующим образом управ-
лять освещением [42].

Вышеописанные тенденции иссле-
дований в области интеллектуальных 
систем уличного освещения на базе 
камер показывают, как легко можно 
получать данные о яркости дорож-
ного покрытия и трафике в реальном 
времени. Что, в свою очередь, может 
лечь в основу разработки новых стан-
дартов дорожного освещения или пе-
ресмотра старых. Кроме того, исходя 
из этих собранных данных и знаний, 
определение целесообразности может 
быть изменено с параметров освеще-
ния и энергоцентризма на человеко-
центризм, где параметры освещения 
и другие параметры будут оптимизи-
рованы или контролироваться с помо-
щью измеренных параметров, ориен-
тированных на человека.

6. Подход к разработке 
политики для программы 
интеллектуального уличного 
освещения

Весьма примечательно, что прави-
тельство Индии в целях повышения 
качества освещения на своих улицах 
и дорогах уже ведёт модернизацию 
ОУ с традиционными светильника-
ми и источниками света, заменяя их 
светильниками на основе СД. Нацио-
нальная программа уличного освеще-
ния Индии была запущена в 2015 г., 
и стала крупнейшей в мире програм-
мой замены уличного освещения на-
ряду с программой «Unnat Jyoti –  До-
ступные светодиоды для всех» (сокр. 
UJALA), крупнейшим в мире проек-
том по внутреннему освещению, воз-
главляемой и реализуемой энергосер-
висной компанией правительства Ин-
дии (англ. Energy Efficiency Services 
Limited, EESL), совместным предпри-
ятием государственного сектора при 
Министерстве энергетики Индии. 
В рамках этой программы уже уста-
новлено 1,03 млн светильников на ос-
нове СД, что позволяет, по оценкам, 
экономить энергию в размере 6,97 
млрд кВт×ч в год при минимальном 
потреблении электроэнергии в 1161 
МВт. Несмотря на все эти усилия, Ин-
дии предстоит пройти долгий путь по 
модернизации старой системы улич-
ного освещения, используя иннова-
ционные интеллектуальные решения 
и современные светотехнические тех-
нологии. При этом энергосервисная 
компания правительства Индии долж-

на включить в программу такие важ-
ные аспекты в области проектирова-
ния уличного освещения, как перечи-
слены ниже.

1. Индийский стандарт уличного 
освещения должен включать подход, 
ориентированный на человека. В рам-
ках концепции HCL следует проанали-
зировать влияние различных сценари-
ев освещения на водителей и пешехо-
дов. Необходимо измерить различные 
параметры, ориентированные на че-
ловека, такие как время реакции, уро-
вень видимости, видимость малой 
цели, контрастность и т.д., а ОУ улич-
ного освещения должна быть спроек-
тирована и оптимизирована в соответ-
ствии с результатами анализа. Это мо-
жет значительно сократить количество 
ДТП в ночное время, создать комфорт-
ные и безопасные визуальные условия 
для водителей и пешеходов в тёмное 
время суток, а также снизить уровень 
преступности в ночное время.

2. В настоящем стандарте также 
должен быть изменён базовый пара-
метр проектирования уличного осве-
щения: вместо освещённости яркость. 
На базе нового параметра необходимо 
создать новую классификацию улиц 
и дорог в Индии, и на уровне прави-
тельства дать руководящие указания 
по проектированию ОУ на основе но-
вого параметра. Кроме того, необхо-
димо ввести классификацию улиц по 
объёму энергопотребления ОУ для 
применения системы управления с це-
лью повышения энергоэффективно-
сти [43].

3. Для конкретной зоны освещения 
должна быть установлена централь-
ная система управления (диспетчер-
ский пункт), которая позволяет ди-
станционно контролировать ОУ, вклю-
чая управление временем включения 
и выключения, или снижать мощность 
светильника, обеспечивая гибкие ре-
жимы диммирования.

4. Немаловажный аспект –  это ути-
лизация отходов после модернизации 
существующей ОУ. В стандарте долж-
ны появиться правительственные ре-
комендации и инициативы, определя-
ющие порядок и правила переработки 
ламп, содержащих ртуть (ЛЛ, ДРЛ, 
КЛЛ и т.д.), и утилизации других от-
ходов, таких как лампы накаливания 
или светильники.

Кроме того, после внедрения ком-
понентов управления уличные све-
тильники должны быть подключены 
через беспроводную сеть, такую как 
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но используется метод освещённости 
для простоты подхода, несмотря на то 
что он приводит к ошибочному ана-
лизу. Более того, в этом документе не 
учитываются пешеходы. Рекоменда-
ции по дорожному освещению для пе-
шеходов ограничиваются дорожными 
переходами. Все это указывает на то, 
что индийский свод правил нуждает-
ся в пересмотре. Достаточно много на-
правлений и параметров необходимо 
добавить в новую версию свода пра-
вил дорожного освещения. В основу 
должен лечь подход, ориентирован-
ный на человека, или концепция HCL. 
В ходе масштабного полевого иссле-
дования Ли и соавторы установили 
систему сбора данных в 2500 автомо-
билях в 7 штатах США. Каждая по-
ездка отслеживалась, а данные фикси-
ровались и сохранялись. Полученная 
в результате база данных обеспечила 
обширную базу данных о поведении 
водителей в США. Этот эксперимен-
тальный метод может быть применён 
и к Индии. Создание такой базы дан-
ных о поведении водителей потенци-
ально может стать основным двигате-
лем исследований в области дорожно-
го освещения в Индии.

Заключение

Нормативные документы в области 
освещения, и, в частности, освеще-
ния улиц и дорог, должны учитывать 
процессы адаптации. Для начала не-
обходимо определить краткосрочные 
и долгосрочные аспекты проектирова-
ния дорожного освещения, влияющие 
на водителей и пешеходов. А далее 
пересмотреть свод правил согласно 
новым данным. Индийский стандарт 
дорожного освещения –  это устарев-
ший документ, датируемый 1970-ми 
гг. С тех пор эволюция в области све-
тотехники привнесла в нашу жизнь 
новое поколение источников света, 
светильников и систем управления. 
А новая версия свода правил дорож-
ного освещения в Индии должна учи-
тывать современные реалии. Кроме 
того, одним из первостепенных на-
правлений для включения в новую 
версию должны стать рекомендации 
для создания условий освещения для 
пешеходов на дорогах. Для этого ис-
следователям необходимо изучить по-
веденческие модели пользователей до-
рожного освещения для дальнейшего 
применения в проектировании. Ре-
зультаты первого эксперимента, про-

ведённого в лаборатории универси-
тета Джадавпура, показали, что при 
высоких значениях КЦТ основных 
и периферийных источников время 
реакции для обнаружения объектов 
наблюдателями увеличивается, а так-
же пульсации действуют как раздра-
жающий блёский фактор и увеличи-
вают время реакции, но пульсации не 
оказывают существенного влияния на 
уменьшение времени реакции для об-
наружения объектов наблюдателями 
с увеличением значения КЦТ основ-
ного источника. Также было показа-
но, что видимость малой цели также 
растёт с увеличением КЦТ основных 
и периферийных источников. Для ис-
следования зависимости визуальных 
и невизуальных реакций пользовате-
лей от освещения дороги может быть 
использована ЭЭГ. Данные от ЭЭГ по-
зволяют подготовить достаточное обо-
снование для рекомендаций по коли-
чественным параметрам освещения. 
Таким образом, разработка новой вер-
сии стандарта дорожного освещения 
может быть построена на базе кон-
цепции HCL. К настоящему момен-
ту бюро индийских стандартов (англ. 
Bureau of Indian Standards, BIS) уже 
сформировало 44 электротехнических 
подразделения (англ. Electrotechnical 
Divisions, ETD) для пересмотра всех 
электротехнических стандартов. Как 
и подразделение 4 МКО, бюро индий-
ских стандартов также имеет 49 элек-
тротехнических подразделения и 23 
электротехнических подразделения 
для пересмотра стандартов освеще-
ния. Ожидается, что работа электро-
технических подразделений приведёт 
к скорейшему выпуску нового стан-
дарта дорожного освещения в Индии.
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тельских проектах. Область научных 
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Учёные создали материалы 
с многоволновым излучением 

для светодиодов и лазеров

Нанокристаллы перовскита, состоящие 
из ионов цезия, свинца и галогенов, таких 
как хлор, бром и йод, находят широкое при-
менение при разработке и производстве 
СД и лазеров. Они поглощают УФ излуче-
ние и затем переизлучают его в виде све-
та с определённой длиной волны. При этом 
цвет и интенсивность свечения перовскитов 
можно контролировать путём обработки их 
прекурсорами –  источниками ионов ряда хи-
мических элементов. Однако синтез легиро-
ванных (с добавлением ионов) наноструктур 
перовскитов проводится при высоких темпе-
ратурах, что может приводить к нарушению 
кристаллической структуры образцов и не-
гативно влияет на их оптические свойства.

Учёные из Университета ИТМО, Город-
ского университета Гонконга и Санкт-Пе-
тербургского  госуниверситета  получили 
образцы, легированные ионами иттербия 
при комнатной температуре. Для этого они 
синтезировали наноструктуры перовскита, 
а уже затем добавляли к ним раствор, со-
держащий ионы иттербия. Они встраива-
лись в структуру перовскитов, что приво-
дило к появлению ИК излучения. Измене-
ние количества добавляемых прекурсоров 
позволило точно настраивать оптические 
свойства создаваемых образцов. Так, чем 
больше добавлялось раствора иттербия, 
тем интенсивнее становилось свечение.

Авторы детально исследовали оптиче-
ские свойства образцов и установили, что 
увеличение степени легирования приводи-
ло к повышению интенсивности люминес-
ценции в ближнем ИК диапазоне спектра. 
Важно, что нанокристаллы сохраняли свою 
форму и кристаллическую структуру после 
обработки.

Далее исследователи расширили свой 
подход для его использования с другими ио-
нами. Для этого они обрабатывали нанопла-
стины перовскитов прекурсорами, содер-
жащими ионы марганца, в результате чего 
были получены образцы с полосой люми-
несценции в красной области спектра, что 
интересно для создания разных типов СД.

В заключительном эксперименте авторы 
использовали два прекурсора –  растворы, 
содержащие ионы иттербия и марганца. Та-
кой подход совместного легирования позво-
лил получить образцы с излучением в трёх 
разных диапазонах спектра. При этом регу-
лирование соотношения добавляемых пре-
курсоров дало возможность контролировать 
степень обработки нанокристаллов, тем са-
мым настраивая их оптические свойства.

Разработанная технология существенно 
упростит использование перовскитов в об-
ласти оптоэлектроники и полупроводнико-
вых источников излучения.
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Аннотация

1Окна –  это такие элементы, которые 
способны одновременно как впускать, 
так и выпускать свет и воздух снару-
жи. А вид из окон влияет на воспри-
ятие нами среды внутри помещений. 
Визуальный комфорт –  это ключевая 
задача при создании качественных 
внутренних пространств. Тип осте-
кления в помещениях с естественным 
освещением становится очень важ-
ным для комфорта. По мере развития 
технологий остекления расширяют-
ся и возможности, доступные поль-
зователям. Цель настоящего исследо-
вания заключается в анализе влияния 
различных типов остекления и вида за 
окном на восприятие и удовлетворён-
ность пользователя интерьером, а так-
же на применяемые приёмы и принци-
пы дизайна интерьера при проектиро-
вании и строительстве. В программе 
Relux были созданы модели помеще-
ний с различным коэффициентом про-
пускания (20, 50 и 90 %), цветом осте-
кления (голубой и жёлтый) и видами 
из окон (улица и пейзаж). Далее полу-
ченные визуализации сцен освещения 
оценивались по бальной шкале. Все-
го в опросе приняли участие 40 чело-
век. Статистический анализ проводил-
ся с использованием Stata и EViews. 
В качестве результатов расчёта в Relux 
были получены значения яркости и ос-
вещённости, которые в дальнейшем 
использовались для количественной 
оценки и связи с оценочной шкалой. 
Эксперимент показал, что с увеличе-
нием коэффициента пропускания ко-
личество людей, которые находят по-
мещение привлекательным, и качество 
обзора снижаются, но при этом окру-
жающая среда кажется им более свет-
лой. При использовании тонирован-
ного остекления пользователи отме-
чают помещения как интересные, но 

1 Перевод Смирновой (Мешковой) Т.В.

при этом привлекательность и качест-
во обзора снижаются. Вид из окна на 
пейзаж вместо вида на улицу создаёт 
более интересную, визуально привле-
кательную обстановку внутри и повы-
шает удовлетворённость обзором все-
го помещения (сцены).

Ключевые слова: тонированное 
остекление, естественный свет, коэф-
фициент пропускания, качество обзо-
ра, визуальный комфорт, вид из окна

1. Введение

Естественное освещение –  это один 
из ключевых способов для повышения 
энергоэффективности и экологично-
сти зданий. Поскольку это основной 
источник света, помимо искусствен-
ного освещения, который задействует 
зрительную реакцию человека и реа-
листично передаёт цвета. Уже дока-
зано, насколько важен естественный 
свет для человека [1, 2]. Естествен-
ное освещение влияет на здоровье, са-
мочувствие, снижает уровень стресса 
и придаёт привлекательный вид окру-
жающему пространству. Воздействие 
естественного света благотворно вли-
яет на физиологию и психологию че-
ловека [3, 4] и благоприятно сказыва-
ется на психологическом комфорте, 
внешнем виде места и находящихся 
в нём предметов, визуальной привле-
кательности, а также на общем состо-
янии здоровья и зрении.

Естественный свет проникает че-
рез окна в помещение, то есть окна –  
это источник естественного света, ко-
торые также могут открываться для 
проветривания помещения. Таким 
образом, пользователи имеют пря-
мой доступ к виду за окном. Различ-
ные системы остекления, цвет стекла 
[5] и значение коэффициента пропу-
скания [6] влияют на восприятие поль-
зователями помещения с точки зрения 
визуального комфорта, привлекатель-
ности, уюта и естественности [7]. Ка-

чество обзора влияет на пространст-
венную светлоту, удовлетворённость 
внутренней обстановкой, общее са-
мочувствие и снижение стресса [8, 
9]. Таким образом, выбор оптималь-
ного типа остекления и его сочетания 
с видом –  это актуальная задача при 
проектировании естественного осве-
щения в зданиях. Поэтому настоящее 
исследование включает в себя опрос 
по оценке степени влияния различ-
ных видов остекления в совокупно-
сти с различными видами за окном. 
В ходе опроса участников были проа-
нализированы типы остекления с раз-
личными коэффициентами пропуска-
ния в диапазоне от 38,2 до 82,5 %. Ре-
зультаты показали, что с увеличением 
коэффициента пропускания также по-
вышаются визуальная привлекатель-
ность, уровень освещённости, красота 
и аккуратность внутреннего простран-
ства [6]. Другое исследование было 
сосредоточено на цветах остекления –  
бронзовом, голубом и нейтральном. 
Люди, как правило, выбирают бронзо-
вое остекление, когда ожидают боль-
шего визуального комфорта, привле-
кательности и уровня освещённости. 
Хотя доказано, что голубое остекление 
вызывало снижение уровня возбужде-
ния [7]. Так была разработана техно-
логия электрохромных стёкол, позво-
ляющая изменять цвет остекления 
и коэффициент пропускания света. 
Применение новой технологии в ок-
нах снижает избыточную освещён-
ность и создаёт более комфортную ви-
зуальную среду [10].

Вид из окна и его наблюдение до-
вольно сильно влияет на человека [11]. 
Некоторые исследования показали, 
что, например, вид на луг или горы 
лучше помогает при тошноте, связан-
ной со стрессом, по сравнению с ви-
дом на внутренний двор или здание 
[11, 12]. Экспериментальное иссле-
дование показало, что толерантность 
людей к дискомфортному яркому све-
ту повышается, если за окном есть ка-
кой-то вид, а не пустота [13]. В [14] 
были выделены наиболее предпочти-
тельные типы видов для пользовате-
лей, которые могут привести к умень-
шению дискомфорта от яркого света. 
Результаты исследования не показа-
ли устойчивую связь типа остекления 
и видов с восприятием пользователя-
ми внутренней среды и визуальным 
комфортом. Определённые LEED по-
роговые значения 300–3000 лк могут 
не восприниматься как комфортные 
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пользователями [15]. В этом контекс-
те возникает вопрос: будет ли в поме-
щении комфортно, если стандартные 
требования выполнены? Исследова-
ние [15] направлено на поиск отве-
та на этот вопрос. Один из критериев 
проектирования энергоэффективных 
зданий –  это максимально возможное 
применение естественного освеще-
ния в помещениях [16]. Этот критерий 
появился из принадлежности зданий, 
поскольку все они предназначены для 
работы или жилья людей в них. А по-
требности пользователей в помещени-
ях –  это визуальный комфорт, хорошее 
самочувствие, зрительная работоспо-
собность и т.д. [17, 18]. Такие исследо-
вания поддерживают разработку реко-
мендаций по созданию условий осве-
щения, ориентированных на человека 
(англ. human centric lighting, HCL). 
Для лучшей организации естествен-
ного освещения в помещении ещё на 
этапе проектирования здания необхо-
димо проводить предварительные ис-
следования. В этом контексте пред-
проектный анализ строится на при-
менении таких методов, как опросы, 
компьютерное моделирование, анализ 
программного обеспечения, оптимиза-
ция и т.д. [17–20].

Цель настоящего исследования за-
ключается в определении подходящих 
цветов и непрозрачности остекления 
для контроля проникновения естест-
венного света в помещение для обес-
печения визуального комфорта и по-
казателей качества обзора. Посколь-
ку натурное проведение эксперимента 
ограничено большим количеством не-
определённостей, таких как измене-
ние погодных условий или состояния 
неба в течение дня, принято решение 
проводить исследования в моделиру-
емой среде Relux.

2. Методы

2.1. Моделирование

В программе Relux была создана 
3D-модель комнаты, выходящей ок-
нами на восток. Местонахождение –  
город Измир (38.41 с.ш.; 27.13 в.д.). 
Размеры комнаты составляют 6×4 м2, 
её высота –  2,8 м. Для максимального 
проникновения естественного света 
в помещение и лучшего обзора вида 
за окном размеры окон варьируют-
ся от 1,8 до 2,4 м. Светотехнический 
расчёт проводился для 11:00 21 мар-
та и 21 июня. Высота рабочей пло-

скости составляет 0,8 м. Рабочая пло-
скость состоит из 54 расчётных точек, 
расположенных с интервалом 0,50 м. 
В эксперименте применялись следу-
ющие типы остекления: голубое с ко-
эффициентом пропускания 25 %, жёл-
тое с коэффициентом пропускания 
66 %, и три прозрачных остекления 
с низким 20 %, средним 50 % и высо-
ким 90 % коэффициентами пропуска-
ния. Из окна можно было наблюдать 2 
вида: на улицу и на пейзаж города Из-
мир. Всего получилось 10 различных 
вариантов с типами остекления и ви-
дами из окна. Фотореалистичные изо-
бражения полученных сцен освещения 
представлены на рис. 1. В дальнейшем 
полученные изображения будут оцени-
ваться по бальной шкале. Для оценки 
визуального комфорта и соответствия 
нормативным значениям в результате 
светотехнического расчёта были по-
лучены значения горизонтальной ес-
тественной освещённости и распреде-
ления яркости в пространстве.

2.2. Опрос

В опросе приняли участие в об-
щей сложности 40 человек: 26 жен-

щин и 14 мужчин в возрасте от 20 до 
53 лет. Опросник состоял из 4 вопро-
сов. Каждая сцена освещения из 10 
подвергалась оценке. Всего получи-
лось 40 вопросов по шкале Лайкерта. 
Вопросы были направлены на анализ 
реакции пользователей в зависимо-
сти от изменений в типе остекления 
(табл. 1).

2.3. Статистический анализ

Для анализа и обработки получен-
ных данных применялись метод на-
именьших квадратов и порядковая/
упорядоченная логистическая рег-
рессия (англ. Ordinal/Ordered Logistic 
Regression, OLR) [21] с использовани-
ем Stata и EViews. Метод наименьших 
квадратов применяется для определе-
ния значимости влияния независимых 
переменных (возраст, пол, ландшафт, 
жёлтый, голубой, коэффициент про-
пускания) на зависимые переменные 
(интересный, привлекательный, каче-
ство обзора, пространственная свет-
лота). Порядковая логистическая рег-
рессия используется для обеспече-
ния надёжности, поскольку данные 
представлены в дискретной форме, 

Таблица 1

Опросник

Вопрос Ожидаемая реакция

Насколько интересно это 
пространство?

Понять, как сочетание типа остекления и вида за окном 
влияют на заинтересованность пользователей в смоде-
лированных условиях

Насколько привлекательно 
это пространство?

Оценить, как остекление и виды из окон влияют на ви-
зуальную привлекательность помещения

Насколько вы удов-
летворены светлотой 
в помещении?

Понять влияние изменения типов остекления и видов на 
восприятие пользователями яркости, то есть больше или 
меньше света содержит помещение по ощущениям

Насколько привлекателен 
этот вид?

Сравнение ощущений при наблюдении различных ви-
дов при различных типах остекления

Рис. 1. Сцены освещения
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Для анализа переменной «привле-
кательный» также было опрошено 40 
участников, с просьбой оценить сце-
ны освещения по шкале от 0 до 5. Со-
гласно результатам опроса, участники 
считают сцену освещения 7 с прозрач-
ным остеклением с коэффициентом 
пропускания 50 % и видом на пейзаж 
наиболее привлекательной. В общей 
сложности 38 из 40 участников поста-
вили оценки 3,4 или 5 баллов, а 17 из 
них поставили 4 балла этой сцене ос-
вещения. Однако из графического ана-
лиза получается, что сцена освещения 
с коэффициентом пропускания 50 % 
набрала больше баллов по сравнению 
со сценой, где коэффициент пропуска-
ния 20 %. Хотя заметных отличий не 
наблюдается. Сцена освещения 4 на-
брала наименьшее количество баллов 
по второму вопросу. Это показывает, 
что пользователи, как правило, не на-
ходят привлекательной сцену освеще-
ния с жёлтым остеклением и видом на 
улицу. 35 из 40 участников поставили 
0,1 или 2 балла сцене освещения 4, 
а 24 из них поставили 0 баллов. Тем 
не менее возникает диссонанс между 
ответами на первый и второй вопро-
сы: сцена освещения с жёлтым осте-
клением для наблюдателей выгляде-
ла интересной, но не привлекатель-
ной (рис. 3).

Ответы на третий вопрос соответ-
ствуют восприятию яркости в сцене 
освещения. Результаты опроса пока-

а регрессии методом наименьших ква-
дратов могут не удовлетворять стан-
дартным предположениям линейных 
регрессий в случае дискретных дан-
ных [22, 23]. Результаты опроса были 
преобразованы в переменные, описан-
ные в табл. 2.

3. Результаты

3.1. Анализ

В этом разделе рассматриваются ос-
новные свойства переменных и зави-
симость предпочтения участников от 
них. Каждая переменная используется 
для оценки соответствующего ей во-
проса. Для удобства анализа количест-
во баллов согласно ответам на вопро-
сы отображается в графическом виде.

Для анализа переменной «интерес-
ный» всего было опрошено 40 участ-
ников. Степень интереса оценивалась 

по 5-бальной шкале, где 0 –  это край-
не неинтересно, а 5 –  это чрезвычайно 
интересно. Результаты показали, что 
сцена освещения 9 с жёлтым остекле-
нием с коэффициентом пропускания 
66 % и видом на пейзаж наиболее ин-
тересная для наблюдателей. Средняя 
оценка по первому вопросу состави-
ла 3,025 баллов. Всего 28 участников 
из 40 поставили 3,4 или 5 баллов этой 
сцене освещения, а 16 участников из 
28 поставили 4 балла. Другими слова-
ми, более половины присутствующих 
посчитали, что эта сцена освещения 
интересная. При этом наименее инте-
ресной была признана сцена освеще-
ния 1 с прозрачным остеклением с ко-
эффициентом пропускания 20 % и ви-
дом на улицу. Средняя оценка сцены 
освещения 1 составила 1,4 баллов. 31 
наблюдатель из 40 поставили 0,1 или 
2 балла этой сцене освещения, а 13 из 
них поставили 1 балл (рис. 2).

Рис. 2. Графические 
результаты по вопросу: 
«Насколько интересно 

это пространство?»

Таблица 2

Зависимые и независимые переменные

Имя переменной Определение Измерение

Интересный (зависимая переменная) Насколько интересной участники находят 
смоделированную сцену освещения Ответы варьируются от 0 до 5

Привлекательный (зависимая переменная) Насколько привлекательной участники на-
ходят смоделированную сцену освещения Ответы варьируются от 0 до 5

Пространственная светлота (зависимая 
переменная)

Насколько сцена освещения наполнена 
светом (по ощущениям) Ответы варьируются от 0 до 5

Качество обзора (зависимая переменная) Насколько хорошо просматривается сцена 
освещения Ответы варьируются от 0 до 5

Возраст (независимая переменная) Возрастной интервал участников опроса От 20 до 53 лет

Пол (независимая переменная) Пол участников опроса Состоят из 26 женщин и 14 мужчин

Жёлтое остекление (независимая 
переменная)

Остекление жёлтого цвета с коэффициен-
том пропускания 66 % Цветное остекление

Голубое остекление (независимая 
переменная)

Остекление голубого цвета с коэффициен-
том пропускания 25 % Цветное остекление

Коэффициент пропускания остекления 
(независимая переменная)

Три типа прозрачного остекления с коэф-
фициентами пропускания 20, 50 и 90 %

Низкий / Средний / Высокий коэффици-
ент пропускания
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личия гетероскедастичности в регрес-
сии применяется тест Уайта.

Результаты показали, что первая не-
зависимая переменная «возраст» ока-
зывает положительное и слабо зна-
чимое влияние только на качество 
обзора, то есть у пожилых качество 
обзора выше по сравнению с моло-
дыми (р=0,0894). Вторая переменная 
«пол» оказывает значительное влия-
ние на оценку сцен освещения по кри-
териям «интересный» и «привлека-
тельный». В этом случае по оценкам 
участников мужского пола созданные 
сцены освещения получают более вы-
сокие баллы по критериям «интерес-
ный» и «привлекательный» по сравне-
нию с женской составляющей группы 
(р= 0,0517 и р=0,0209).

Также было доказано, что вид из 
окна оказывает положительное и зна-
чительное влияние на критерии «инте-
ресный» и «привлекательный» в слу-

зали, что по ощущению наполненно-
сти светом больше всего удовлетворя-
ет пользователей сцена освещения 3 
с прозрачным остеклением с коэффи-
циентом пропускания 90 % и видом на 
улицу: 35 участников из 40 поставили 
3,4 или 5 баллов, а 17 из них постави-
ли 5 баллов. Также было выявлено, 
что вид за окном никак не влияет на 
удовлетворённость пространственной 
светлотой в сцене освещения. Оче-
видно, что с увеличением коэффи-
циента пропускания, яркость и свет-
лота в сцене также увеличивается. 
При этом голубое или жёлтое осте-
кление оказывает негативное влия-
ние на удовлетворённость уровнем 
пространственной светлоты. Эти ре-
зультаты подтверждаются в виде по-
лученных графиков: участники ставят 
более высокие оценки сценам освеще-
ния с более высокими значениями ко-
эффициента пропускания 50 и 90 % по 
сравнению со сценой освещения с ко-
эффициентом пропускания 20 % или 
цветным остеклением (рис. 4).

Последний вопрос направлен на 
оценку восприятия сцены освещения 
при различных видах из окна: на ули-
цу или на пейзаж. А именно оценить, 
какой из видов для наблюдателей бу-
дет более привлекательным. В этом 
случае 38 из 40 участников постави-
ли от 3,4 до 5 баллов, а 26 из них по-
ставили 5 баллов сцене освещения 6 
с прозрачным остеклением с коэффи-
циентом пропускания 20 % и видом 
на пейзаж.

Было выявлено, что вид из окна на 
пейзаж более предпочтителен поль-
зователями по сравнению с видом 
на улицу. При этом голубое и жёлтое 
остекление негативно сказывается на 
восприятии пейзажа через окно. Дру-
гими словами, в этом случае предпоч-
тительнее сцены освещения с про-
зрачным остеклением с низким коэф-
фициентом пропускания. Как было 
отмечено ранее, светлота увеличива-
ется по мере увеличения значения ко-
эффициента пропускания. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что с уве-
личением светлоты качество обзора 
снижается. Результаты показали, что 
сцена освещения 3 с прозрачным осте-
клением с коэффициентом пропуска-
ния 90 % и видом на улицу оценива-
ется как с плохим обзором. 38 участ-
ников поставили 0,1 или 2 балла этой 
сцене освещения. 25 из 40 участников 
поставили 0 баллов сцене освещения 4 
с жёлтым остеклением. Из этого мож-

но сделать вывод, что участники, как 
правило, выбирают прозрачное осте-
кление, а не цветное, из-за качества 
обзора (рис. 5).

3.2. Метод наименьших 
квадратов

Результаты регрессивного анализа 
с помощью метода наименьших ква-
дратов представлены в табл. 3. Для 
оценки уровня статистической зна-
чимости гипотезы были определены 
p-значения (значение вероятности). 
Коэффициенты в регрессионном ана-
лизе –  это параметры, которые ис-
пользуются для оценки влияния неза-
висимых переменных на зависимые. 
R2 –  это коэффициент детерминации, 
который используется для оценки сте-
пени соответствия регрессионной мо-
дели метода наименьших квадратов 
[24]. Помимо этого, для проверки на-

Рис. 4. Графические 
результаты по 

вопросу: «Насколько 
вы удовлетворены 

светлотой 
в помещении?»

Рис. 3. Графические 
результаты по 

вопросу: «Насколько 
привлекательно это 

пространство?»

Рис. 5. Графические 
результаты по 

вопросу: «Насколько 
привлекателен этот 

вид?»
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щади рассматриваемой сцены осве-
щения освещённость >3000 лк, что 
приводит к визуальному дискомфор-
ту и блёскости. Минимальное значе-
ние освещённости в сцене с прозрач-
ным остеклением и коэффициентом 
пропускания 20 % составляет 74 лк. 
И при этом на 74 % площади сцены 
освещённость <300 лк, из-за чего воз-
никает потребность в искусственном 
освещении для создания условий ви-
зуального комфорта, и только на 5 % 
площади помещения освещённость 
>3000 лк. В сцене с прозрачным осте-
клением и коэффициентом пропуска-
ния 50 % минимальное значение ос-
вещённости составляет 190 лк, а мак-
симальное –  18700 лк. Минимальная 
освещённость в сцене с жёлтым осте-
клением составляет 96 лк, а макси-
мальная – 8630 лк, при этом с голубым 
остеклением минимальное значение 
оставляет 267 лк, а максимальное –  
26400 лк. На 64 % площади сцены 
с жёлтым остеклением, расположен-
ная далеко от окна часть, освещён-
ность <300 лк, из-за чего возникает 
потребность в искусственном осве-
щении. При этом около окна возни-
кают яркие световые пятна с высоки-
ми значениями освещённости, кото-
рые можно и необходимо устранять 
с помощью дополнительных жалюзи 
или штор. Голубое остекление сде-
лало сцену светлее, так как на 93 % 
площади освещённость >300 лк. Со-
гласно результатам опроса большин-

чае, если снаружи открывается вид на 
пейзаж, а не на улицу. При этом пей-
заж повышает качество обзора сцены 
освещения.

Жёлтое остекление оказывает не-
гативное и значительное влияние на 
степень привлекательности сцены ос-
вещения (p=0), светлоту (p=0) и по-
вышение качество обзора (p=0). При 
этом жёлтое остекление по мнению 
опрошенных делает сцену освещения 
интересной (р= 0,0001). И несмотря на 
то, что жёлтое остекление имеет более 
высокий коэффициент пропускания по 
сравнению с голубым, сцена освеще-
ния воспринимается как менее свет-
лая. Второй цвет остекления, голубой, 
оказывает негативное и значительное 
влияние на степень привлекательно-
сти сцены освещения (р=0,0009) и ка-
чество обзора (р=0). Тем не менее, по 
мнению опрошенных голубое остекле-
ние, как и жёлтое, делает сцену осве-
щения интересной, но с меньшим эф-
фектом (р=0,0011).

Также было доказано, что коэф-
фициент пропускания оказывает зна-
чительное влияние на зависимые пе-
ременные. При увеличении коэффи-
циента пропускания с 20 до 90 %, 
участники, как правило, находят сце-
ну освещения менее привлекатель-
ной (р=0) и с плохим качеством об-
зора (р=0), но при этом более свет-
лой (р=0).

В дополнение к методу наимень-
ших квадратов также применялась 

порядковая логистическая регрес-
сия, результаты которой представле-
ны в табл. 4. При сравнении с методом 
наименьших квадратов видно, что ре-
зультаты накладываются друг на дру-
га. Коэффициенты и p-значения пе-
ременных близки друг к другу. При 
анализе переменной «возраст» мето-
дом наименьших квадратов выявлено, 
что возраст оказывает положительное 
и слабо значимое влияние только на 
качество обзора (р=0,0894). Однако, 
согласно анализу с помощью поряд-
ковой логистической регрессии воз-
раст не оказывает никакого влияния 
на зависимые переменные (р=0,18). 
Это означает, что нет никакой связи 
между возрастом и тем, что помеще-
ние кажется интересным, привлека-
тельным, светлым или с лучшим ка-
чеством обзора.

3.3. Анализ естественного 
освещения

Светотехнический расчёт для 11:00 
21 марта показал, что с увеличени-
ем коэффициента пропускания, уве-
личивается и горизонтальная естест-
венная освещённость. При использо-
вании остекления с коэффициентом 
пропускания 90 % на большей части 
помещения возникают неравномер-
ные световые пятна, блики. Макси-
мальное значение освещённости для 
этого остекления составляет 37700 лк, 
а минимальное –  351 лк. На 16 % пло-

Таблица 3

Результаты регрессионного анализа методом наименьших квадратов (*если p≤0,05 статистически значимо)

Интересный Привлекательный Качество обзора Светлота

Коэффици-
енты p-значения Коэффици-

енты
p-значе-

ния
Коэффици-

енты p-значения Коэффициенты p-значения

c 1,493136 0 2,508979 0 2,869296 0 1,549724 0

Возраст 0,004245 0,6813 0,012026 0,1275 0,014249* 0,0894 0,009479 0,179

Пол 0,323731* 0,0517 0,326308** 0,0209 0,104048 0,5255 0,033718 0,8023

Пейзаж 0,585*** 0,0001 1,145*** 0 1,44*** 0 0,125 0,3233

Жёлтый 0,877635*** 0,0001 –1,31598*** 0 –1,255*** 0 –1,620169*** 0

Голубой 0,676014*** 0,0011 –0,851098*** 0,0009 –1,0125*** 0 0,236233 0,195

Коэф. про-
пускания 0,209459 0,4957 –1,518581*** 0 –2*** 0 2,363176*** 0

R2 0,102776 0,317819 0,341173 0,259858

Тест Уайта 1,550049* 2,454922*** 1,848831** 1,072266**

p 0,0622 0,0005 0,0149 0,3767
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комфорта становится более важным 
аспект контроля проникновения сол-
нечного света через окна.

В каждой сцене освещения с по-
мощью программы Relux был вы-
полнен расчёт распределения ярко-
сти для оценки равномерности её рас-
пределения. Также значения яркости 
21 июня выше, чем 21 марта. Самая 
высокая яркость наблюдается на ок-
нах 750 кд/м2, поскольку это основ-
ные источники естественного света 
в помещении. Расчёт коэффициентов 
яркости необходим для оценки равно-
мерности её распределения и визуаль-
ного комфорта, поскольку в каждой 
сцене освещения возникают солнеч-
ные блики. При том, для ограничения 
дискомфортной блёскости их значе-
ния должны соответствовать норма-
тивным. В сценах освещения 1, 5, 6 
и 10 блики обладают яркостью в ди-
апазоне 400–500 кд/м2. Стены поме-
щения в сценах 1 и 6 имеют значение 
яркости приблизительно 75 кд/м2. Та-
ким образом, отношение яркости сте-
ны к окну составляет 1:10, что оцени-
вается как неравномерное распределе-
ние яркости в помещении. В сценах 2 
и 7 яркость стен варьируется от 200 до 
400 кд/м2, поэтому отношение ярко-
сти стены к окну будет в диапазоне от 
2,6:10 до 5,3:10, то есть равномерное 
распределение яркости, по сравнению 
со сценами с низким коэффициентом 
пропускания остекления. Яркость стен 
в сценах 3 и 8 варьируется от 250 до 
650 кд/м2. А отношение яркости стены 

ство наблюдателей отметили сцены 
освещения 3 и 8 с прозрачным осте-
клением с высоким коэффициентом 
пропускания 90 % как наиболее на-
полненные светом, то есть простран-
ственная светлота высокая. Средняя 
освещённость в этих сцена освеще-
ния составляет 3060 лк. Недостаточ-
ная светлота по оценкам наблюдателей 
была в сцене освещения с прозрач-
ным остеклением с коэффициентом 
пропускания 20 %, где среднее значе-
ние освещённости составило 533 лк. 
Однако удовлетворённость обзором 
меняется с точностью до наоборот: 
наблюдателей, как правило, устраи-
вало качество обзора при низких зна-
чениях освещённости. Несмотря на 
то, что освещённость в сцене с жёл-
тым остеклением составляет 2150 лк, 
наблюдатели оценивали светлоту как 
недостаточную. Таким образом, мож-
но сделать вывод, что субъективное 
восприятие сцены наиболее сильно 
зависит от цвета остекления  (рис. 6).

Аналогично был сделан светотех-
нический расчёт для 11:00 21 июня. 
Результаты расчёта показали, что за-
висимость освещённости от коэффи-
циента пропускания остекления такая 
же, как и 21 марта. При этом в летний 
период полученные значения осве-
щённости намного выше по сравне-
нию с весенним. В сцене освещения 
с прозрачным остеклением с коэф-
фициентом пропускания 20 % макси-
мальное значение освещённости уве-
личилось с 6310 до 8150 лк, а мини-

мальное значение освещённости –  с 74 
до 92 лк. В сцене освещения с про-
зрачным остеклением с коэффициен-
том пропускания 90 % освещённость 
достигла 45400 лк. В то время как на 
67 % площади сцены с прозрачным 
остеклением с коэффициентом про-
пускания 20 % освещённость состав-
ляет <300 лк, а в сцене с прозрачным 
остеклением с коэффициентом пропу-
скания 90 % на 100 % площади осве-
щённость >300 лк.

Несмотря на то, что во всех рас-
чётных точках сцены освещённость 
>300 лк, равномерность была не до-
стигнута, поскольку на 11 % площа-
ди освещённость превышает значение 
3000 лк. В сценах с цветным остекле-
нием наблюдаются такие же тенден-
ции. В сцене освещения с жёлтым 
остеклением освещённость достигла 
11000 лк, а на 52 % площади –  менее 
300 лк, то есть половине сцены мо-
жет потребоваться искусственное ос-
вещение. В сцене с голубым остекле-
нием максимальное значение осве-
щённости составило 26400 лк в марте, 
а в июне оно достигло 32200 лк, при 
этом в большинстве точек освещён-
ность >300 лк. Для обеих сцен: как 
с жёлтым, так и с голубым остеклени-
ем освещённость превышает 3000 лк 
на 7 % площади. Поскольку опрос 
проводился только для 21 марта, ана-
лиз предпочтений наблюдателей от-
сутствует для летнего периода. Одна-
ко результаты расчётов показывают, 
что в летние месяцы для визуального 

Таблица 4

Результаты анализа методом порядковой/упорядоченной логистической регрессии (*если p≤0,05 статистически значимо)

Интересный Привлекательный Качество обзора Светлота

Коэффициенты p-значе-
ния

Коэффици-
енты

p-значе-
ния

Коэффици-
енты

p-значе-
ния

Коэффици-
енты

p-значе-
ния

c

Возраст 0,0035775 0,738 0,0126134 0,178 0,0139746 0,18 0,0157616 0,114

Пол 0,4617441** 0,023 0,4594896** 0,022 0,1286976 0,544 0,0175369 0,929

Пейзаж 0,6786529*** 0 1,464129*** 0 1,74839*** 0 0,1623792 0,36

Жёлтый 1,161144*** 0 –1,890655*** 0 –1,703538*** 0 –2,405735*** 0

Голубой 0,8055711*** 0,001 –1,095299*** 0 –1,277378*** 0 0,3625509 0,138

Коэф. 
пропускания 0,1946438 0,583 –1,879474*** 0 –2,506824*** 0 3,914368*** 0

R2 0,0332 0,1062 0,117 0.0949

Вероятность (F) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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эффициента пропускания повышалось 
с 20 до 90 %.

Несмотря на то, что наблюдатели 
были удовлетворены видом из окна 
на пейзаж в сцене с прозрачным осте-
клением с коэффициентом пропуска-
ния 20 и 50 %, естественная освещён-
ность в них была ниже порогового 
значения 300 лк. То есть такие усло-
вия можно отнести к комфортным 
по восприятию, однако в этом слу-
чае возникает потребность в искус-
ственном освещении [15]. Наблюда-
тели отмечали, что сцена освещения 
привлекательна, если в ней использо-
валось прозрачное остекление с коэф-
фициентом пропускания 90 %. При 
этом результаты светотехнического 
расчёта в программе Relux показали, 
что эти сцены очень светлые, и в них 
требуется ограничение дискомфорт-
ной блёскости.

Каждая переменная в исследова-
нии по-разному влияет на удовлет-
ворённость пользователей и восприя-
тие окружающей среды. Оценка визу-
альных условий должна проводится, 
учитывая всестороннее влияние све-
та на человека. Поскольку основная 
цель –  это обеспечение качественно-
го освещения для комфорта пользо-
вателей. В этом ключе проектирова-
ние освещение позволяет создавать 
визуальные условия в соответствии 
с восприятием пользователями окру-
жающей среды. Возможно, норматив-
ная база в области остекления в бу-
дущем будет пересмотрена на базе 
настоящего исследования для созда-
ния визуальных условий при естест-
венном освещении, ориентированных 
на человека.
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и 6; б – 2 и 7; в – 3 и 8; г – 4 и 9; д – 5 и 10
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Физики УрФУ повысили эффективность 
солнечных панелей на 10 %

Физики Уральского федерального уни-
верситета повысили эффективность сол-
нечных панелей. Они добавили дополни-
тельный конструкционный слой –  наноча-
стицы оксида гадолиния с ионами эрбия –  
на поверхность кремниевых ячеек и таким 
образом улучшили КПД. В лабораторных 
условиях прирост эффективности прото-
типа по сравнению с обычной кремниевой 
ячейкой составил 10 %. Показатели пане-
лей в окружающей среде –  в дождь, с пе-
репадами температуры и при других погод-
ных условиях –  учёные будут проверять до 
конца года.

«Мы взяли за основу кремниевые сол-
нечные элементы, так как это «классиче-
ский» вариант. У таких ячеек предел эффек-
тивности –  без побочных факторов, которые 
ведут к потерям КПД,– 29 %, –  поясняет со-
автор работы старший научный сотрудник 
лаборатории «Физика функциональных ма-
териалов углеродной микро- и оптоэлектро-
ники» УрФУ Юлия Кузнецова. –  Если мы го-
ворим о многослойных (тандемных) систе-
мах, то там в зависимости от используемых 
материалов предел эффективности варьи-
руется от 21 до 33 %. Наша разработка по-
дойдет и для кремниевых, и для других сол-
нечных панелей. Дополнительный конструк-
ционный слой поможет улучшить эффектив-
ность любых ячеек».

На сегодня разработки по повышению 
эффективности солнечных панелей ведут-
ся по двум направлениям –   расширению 
диапазона солнечного света, который уча-
ствует в преобразовании энергии, и сниже-
нию потерь при работе (к примеру, добавля-
ют антиотражающее покрытие или светопо-
глощающие элементы, чтобы на ячейку по-
падало больше света). Материал физиков 
УрФУ расширяет спектральный диапазон 
работы ячеек.

«В аналогичных разработках, как прави-
ло, используют перовскиты. Мы же исполь-
зуем диэлектрик. Он эффективно поглощает 
УФ излучение (с λ от 200 до 400 нм). Таким 
образом, за счёт эффективного поглоще-
ния именно УФ излучения – мы расшири-
ли спектральный диапазон, чем и повыси-
ли эффективность.

 В этом и заключается особенность на-
шей работы. Полупроводники, в свою оче-
редь, не столь эффективно поглощают уль-
трафиолет и не в полной степени использу-
ют спектральный диапазон солнечного из-
лучения», –  говорит соавтор исследований 
доцент кафедры «Редкие металлы и нано-
материалы» УрФУ Максим Машковцев.

scientificrussia.ru
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Аннотация

Проведён краткий анализ наибо-
лее распространённых неразрушаю-
щих методов измерения температуры 
активной области светодиодов (CД) 
и указаны их недостатки. Проведе-
ны измерения температуры активной 
области светодиодов средней мощно-
сти по динамике изменения прямого 
напряжения при нагреве токами раз-
ной плотности и в процессе остыва-
ния в режиме протекания малого, так 
называемого «измерительного», тока, 
не вызывающего разогрев СД. Приве-
дена электрическая схема, реализую-
щая использованный метод. Результа-
ты измерений показывают, что тепло-
вое сопротивление СД, определяемое 
по результатам измерения температу-
ры активной области предлагаемым 
методом, больше справочного. Прове-
дено сравнение результатов темпера-
турных измерений с использованием 
традиционных методов анализа спек-
тров излучения СД и по температур-
ной зависимости прямого напряжения.

Ключевые слова: светодиоды, тем-
пература активной области, тепловое 
сопротивление, температурная зави-
симость прямого напряжения, дина-
мика измерения прямого напряжения 
при нагреве и остывании

Влиянию температурных режимов 
на параметры светодиодов (СД) по-
священо немало публикаций. В одних 
внимание акцентируется на внутрен-
нем и внешнем квантовых выходах [1, 
2], в других –  на зависимости прямо-
го напряжения от температуры [3–5]. 
Относительно меньшая доля публика-
ций посвящена влиянию температур-
ных режимов на скорость деградации 
указанных параметров и спектральные 
характеристики.

Если говорить о температурной за-
висимости прямого напряжения на 

СД, то нужно отметить, что, как пра-
вило, задают и контролируют прямой 
ток СД. Прямое напряжение на СД 
зависит от температуры практически 
линейно [6] с отрицательным коэффи-
циентом пропорциональности a, ко-
торый принимает значения по моду-
лю 1,5–2,5 мВ/оС. То есть при коле-
баниях внешней температуры от –50 
до +50 оС изменение прямого напря-
жения при малых прямых токах равно 
150–250 мВ (для СД на основе нитри-
да галлия это 5–8 %). В большинст-
ве практических случаев СД не рабо-
тают в таких условиях, поэтому ука-
занная зависимость для СД не очень 
критична.

Однако прямое напряжение –  наи-
более термочувствительный параметр, 
который достаточно просто и точно 
поддаётся измерению и теоретическо-
му описанию и потому представляет 
интерес для использования при изме-
рении температуры активной области 
p–n-структур и для использования по-
следних в качестве термочувствитель-
ных элементов.

При номинальных и повышенных 
токах коэффициент температурной 
зависимости прямого напряжения на 
СД сам зависит от задаваемого тока 
[6] и изменение его значений при из-
менении температуры неоднозначно, 
но находится практически в том же 
диапазоне.

Чувствительны к изменению внеш-
ней температуры внуренний и внеш-
ний квантовые выходы [7–12]. При из-
менении температуры окружающей 
среды от 210 до 300 К наблюдаемый 
спад квантовой эффективности при 
малых плотностях тока максимально 
составляет около 50 %, а при плотно-
сти тока 100 А/см2–30 % [10].

Оценить температуру активной об-
ласти позволяет метод, основанный на 
анализе спектров излучения СД, сня-
тых при разных прямых токах, так как 

на положение максимума спектра вли-
яет температурная зависимость ши-
рины запрещённой зоны полупровод-
ника активной области. Однако этот 
метод довольно трудоёмок, с проме-
жуточным тестированием спектров 
по температуре, что приводит к нако-
плению ошибки определения темпе-
ратуры [13, 14].

С созданием СД на основе GaN по-
явились оптимистические прогно-
зы, мало подкреплённые длительны-
ми испытаниями, о большом сроке их 
службы. Однако первые работы [15, 16] 
и последующие [17–19] показали, что 
это не совсем так. В режимах, когда ток 
превышает номинальный (не вполне 
оптимальный по рассеиваемой мощно-
сти) деградация квантового выхода СД 
становится заметной уже через 2000 ч 
непрерывной работы при постоянном 
токе. Причём, помимо физических при-
чин, связанных с особенностями рас-
пределения электрического поля в об-
ласти пространственного заряда p–n-
перехода, существенную роль играет 
температура активного слоя. Так, кон-
центрация точечных дефектов в актив-
ной области расположения квантовых 
ям Nt растёт со временем в соответст-
вии с зависимостью [17]
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где J –  плотность тока, Ui –  отклоне-
ние прямого напряжения от экспонен-
циальной зависимости, Xo –  ширина 
компенсированного слоя p–n-перехо-
да, Е –  энергия горячих электронов 
в активной области, А –  среднее вре-
мя существования точечного дефекта 
от образования до аннигиляции, k –  
постоянная Больцмана, T –  темпера-
тура активной области квантовых ям, 
Ed –  энергия, необходимая для сме-
щения атомов из узлов кристалличе-
ской решётки.

Как видно из (1), температура вхо-
дит в показатель экспоненты, след-
ствием чего является существенная 
зависимость от неё концентрации 
образующихся в процессе протека-
ния прямого тока безызлучательных 
центров рекомбинации при заданном 
времени наработки.

Измерение температуры активной области 
светодиодов средней мощности по динамике 
изменения прямого напряжения при токовом 
нагреве и охлаждении
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го напряжения в момент начала осты-
вания, а коэффициент a определяет-
ся не по двум измеренным значениям 
температуры и напряжения в термо-
стате, а по зависимости из массива то-
чек прямого напряжения при медлен-
но меняющейся температуре путём 
линейной аппроксимации, что сни-
жает погрешность определения a до 
менее чем 1 %. В конечном счёте по-
грешность определения температуры 
активной области составляет не более 
2 %, то есть намного меньше 25 %, 
указанных в ГОСТ.

В качестве температурного датчи-
ка при измерении коэффициента а ис-
пользуется цифровой датчик DS18B20. 
Диапазон измеряемых температур: 
от –55 до +125 оС. Шаг измерения: 
0,1 оС. Для измерения прямого напря-
жения применяется 18-битный АЦП 
MCP3421 типа «сигма-дельта», рабо-
тающий в 14-битном режиме для уве-
личения быстродействия. Шаг дис-
кретности: 250 мкВ.

Из результатов фиксации динами-
ки прямого напряжения (рис. 1) сле-
дует, что температура перегрева ак-
тивной области

o (0) ,u u UT
a a

∆∆ −= =

где uо –  мгновенное значение прямо-
го напряжения на СД перед подачей 
импульса разогревающего тока, u(0) –  
мгновенное значение прямого напря-
жения на СД после отключения разо-
гревающего тока размыканием ключа 
К (рис. 2) в нулевой момент време-
ни начала остывания, a –  коэффици-
ент пропорциональности температур-
ной зависимости прямого напряжения 
(определяется по изменению прямого 
напряжения в соответствующем диа-
пазоне температур) [6].

Температура активной области 
с учётом температуры внешней сре-
ды определяется по формуле

j ref .T T T∆= +

Температура перегрева активной 
области T определяется данным ме-
тодом программно и её значение вы-
водится на экран монитора измери-
тельного устройства (рис. 1). Массив 
данных формируется в файл форматов 
*.txt или *.dat, которые используются 
для дальнейшей обработки в пакетах 
«ORIGIN» или «MathCad».

Повышенные электрические режи-
мы используют для ускоренных испы-
таний на ресурс, для прогнозирования 
срока службы СД. Однако даже не-
значительные ошибки в определении 
температуры, допустим в 10 %, могут 
приводить к существенным ошибкам 
в прогнозе по указанной выше при-
чине.

Пока мы говорили о температуре 
внешней среды. Но при протекании 
прямого тока в СД выделяется зна-
чительная тепловая энергия, которая 
приводит к разогреву активной обла-
сти дополнительно к внешнему темпе-
ратурному воздействию, т.е. перегре-
ву Т. Источниками выделения тепла 
могут быть как область расположения 
квантовых ям, так и квазинейтральные 
слои диодной структуры и омические 
контакты. Независимо от этого физи-
ческие процессы, определяющие па-
раметры p–n-перехода зависят от его 
температуры.

В справочных данных по параме-
трам и характеристикам мощных СД 
для определения их температурных 
режимов приводятся диаграммы для 
определения рабочего прямого тока 
с использованием такого параметра, 
как тепловое сопротивление или его 
конкретное значение.

Согласно [20] для расчёта темпера-
туры перехода TJ используется следу-
ющее уравнение:

J thJ-ref H ref ,T R P T= ⋅ +

где RthJ-ref –  тепловое сопротивление 
переход –  контрольная точка на кор-
пусе прибора; PH –  мощность, рассе-
иваемая СД; Tref –  некоторая исходная 
температура (это может быть темпера-
тура окружающей среды или темпера-
тура в какой либо контрольной точке). 
Обозначения взяты из [20].

Стандарт EIA/JEDEC JESD51.1 
определяет тепловое сопротивление 
как:

J X
thJ-X

H

,T TR
P
−=  (2)

где TX –  температура в некоторой кон-
трольной точке Х; обозначения в (2) –  
из этого стандарта.

Таким образом, температура p–n-
перехода определяется с использова-
нием теплового сопротивления, кото-

1  T3ster –  это тестер переходных температур, разработанный Mentor Graphics (США) 
и основанный на международном стандартном методе статических испытаний JESD51–1, 
для измерения параметров транзисторов IGBT, силовых диодов, СД и УФ диодов.

рое может измеряться, например, с по-
мощью установки T3ster 1.

Из EIA/JEDEC JESD51.1 следует, 
что тепловое сопротивление с приме-
нением теории теплопереноса позво-
ляет измерять температуру активной 
области биполярной структуры.

Цель настоящей работы –  апро-
бация модернизированного метода 
(с устройством для его реализации) 
измерения температуры непосредст-
венно активной области мощных СД, 
основанного на регистрации динами-
ки изменения прямого напряжения 
при импульсном нагреве прямым то-
ком и последующем остывании СД 
при малом токе экспоненциального 
участка ВАХ, при котором измеряет-
ся температура перегрева активной 
области.

Как и по ГОСТ 19656.15–84, че-
рез испытуемый СД пропускается им-
пульс прямого постоянного тока, при 
котором в кристалле выделяется ра-
зогревающая мощность. Токовый им-
пульс длится до установления стаци-
онарного температурного режима, при 
котором наступает тепловое равно-
весие между кристаллом, подложкой 
и теплоотводом (кристаллодержате-
лем, корпусом). При этом температура 
элементов конструкции СД стабили-
зируется. Эксперименты показывают, 
что время установления этого режима 
составляет не более 60 с.

Затем СД переводится в режим про-
текания тока малой плотности (около 
110–2 А/см2), при котором снимается 
переходный процесс изменения пря-
мого напряжения при естественном 
остывании (в настоящей работе без 
радиаторов), рис. 1. Регистрирующее 
устройство фиксирует мгновенные 
значения прямого напряжения в тече-
ние всего процесса измерения, каждое 
в течение 50 мс, и записывает в элек-
тронную память.

Так как по теории p–n-перехода [6, 
21, 22] прямое напряжение характери-
зует электрический режим именно ак-
тивной области, то данный метод фик-
сирует температурный режим именно 
активной области.

В отличие от ГОСТ 19656.15–84, 
в представленном методе конкретизи-
руется значение измерительного тока 
в экспоненциальной области ВАХ, 
фиксируется пиковое значение прямо-
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Упрощённое условно-графическое 
изображение электрической схемы 
устройства, реализующего описанный 
метод, приведено на рис. 2.

Управление работой измерителя 
ведётся по разработанному в соответ-
ствии с методом программному обес-
печению посредством микроконтрол-
лера МК Atmega 8.

В исходном состоянии через СД, 
установленный в цепь отрицательной 
обратной связи операционного усили-
теля ОУ2, протекает малый, так на-
зываемый «измерительный», ток IИ= 
UОП/RИ, значение которого соответ-
ствует экспоненциальному участку 
ВАХ. Операционный усилитель вы-
полняет роль практически идеально-
го источника тока со стабильностью 
0,1 %. В ГОСТ 19656.15–84 регламен-
тируется значение внутреннего сопро-
тивления источника тока 10 кОм, со 
стабильностью 2 %. На выходе усили-
теля мощности УМ ОУ2 фиксируется 
прямое напряжение на СД.

Микроконтроллер задаёт на выхо-
де операционного усилителя ОУ1 на-
пряжение U. По команде с МК при 
замыкании ключа К через СД задаёт-
ся разогревающий импульс тока IР= 
=U/RI+UОП/RИ  U/RI (U/RI >> UОП/
RИ) длительностью, достаточной для 
достижения на СД установившейся 
температуры; в нашем случае 30–60 с.

По окончании разогрева ключ 
К размыкается, и через СД протека-
ет малый измерительный ток силой 
UОП/RИ, позволяющий применять при-
нятый математический аппарат для 
выражения температурной зависимо-
сти прямого напряжения [6]. Исполь-
зовать измерительные токи со значе-
ниями вне экспоненты ВАХ нельзя, 
так как разработанный математиче-
ский аппарат для температурной за-
висимости прямого напряжения вне 
этой области не работает и вносится 
существенная погрешность при опре-
делении температуры (до 25 %). Кро-
ме того, нужно иметь в виду, что ко-
эффициент a линейно зависит от ло-
гарифма плотности тока, при котором 
он измеряется [6].

Время остывания устанавливается 
экспериментально и, как правило, не 
превышает 60 с. Для измерения темпе-
ратуры, создаваемой разогревающим 
током, достаточно знания прямого на-
пряжения в момент отключения разо-
гревающего тока u(0).

Коэффициент пропорциональности 
a определялся не по двум точкам при 

Рис. 1. Вид переходного процесса изменения прямого напряжения на зелёном СД при по-
даче импульса разогревающего тока и при последующем естественном остывании

Рис. 3. Диаграммы нагрева СД и зависимости прямого напряжения на нём от температуры

Рис. 2. Условно-графическое изображение электрической схемы измерения температу-
ры активного слоя p–n-перехода по динамике изменения прямого напряжения (поясне-
ния далее в тексте)
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Далее обратимся к опубликованным 
работам по температурной зависимо-
сти спектров излучения СД. Наиболее 
совпадающие результаты с результа-
тами настоящей работы приведены 
в [14, 24].

В [14, рис. 3] представлены темпе-
ратурные зависимости пиковой дли-
ны волны основной полосы излуче-
ния красного СД на основе структуры 
AlInGaP с множественными квантовы-
ми ямами при разных токах, от 1 до 
200 мА. Среднее температурное из-
менение ширины запрещённой зоны 
AlInGaP, рассчитанное по этим дан-
ным,
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В этих формулах: (T1) и (T2) –  пи-
ковые длины волн спектров при раз-
ных температурах, мкм; Eg(0) –  шири-
на запрещённой зоны полупроводника 
в квантовых ямах;  и  –  коэффици-
енты Варшни.

Основываясь на данных по изме-
нению пиковой длины волны спект-
ра, авторы получили значение тепло-
вого сопротивления 37 K/Вт. При этом 
в расчётах они учли, что разогреваю-
щая мощность создаёт температурный 
перегрев именно в активном слое и те-
плоперенос к корпусу СД осуществля-
ется через GaAs подложку с высоким 
коэффициентом теплопроводности, 
0,56 Вт/(смK).

Подобные же результаты получе-
ны для маломощных УФ диодов [14, 
рис. 6.2]. При нагреве УФ диода от 20 
до 100 оС максимум спектра сдвигал-
ся линейно в сторону больших длин 
волн с коэффициентом пропорцио-
нальности 5.310–4 эВ/оС, что также 
совпадает со справочными данными. 
Однако, в отличие от теплового со-
противления красных СД, рассчитан-
ное тепловое сопротивление УФ дио-
да составило около 330 оС/Вт. Столь 
большое значение достаточно хоро-

выдержке в термостате, как это реко-
мендуется в ГОСТ 19656.15–84, При-
ложение 1, а снятием зависимости 
прямого напряжения от температуры 
в диапазоне 25–90 оС при медленном 
нагреве СД со скоростью одна точка 
в секунду в течение 10–20 мин, что 
составляет 0.05–0,1 оС/с. Соответст-
вующая диаграмма нагрева приведе-
на на рис. 3.

В экспериментальных исследова-
ниях использовались СД фирмы Cree 
красного (XPEBRD-L1–0000–00701), 
зелёного (XPEBGR-L1–0000–00E01) 
и синего (XPEBBL–L1–0000–00201) 
света с номинальным током 350 мА.

Измерялись температура перегрева 
активной области СД структур (обла-
сти вблизи металлургической грани-
цы) –  для выявления зависимости её 
температуры от потребляемой мощно-
сти без учёта отвода излучения. Изме-
рения проводились при разных темпе-
ратурах окружающей среды, от 40 до 
70 оС, при разогревающих токах от 25 
до 800 мА. Потребляемая мощность 
рассчитывалась по ВАХ. Для каждого 
исследованного образца по методике, 
описанной в [6]. определялся коэффи-

циент a при заданном измерительном 
токе. Результаты измерений приведе-
ны на рис. 4 и 5.

С учётом определения теплово-
го сопротивления по стандарту EIA/
JEDEC JESD51.1 были рассчитаны 
их значения для результатов, пред-
ставленных на рис. 4. Для синего 
СД RJ-act = 95 K/Вт, для зелёного –  
58 K/Вт, что значительно больше спра-
вочных значений. Для красных СД при 
больших мощностях Р наблюдается 
рост RJ-act от 60 K/Вт при P < 0.4 Вт 
до 90 K/Вт при P = 1,7 Вт.

Методы измерения температуры p–
n-перехода по температурной зависи-
мости прямого напряжения при ста-
билизированном токе используются 
широко. Их самые существенные не-
достатки –  отсутствие корректной пер-
сональной градуировки по коэффици-
енту пропорциональности с учётом 
его зависимости от тока, который, как 
правило, принимается априорно, и вы-
сокая трудоёмкость предварительной 
работы по выявлению влияния внеш-
ней температуры, что приводит к на-
коплению существенной ошибки из-
мерений.

Рис. 5. Зависимость 
температуры 

перегрева активных 
областей синего 

и зелёного СД при 
разных температурах 

окружающей среды

Рис. 4. Зависимость 
температуры 

перегрева активной 
области p–n-

перехода СД от 
задаваемой мощности 

при температуре 
окружающей среды 

23 оС
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шо согласуется с результатами ра-
боты [6], по маломощным СД, с ис-
пользованием предложенного выше  
метода.

Однако нужно отметить, что в обо-
их случаях измерению температуры 
по сдвигу максимума спектра излуче-
ния предшествует достаточно сложная 
и трудоёмкая подготовительная работа 
по тестированию (градуировке), в то 
время как в предлагаемом методе гра-
дуировка занимает около 15–20 мин 
без термостата, а измерение –  1 мин.

О проблематичности использования 
спектров излучения СД свидетельст-
вуют результаты работы [26, рис. 2], 
по спектрам СД, аналогичных исполь-
зованным в настоящей работе, при то-
ках от 100 до 1000 мА. При этом сле-
довало ожидать сдвиг максимумов 
спектров в длинноволновую область, 
например, для синих СД, на 21 нм, 
а реально наблюдается сдвиг в корот-
коволновую область на 2 нм. Анало-
гичный эффект наблюдается и у зе-
лёного СД.

Увеличение пиковой длины волны 
также наблюдалось у красного и ян-
тарного СД, но коэффициент темпе-
ратурного изменения ширины запре-
щённой зоны их в 4 раза меньше рас-
считанного по справочным данным.

Похожий эффект сдвига максимума 
спектра излучения УФ диодов и синих 
СД в коротковолновую область при 
росте прямого тока выявлен в работах 
[27, рис. 1 и 2] и [28, рис. 1].

Приведённые аргументы позволяют 
сделать вывод, что измерение темпе-
ратуры активной области биполярных 
структур по изменению прямого на-
пряжения в динамичном режиме сво-
бодно от указанных недостатков дру-
гих методов и обеспечено надёжным 
способом градуировки и аргументи-
рованным математическим аппара-
том, основанным и подтверждённым 
многочисленными физическими ис-
следованиями, подкреплённым при-
нятой теорией p–n-перехода.

Заключение

Представленная работа служит про-
должением исследований, начатых 
в [6]. В настоящей и предшествующей 
работах получены результаты, пока-
зывающие перспективность представ-
ленного модернизированного (ГОСТ 
19656.15–84) метода измерения тем-
пературы активной области СД и УФ 
диодов по динамике изменения пря-

мого напряжения при токовых нагре-
ве и охлаждении.

Он обладает простотой реализации 
и схемно-технического решения, стро-
го обоснованным физико-математиче-
ским аппаратом и является практиче-
ски прямым неразрушающим методом 
измерения температуры перегрева ак-
тивной области биполярных структур.

Предложенный метод и устройст-
во его реализации обладают довольно 
высокой точностью и повторяемостью 
результатов и могут использоваться 
для оперативного измерения темпе-
ратуры перегрева металлургической 
границы p–n-структур при протекании 
как прямого, так и обратного токов.

Исследование выполнено в рамках 
научной программы Национального 
центра физики и математики (проект 
«Ядерная и радиационная физика»).
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Рынок светодиодных чипов 
восстановится в 2023 году

Годовая рыночная стоимость светоди-
одных чипов вырастет до 2,9 млрд долла-
ров в 2023 году

TrendForce сообщила о значительном 
снижении мирового спроса на светодиоды 
(СД) в течение 2022 г., что привело к за-
метному спаду как на рынках СД освеще-
ния, так и на рынках видеостен. Отрасль 
столкнулась с избытком СД чипов, что при-
вело к непрерывному падению цен в тече-
ние всего года.

Совокупное воздействие объёма и сни-
жения цен привело к резкому снижению ры-
ночной стоимости мировых СД чипов на 
23 % в 2022 г., сократившись до $2,78 млрд. 
Несмотря на эту сложную ситуацию, прогно-
зируется, что СД индустрия восстановит-
ся в 2023 г., в первую очередь благодаря 
оживлению рынка СД освещения. Ожидае-
мый отскок может повысить стоимость про-
изводства СД чипов, которая, по оценкам, 
составит $2,92 млрд в 2023 г.

Ожидается, что СД коммерческое осве-
щение станет лидером по возвращению на 
более широкий рынок СД освещения. С точ-
ки зрения цепочки поставок, индустрия СД 
освещения достигла низкой точки в 2018 г., 
что привело к массовому исчезновению не-
скольких малых и средних предприятий. 
Более того, некоторые производители СД 
чипов для освещения последовательно пе-
реходят в более прибыльные сектора, та-
кие как технология отображения. Этот сдвиг 
привёл к сокращению предложения и, со-
ответственно, к снижению уровня запасов.

В  ответ  на  эти  изменения  несколько 
СД компаний решили повысить свои цены. 
В первую очередь выросли цены на СД 
чипы, специально используемые для осве-
щения. Наиболее значительный рост цен 
наблюдался на маломощные СД чипы пло-
щадью 300 мил / м2 или менее, на которые 
цены выросли примерно на 3–5 %. В неко-
торых случаях рост цен на чипы уникальных 
размеров достигал 10 %.

Анализ TrendForce подчёркивает, что 
большинство мировых поставщиков СД чи-
пов находятся в Китае. В последние годы 
обострившаяся конкуренция в отрасли вы-
нудила некоторые компании уйти с рынка 
СД чипов. В то же время китайские произ-
водители СД чипов снизили своё внимание 
к сектору чипов. Большинство поставщи-
ков, которые остались на рынке, сообщали 
о постоянных убытках в течение длитель-
ного периода.

В Китае недавнее повышение цен на 
маломощные  СД  чипы  рассматривает-
ся как краткосрочная стратегия повыше-
ния прибыльности. Заглядывая в будущее, 
TrendForce прогнозирует, что за счёт дости-
жения баланса между спросом и предложе-
нием и увеличения концентрации отрасли 
СД индустрия постепенно вернётся к нор-
мальному состоянию.

compoundsemiconductor.net
01.06.2023
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Аннотация

Свёрточные нейронные сети широ-
ко используются для обработки изо-
бражений, полученных в процессе ди-
станционного зондирования Земли. 
Аквакультуры играют важную роль 
в обеспечении продовольственной бе-
зопасности, поэтому их состояние не-
обходимо контролировать. В данной 
работе предлагается новая легковес-
ная нейронная сеть для поиска полей 
аквакультуры на местности по изобра-
жениям дистанционного зондирова-
ния высокого разрешения. Структура 
предложенной сети сегментации пру-
дов основана на архитектуре UNet, что 
обеспечивает более высокую скорость 
обучения по сравнению с существую-
щими аналогами. Эксперименты про-
водились на наборе спутниковых дан-
ных Gaofen в Шанхае, Китай. Пред-
ложенная сеть обнаруживает пруды 
аквакультуры на суше быстрее, чем 
современные модели на основе ней-
ронных сетей, и достигает общей точ-
ности около 90 % 1.

Ключевые слова: аквакультура, 
дистанционное зондирование (ДЗ), 
свёрточные нейронные сети (CNN), 
глубокое обучение (DL), GF-1

1. Введение

За последние несколько лет интел-
лектуальные системы интерпретации 
сигналов активно развиваются в раз-
личных областях светотехники и ди-
станционного зондирования. Быстрое 
развитие платформ многоспектраль-

1 Работа выполнена при поддержке 
Национальной программы ключевых ис-
следований и разработок Китая (грант 
№ 2021YFB3900603).

ного дистанционного зондирования 
открывает беспрецедентные возмож-
ности для составления карт земле-
пользования и почвенного покрова. 
Состояние первичной промышленно-
сти, включающей в себя сельское хо-
зяйство, лесное хозяйство и рыболов-
ство, варьируется от района к району 
из-за влияния территории и клима-
та. Дистанционное зондирование по-
зволяет отслеживать состояние и раз-
витие первичной промышленности. 
Тем не менее, из-за того, что высокое 
пространственное разрешение часто 
достигается за счёт ухудшения вре-
менного и спектрального разрешения 
(и наоборот), дистанционное зондиро-
вание используется весьма ограничено 
для мониторинга небольших катего-
рий землепользования. Однако с нако-
плением мультиспектральных изобра-
жений дистанционного зондирования 
с высоким пространственным разре-
шением исследователи начали уделять 
особое внимание малоразмерным ти-
пам землепользования. В частности, 
в 21 веке всё большее признание по-
лучают секторы рыболовства и аква-
культуры благодаря их существенному 
вкладу в глобальную продовольствен-
ную безопасность и питание. В связи 
с этим задача мониторинга размеров 
аквакультурных площадей представ-
ляется актуальной.

Было проведено несколько работ по 
картированию аквакультурных прудов 
и нерестилищ вдоль побережья. В ра-
боте Лиань и др. [1] была разработа-
на сеть глубокого полу-/слабо контр-
олируемого обучения для нахожде-
ния прибрежных аквакультурных зон. 
Описанная в работе модель позволи-
ла решить такие проблемы, как слож-
ность маркировки и неустойчивость 
модели, и получила общую точность 

около 80 % при использовании спут-
никовых данных Gaofen (GF) с раз-
личным пространственным разреше-
нием. Чуань и др. [2] также проводи-
ли сегментацию в заданном морском 
районе и достигли более высокой точ-
ности благодаря нейронной сети UNet. 
Данные GF были использованы в ра-
боте Жюу и др. [3] также для иссле-
дования морских аквакультурных рай-
онов Бохайского моря, что позволило 
достичь очень высокой точности. Од-
нако этот алгоритм может быть при-
менён только в случае однородного 
фона прибрежных районов аквакуль-
туры. При картировании водных хо-
зяйств мы не можем использовать 
только спектральные характеристики 
пикселей (например, так называемый, 
индекс воды, используемый в некото-
рых работах), так как в этом случае 
невозможно отличить рыбные хозяй-
ства от естественных водоёмов. Не-
обходимо включать в модель допол-
нительные источники информации.

За последние несколько лет глу-
бокое обучение стало наиболее по-
пулярным и эффективным подходом 
для анализа данных дистанционно-
го зондирования в целом [4], и карти-
рования аквакультурных территорий 
с использованием данных дистанци-
онного зондирования [5–6], в частно-
сти. Машинное обучение широко ис-
пользуется для решения различных 
задач обработки изображений и ком-
пьютерного зрения [7]. Основная идея 
метода заключается в имитации ког-
нитивной компетенции человека для 
решения задач, связанных с больши-
ми данными [8]. При интерпретации 
данных дистанционного зондирования 
глубокое обучение часто используется 
в приложениях по землепользованию 
и почвенному покрову, включая сель-
ское хозяйство и рыболовство [9–11]. 
Методы глубокого обучения показа-
ли высокую эффективность в задачах 
детектирования дорог, зданий и само-
лётов [12–14]. На основе машинного 
обучения было разработано несколько 
моделей семантической сегментации.

В данной работе мы предлагаем 
многослойную архитектуру глубокого 
обучения для сегментации аквакуль-
турных территорий на мультиспект-
ральных изображениях дистанцион-
ного зондирования. Ядром архитек-
туры является неглубокая сеть UNet. 
Разработанный алгоритм применяет-
ся для семантической сегментации 
прудов аквакультуры на основе изо-

Картирование наземных полей аквакультуры 
по снимкам дистанционного зондирования 
высокого разрешения
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бражений GF1, GF1B и GF1C. Все 
эти три спутника, входящие в группи-
ровку Gaofen-1, имеют на борту пан-
хроматическую/мультиспектральную 
(PMS) камеру, которая позволяет по-
лучать мультиспектральные изобра-
жения с пространственным разреше-
нием 8 м.

2. Область исследования

Шанхай –  это прибрежный город 
с развитой речной сетью на суше. Мы 
рассматриваем пруды аквакультуры 
в Шанхае, используя мультиспект-
ральные изображения, полученные со 
спутников GF-1. Исследуемая терри-
тория делится на две категории: пру-
ды аквакультуры и фон. Для нашего 
исследования были взяты изображе-
ния территории площадью 6340 км2 
(табл. 1). Территория содержит круп-
ные пруды (> 40000 м2), расположен-
ные вдоль береговой линии, и не-
большие пруды (около 15000 м2) на 
сельскохозяйственных угодьях. Тер-
ритория достаточно большая, чтобы 
считать её репрезентативной.

Чтобы получить данные для обуче-
ния модели, массив изображений раз-
мечается вручную путём визуальной 
интерпретации. Области прудов могут 
быть показаны и выделены благодаря 
оптическим свойствам, характерным 
для воды. Как показано на рис. 1, вода 
имеет низкие значения отражательной 
способности при длине волны > 800 
нм, и имеет высокие значения отража-
тельной способности при длине вол-
ны, близкой к 500 нм.

В камере Gaofen-1 PMS мульти-
спектральный сигнал снимается в че-
тырёх диапазонах (которые описаны 
в табл. 2). Длина волны варьируется от 
450 до 890 нм. По значениям измере-
ний в зелёном и инфракрасном кана-
лах можно детектировать водяную по-
верхность на изображениях Gaofen-1.

Для произвольно выбранных 6 пик-
селей на нашем входном изображе-
нии отражательные способности реки 
и прудов весьма схожи (рис. 2). Поэто-
му на практике невозможно отличить 
пруды от рек, исследуя только радио-
метрические величины.

Всего было собрано 8280 локаций 
различных видов прудов аквакульту-
ры, информация о которых приведена 
в табл. 3. Эти территории случайным 
образом разделены на тренировочные 
(90 %) и валидационные (10 %) дан-
ные. Поскольку пруды аквакульту-

ры разнообразны по форме и разме-
ру, задача их определения становится 
достаточно сложной. Разветвлённая 
речная сеть вносит дополнительные 
трудности.

3. Методология

3.1. Общий обзор архитектуры

В данной работе предлагается че-
тырёхуровневый иерархический ал-
горитм для обнаружения прудов ак-

вакультуры по многоспектральным 
спутниковым снимкам высокого раз-
решения. Эти четыре уровня включа-
ют в себя предварительную обработ-
ку, улучшение характеристик, класси-
фикацию с учителем и постобработку 
(рис. 3).

Принимая во внимание искаже-
ние геометрии и шум, нам необходи-
мо предварительно обработать изо-
бражения со спутников, прежде чем 
применять к ним модель обучения. 
Для этого можно выбрать несколько 

Рис. 1. Кривая 
спектрального 

отражения почвы 
(сухой и влажной), 

воды и растительности 
[15]

Рис. 2. Функция 
отражения прудов 

и рек на верхней 
границе атмосферы

Таблица 1

Даты измерений и координаты прудов для аквакультуры в Шанхае в 2020 году

Регион и год GF1 GF1B GF1C

Шанхай, Китай
2020

20.08
(E121.2_N30.8, E121.2_N31.1, 
E121.3_N31.4, E121.4_N31.6, 
E121.5_N31.9, E121.5_N30.7, 
E121.6_N31.0, E121.7_N31.3, 
E121.7_N31.6)

19.08
(E122.1_N30.8, 
E122.3_N31.3)

28.04
(E120.8_N31.3, 
E120.9_N31.9)

Таблица 2

Возможности камеры Gaofen-1 PMS

Камера 
PMS

Канал Длина волны (мкм)

Канал 1 –  Синий 0,45–0,52

Канал 2 –  Зелёный 0,52–0,59

Канал 3 –  Красный 0,63–0,69

Канал 4 –  Ближний инфракрасный 0,77–0,89
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шить влияние воздушного потока). 
Таким образом, вычисление HOG на 
основе грубого выделения акватории 
значительно помогает отделить пруды 
от естественных водных сетей.

3.4. Уровень 3: классификация 
с помощью неглубокой 
свёрточной нейронной сети

Этот этап является основным эле-
ментом нашего модуля, который вы-
полняет контролируемую классифи-
кацию прудов аквакультуры и фонов 
с помощью неглубокой свёрточной 
нейронной сети. В отличие от уже су-
ществующих методов, предлагаемая 
сеть извлекает признаки через набор 
данных с учётом HOG и использует 
интегрированную функцию потерь 
для оптимизации качества покрытия 
в результате классификации. В дан-
ной модели используются три уровня 
свёрточной сети.

Разработанная нейронная сеть 
основана на архитектуре UNet [21]. 
Она имеет простую структуру, но спо-
собна добиться значительного успе-
ха в извлечении признаков из дан-
ных дистанционного зондирования. 
Она сочетает крупномасштабные осо-
бенности с мелкими признаками по-
средством конкатенации в процессе 
деконволюции. Крупномасштабные 
(грубые) признаки используются для 
локализации, а мелкие (точные) –  для 
точной сегментации. Однако для точ-
ного выделения прудов аквакультуры 
на суше требуется широкий спектр 
обучающих данных, включая как ог-
ромные пруды вдоль береговой ли-
нии, так и крошечные пруды внутри 
континента, из-за сложного окруже-
ния и различных масштабов прудов. 

программ, например, The Environment 
for Visualizing Images (ENVI), Pixel 
Information Expert (PIE), а также не-
которые инструменты, предоставляе-
мые разработчиками спутников. В на-
шем случае в качестве инструмента 
предварительной обработки выбран 
PIE. Это уровень 1 нашего иерархи-
ческого алгоритма. На уровне 2 про-
изводится улучшение качества изо-
бражения с помощью алгоритма ги-
стограмм направленных градиентов 
(англ. histograms of oriented gradients, 
HOG), после чего наш набор данных 
может использоваться для обучения 
нейронной сети для классификации 
с учителем.

Уровень 3 является ядром этой ар-
хитектуры. Предлагается неглубокая 
свёрточная нейронная сеть на основе 
архитектуры UNet, которая позволяет 
ускорить анализ изображения, сокра-
тить набор подгоночных параметров 
модели и получить хорошую обобща-
ющую способность на малом количе-

стве выборок. Легковесная нейрон-
ная сеть сравнивается с существую-
щими методами сегментации, такими 
как Mobilenet, SegNet и UNet [16–17].

Уровень 4 –  это этап постобработ-
ки, направленный на улучшение ре-
зультата извлечения прудов аквакуль-
туры на основе нормализованного 
дифференциального индекса воды, 
и предоставление результата. Роли 
всех этих уровней подробно описа-
ны далее.

3.2. Уровень 1: предварительная 
обработка

На уровне 1 мы используем PIE 
в качестве инструмента для предвари-
тельной обработки. Радиометрическая 
калибровка и калибровка геометрии 
выполняются для всех данных. Кали-
бровочные параметры предоставляют-
ся в качестве входных данных вместе 
с исходными данными для преобра-
зования данных спектрометра (DN) 
в абсолютное значение яркости [18]:

eL Gain DN Bias= ⋅ + , (1)

где Le –  яркость на верхней грани-
це атмосферы (TOA) от чёрной, се-
рой и белой калибровочных мишеней; 
Gain и Bias –  коэффициенты радио-
метрической калибровки датчика GF 
PMS; DN –  цифровые значения спект-
рометра для чёрной, серой и белой ка-
либровочных мишеней, наблюдаемых 
датчиком GF PMS [19].

3.3. Уровень 2: улучшение 
изображений

В качестве подготовительной рабо-
ты к классификации с учителем мы 
улучшаем данные дистанционного 
зондирования путём добавления до-
полнительного канала. Сначала мы 
производим грубое выделение водных 
участков, переводим в серые изобра-
жения, а затем вычисляем на их осно-
ве гистограмму направленного гради-
ента HOG (рис. 4). По сути HOG из-
влекает информацию о распределении 
краёв цели в локальных областях, что 
позволяет оценить форму цели [20]. 
Пруды аквакультуры имеют схожие 
спектральные характеристики с други-
ми водными пространствами. Поэтому 
нам необходимо найти различия меж-
ду ними. Мы обнаружили, что пруды 
аквакультуры имеют схожие прямоу-
гольные формы (что позволяет умень-

Рис. 3. Четырёхуровневая иерархическая 
модель глубокого обучения для пиксельной 
сегментации прудов аквакультуры с исполь-
зованием спутниковых данных, где 1 –  это 
предварительная обработка для устранения 
искажений; 2 –  это улучшение характеристик 
с помощью гистограмм направленных гра-
диентов (HOG); 3 –  это классификация с учи-
телем для разделения изображения на пру-
ды и фон; 4 –  это последующая обработка 
с использованием нормализованного диф-
ференциального индекса воды для улучше-
ния карты сегментации

Рис 4. Цветное изображение (слева) и со-
ответствующее HOG изображение (справа)
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каналам. Например, некоторые крыши 
имеют схожий рисунок с прудами ак-
вакультуры на изображениях в види-
мом диапазоне. Использование NDWI 
для проверки помогает отличить пру-
ды аквакультуры от фона. На этом эта-
пе не применялись методы компью-
терной графики. На полях аквакуль-
туры есть несколько малых участков 
земли, которые используются рыбака-
ми, например, для хранения инстру-
ментов, которые с большой вероят-
ностью будут стёрты при применении 
морфологических преобразований над 
изображениями. Тем не менее, морфо-
логические преобразования, такие как 
эрозия и дилатация, играют сущест-
венную роль в решении проблемы ди-
скретных пикселей [25–26].

4. Результаты

Разработанная модель была приме-
нена к данным, полученным с каме-
ры PMS на борту спутника Gaofen-1. 
Для получения растра водоёмов с про-
странственной привязкой использу-
ются библиотеки Pytorch и GDAL. 
Результаты нашей модели и сравни-
тельные графики показаны на рис. 6. 
Рис. 6a –  это исходное изображе-
ние в псевдоцветах, на котором вид-
ны пруды в голубовато-синих тонах, 
а остальные показывают результаты, 
полученные с помощью различных се-
тей. Последний (рис. 6е) –  это резуль-
тат нашей модели (PondsNet+NDWI). 
Заметим, что на рис. 6е два небольших 

Также необходимо учитывать ско-
рость обучения нейронной сети наря-
ду с точностью. Мы улучшили струк-
туру UNet, используя дополнительный 
HOG канал и уменьшив глубину свёр-
точной нейронной сети для решения 
вышеуказанных проблем. При обуче-
нии используется оптимизатор Adam. 
Для того чтобы сосредоточиться на 
небольших прудах, которые трудно 
классифицировать на снимках дистан-
ционного зондирования, мы использу-
ем комбинацию потерь перекрёстной 
энтропии и фокальных потерь в ка-
честве функции потерь, подлежащей 
минимизации в процессе обучения 
нейронной сети. Благодаря исполь-
зованию фокальной функции потерь 
наша нейронная сеть может решить 
проблему неравномерного размера 
выборки для каждой категории и уде-
лить больше внимания тем пикселям, 
которые трудно классифицировать, 
то есть пикселям прудов в нашем ис-
следовании. Архитектура этой моди-
фицированной модели, которую мы 
назвали PondsNet, представлена на 
рис. 5 [22–23].

Сеть состоит из сужающей и рас-
ширяющей секций, как и структура 
UNet. Поскольку это легковесная сеть, 
она включает в себя только 15 свёр-
точных слоёв. Сужающаяся секция 
состоит из блоков с 64, 128 и 256 ка-
налами, соответственно. Каждый блок 
повторяет две свёртки 3×3, за кото-
рыми следует выпрямленный линей-
ный блок (ReLU) и операция объеди-
нения 2×2 max. На каждом шаге по-
нижения дискретизации количество 
каналов удваивалось. Затем в секции 
расширения каждый блок выполня-
ет шаг конволюции, который умень-
шает карту признаков в 2 раза, конка-
тенирует соответствующим образом 
обрезанную карту признаков и прово-
дит две свёртки 3×3 с последующим 
ReLU. На последнем слое использу-

ется свёртка 1×1 для сопоставления 
каждого 64-компонентного вектора 
признаков с двумя классами –  пруды 
и фон (рис. 5). Нейронная сеть реали-
зована на основе Pytorch.

3.5. Уровень 4: постобработка

Для улучшения качества картиро-
вания мы разработали этап постобра-
ботки с использованием имеющейся 
информации из исходных данных. По-
скольку пруды аквакультуры заполне-
ны водой, в качестве проверки можно 
использовать нормализованный диф-
ференциальный индекс воды (NDWI). 
Отметим, что подобные индексы, за-
висящие от соотношения сигналов 
в разных каналах, успешно использу-
ются и для классификации раститель-
ности [24]. Вероятность того, что пик-
сели являются водоёмами, устанав-
ливается равной нулю, если значение 
NDWI ниже порога. В результате этот 
шаг стирает некоторые объекты с по-
хожим очертанием (прямоугольников), 
но не заполненные водой, и оптими-
зирует точность сегментации. NDWI 
определяется следующим образом:

GREEN NIRNDWI
GREEN NIR

−=
+

, (2)

где GREEN и NIR –  значения отраже-
ний в зелёном и ближнем инфракрас-
ном диапазонах на изображениях ди-
станционного зондирования, соответ-
ственно. На снимках Gaofen-1 они 
соответствуют второму и четвёртому 

Рис. 5. Общая 
архитектура PondsNet

Таблица 3

Количество и площадь территорий, собранных в ходе наземных исследований для Шанхая в 2020 году

# Класс Критерий по площади, м 2
Изображения Площадь, км2

# % # %

1 Большие пруды вдоль береговой линии > 40000 51 0,6159 15,605 25,9586

2 Сгруппированные небольшие пруды 1000~40000 2805 33,8768 22,316 37,1222

3 Разрозненные небольшие пруды <1000 5424 65,5072 22,194 36,9192
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чем модели UNet. Например, обуче-
ние на 500 фрагментах изображения 
занимает менее 2 ч. Обученная модель 
является быстрой и не создаёт узких 
мест в цепочке обработки данных.

В целом сеть PondsNet сегмента-
ции мелких прудов позволила нам по-
лучить высокую семантическую точ-
ность сегментации, а также быструю 
скорость обучения для картирования 
прудов аквакультуры. Учитывая, что 
при базовой структуре UNet сохраня-
ются низкие требования к обучающим 
данным, большие наборы данных для 
обучения нейронной сети не требуют-
ся. PondsNet снижает стоимость дан-
ных и время, затрачиваемое на их ин-
терпретацию человеком, что делает 
модель пригодной для практического 
применения.
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(с за 500 изображений) 2881,46 14578,81 4608,43 6804,11 (6804,11)

Рис. 6. Определение прудов аквакультуры: a) исходное изображение; б) Segnet+MobileNet; 
в) Unet; г) Shallow Unet; д) PondsNet; е) PondsNet+NDWI
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Аннотация

Неотъемлемая часть разработки оптических систем ос-
ветительных приборов –  расчёт их выходных фотометриче-
ских характеристик, которые описывают энергетику света. 
Наиболее распространённый сегодня способ решения дан-
ной задачи –  прямой метод Монте-Карло. Однако его су-
щественным недостатком была и остаётся низкая скорость 
сходимости, зачастую не позволящая получать результат за 
приемлемое время даже на современном вычислительном 
оборудовании. Поэтому поиск путей совершенствования 
данного метода не теряет актуальность и служит предме-
том исследований большого числа авторов. Один из этих 
путей –  применение известного из теории статистическо-
го моделирования метода гистограмм, который сводится 
к разложению искомой величины по системе ортогональ-
ных функций, образующих ортонормированный базис. Это 
позволяет исключить усреднение искомой величины и ор-
ганизовать расчёт так, что любой прошедший через оптиче-
скую систему луч вносит вклад в функцию распределения 
всей искомой реакции приёмника. Тем самым достигается 
увеличение скорости сходимости метода. Наибольший ин-
терес здесь представляет разложение распределения иско-
мой величины в ряд по полиномам Лежандра и связанным 
с ними сферическим функциям. К настоящему моменту 
данная модификация метода Монте-Карло была реали-
зована только для случая оптических систем осветитель-
ных приборов с осесимметричным светораспределением. 
В данной работе предлагается способ, позволяющий при-
менять указанный метод для оптических систем освети-
тельных приборов с произвольным светораспределением. 
Достигаемое в результате сокращение времени счёта при 
решении прямой задачи открывает новые пути решения 
обратных задач, таких как расчёт оптических систем на 
заданное светораспределение.

Ключевые слова: оптическая система, Монте-Карло, 
трассировка лучей, сферические функции

Введение

Важнейший этап проектирования любого осветитель-
ного прибора (ОП) –  расчёт его оптической системы. При 
этом в первую очередь внимание уделяется выходным фо-
тометрическим величинам, которые характеризуют энер-
гетику света. Начиная со второй половины прошлого века 
всё более широкое применение для решения подобных 
задач получает метод статистических испытаний (метод 
Монте-Карло (ММК)). Сегодня данный метод является 
основным и уже получил реализацию в виде различных 
коммерческих программных комплексов.

Слабой стороной ММК была и остаётся его достаточ-
но низкая сходимость [1], в ряде случаев не позволяющая 

получать результат с требуемой точностью за приемлемое 
время даже на современных ЭВМ. Это обуславливает ак-
туальность дальнейшего поиска способов повышения эф-
фективности метода.

Прямой метод статистических испытаний основывает-
ся на лучевом (фотометрическом) представлении структу-
ры светового поля [2] и заключается в имитации процес-
са распространения излучения от источника света (ИС) 
до внешнего пространства [3, 4]. При таком моделирова-
нии используется вероятностная интерпретация фотоме-
трических величин. Световой поток A ,Φ  попадающий от 
ИС на площадку ,A∆  сопоставляется с вероятностью PA 
попадания на эту площадку лучей, вышедших из рассма-
триваемого ИС. При этом

A ,PΦ Φ= A ÈÑ

где ФИС –  световой поток ИС. Таким образом, задача сво-
дится к нахождению PA. Для этого производится матема-
тический эксперимент: всё излучение ИС представляется 
в виде конечной совокупности N лучей, каждому из кото-
рых приписывается некоторый начальный вес .W  Затем, 
для каждого луча прослеживают (трассируют) траекто-
рию его движения в рассматриваемом объёме, например, 
по формулам Д.П. Федера [5]; вес луча при этом изменя-
ется в случае его взаимодействия с поверхностями, огра-
ничивающими этот объём.

В результате построения траекторий всех N  лучей по-

лучаем сумму i
i 1

,
N

W
=
∑  отношение которой к N  есть стати-

стическая оценка AP  искомой вероятности PA.

A A i
i 1

1 .
N

P P W
N =

≈ = ∑
Используя такую процедуру, можно получать оценки 

любых фотометрических величин. В случае расчёта опти-
ческих систем ОП интерес в первую очередь представля-
ет сила света, оценка усреднённого значения которой 
в пределах телесного угла ( , )Ω ϕ θ  с осью, ориентирован-
ной по направлению ( , ),ϕ θ  может определяться как

В работах [6, 7] было предложено вместо прямого мо-
делирования использовать метод гистограмм [8], извест-
ный из теории статистического моделирования, который 
сводится к разложению искомой величины по системе 
образующих ортонормированный базис ортогональных 
функций {Ψk(xd)}, условие ортонормированности кото-
рых имеет вид
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i d j d d ij

1, ,
( ) ( )

0, ,
i j

d
i j

Ψ Ψ δ
=

= =  ≠∫ x x x

где d d d
ˆ{ , }=x r l  –  точка в пятимерном фазовом простран-

стве изображений.
В этом случае искомую величину (реакцию соответст-

вующего приёмника) ( )dR x  можно представить виде ли-
нейной комбинации элементов k ( )Ψ x :

d R k k d
k 0

( ) ( ),R C bΨ
∞

=

= ∑x x

где СR –  нормировочная константа, а bk определяются как

k d k d d( ) ( ) .b R dΨ= ∫ x x x  (1)

Особый интерес здесь представляет разложение в ряд 
по полиномам Лежандра –  для случая осевой симметрии 
фотометрического тела –  и связанным с ними сфериче-
ским функциям [9] –  для фотометрического тела произ-
вольной формы, поскольку эти ряды достаточно быстро 
сходятся к искомой функции даже при небольшом числе 
членов ряда.

Вариант осевой симметрии с разложением по полино-
мам Лежандра был реализован в [7], однако его можно 
несколько усовершенствовать, проводя разложение не на 
всём интервале [ 1,1],−  а только там, где искомая величина 

d( )R x  отлична от нуля. Это позволяет уменьшать количе-
ство членов ряда и тем самым повышать скорость вычи-
слений. Второй вариант, основанный на разложении d( )R x  
по сферическим функциям, до сих пор не был реализован: 
авторам настоящей статьи не удалось выявить соответст-
вующих работ. Поэтому следующие разделы будут посвя-
щены модификации спектрального метода, предложенно-
го в [6, 7], путём использования разложения в ряд по сфе-
рическим функциям и уменьшения интервала разложения 
по полиномам Лежандра.

Модификация спектрального метода на основе 
разложения в ряд по полиномам Лежандра

Пусть оптическая система некоторого ОП формирует 
осесимметричное светораспредление, то есть сила све-
та ( , )I ϕ θ  не зависит от изменения азимутального угла φ: 

var( , ) const,I ϕϕ θ = =  тогда ( , ) ( ).I Iϕ θ θ=  Также условимся, 
что ( )I θ  отлична от нуля на интервале m[0, ].θ  Обозначим 

cos ,µ θ=  m mcosµ θ=  и определим новую переменную 
,x k bµ= +  которая задана на интервале [ 1,1].−  Тогда име-

ем систему уравнений
m1 ,

1 ,
k b

k b
µ− = +

 = +
решая которую относительно b и k, получим:

m

m m

1 2, .
1 1

b kµ
µ µ

+= − =
− −

m m

2(1 ) 21 , .
1 1

dx dxµ µ
µ µ
−= − =
− −

Таким образом, для x функция I(x)  будет определена 
на интервале [ 1,1],−  что позволяет разложить её в ряд по 
полиномам Лежандра:

M

k k
k 0

2 1( ) ( ).
2

kI x C P x
=

+=∑  (2)

Умножим обе части уравнения (2) на n ( )P x  и проинтег-
рируем на интервале [ 1,1].−  Поскольку полиномы Лежан-
дра на этом интервале ортогональны с весом [10]

1

n k nk
1

2( ) ( ) ,
2 1

P x P x
k

δ
−

=
+∫

получим выражение

1 1M

n k k n
k 01 1

M

k nk n
k 0

2 1( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1 2 .
2 2 1

kI x P x dx C P x P x dx

k C C
k

δ

=− −

=

+= =

+= =
+

∑∫ ∫

∑

Следовательно, коэффициенты Сk ряда (2) определя-
ются как

1

k k
1

( ) ( ) .C I x P x dx
−

= ∫
m

m

m

2

(4 ) 0 0

1

0

( ) ( , ) ( )sin

2 ( )sin 2 ( ) .

I d I d d

I d I d

θπ

π ϕ θ

θ

θ µ

Φ θ Ω ϕ θ θ θ ϕ θ

π θ θ θ π µ µ

= =

=

= = =

= =

∫ ∫ ∫

∫ ∫



На оси переменной x  предыдущее выражение прини-
мает вид

1

m
1

(1 ) ( ) ,I x dxΦ π µ
−

= − ∫
что позволяет считать величину

m(1 )( ) ( )p x I xπ µ
Φ
−=

плотностью вероятности на интервале [ 1,1].−  Поэтому рас-
чёт коэффициентов kC  ряда (2) можно проводить методом 
статистических испытаний [1]. Тогда оценка k kC C≈  опре-
деляется следующим образом:

N

k k k i
i 1m

1 ( ),
(1 )

C C P
N

Φ ξ
π µ =

≈ =
− ∑

где iξ  –  случайные числа, распределённые с плотностью 
вероятности ( )p x  на интервале [ 1,1];−  N  –  число испы-
таний (число лучей, вышедших из ИС).

Модификация спектрального метода на основе 
разложения в ряд по сферическим функциям

В случае, если оптическая система ОП формирует не-
симметричное светораспределение и сила света ( , )I ψ η  
зависит как от азимутального угла ψ, так и от зенитного 
угла η, для разложения в ряд в качестве ортогонального 
базиса k d{ ( )}Ψ x  необходимо использовать систему функ-
ций с двойной ортогональностью. Этому условию, в част-
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Пусть сила света I(ψ, η) отлична от нуля в области 
[0, 2 ],ψ π∈  m[0, ].η η∈  В этом случае ( )fµ η=  по анало-

гии с предыдущим разделом определится как

m

m

2(1 cos ) 1 cos1 ,  cos .
1 cos 2

d dη ηµ η µ
η

− −= − =
−

Следовательно, квадрат нормы модифицированных сфе-

рических функций 
2m

lY  выражается как

2m m 2 m(1 cos ) ( )!( , ) .
2(2 1) ( )!l l

l mY Y d d
l l m

π ηψ η ψ η ε
Ω

− −= =
+ +∫

Соответственно, выражение для коэффициентов m
lc  

имеет вид

m2
m m

R
0 0

2 1
m

R
0 1

( , ) ( , )sin

( , ) ( , ) ,

l l

l

c C I Y d d

C Y d d

ηπ

π

ψ η θ ϕ θ ψ θ

ψ η µ ϕ ψ µ
−

= =

=

∫ ∫

∫ ∫ I

где ( , ) ( , ( ));I fψ µ ψ η=I  RC  –  нормировочный множитель:

( ) 12m
R

m

1 2(2 1)( )! 1 .
(1 cos ) ( )!l

l l mC Y
l mπ η ε

− + += =
− −

Реализация спектрального метода на основе 
разложения в ряд по сферическим функциям

Описанный в предыдущем разделе метод был реали-
зован в среде Mathworks «MATLAB». В качестве примера 
была выбрана система параболоидный отражатель –  ша-
ровой ИС, поскольку для этого случая есть точное анали-
тическое решение, которое позволяет проверять правиль-
ность работы программы.

КСС системы параболоидный отражатель –  шаровой 
ИС, центр которого совпадает с фокусом параболоида, 
определяется следующим выражением [11]:

2 2 max
min

2 0
min max

4 tg , 0 ,
2( )

4 1 , ,

Lf
I

Lf

ϕπρ α α
α

απρ α α α
α

 ≤ ≤=    − ≤ ≤  

где ρ  –  коэффициент отражения параболоида, f  –  его фо-
кусное расстояние, L  –  яркость ИС, maxϕ  –  угол охвата, а 

0 min max,  α α αè  определяются как

2 max
0 max min 0, cos ,

2
r
f

ϕα α α α= = =

где r – радиус ИС.
Моделирование проводилось при следующих значе-

ниях исходных параметров: ρ = 1, f = 10 см, r = 4,5 см,
21000 125,1 / ,LΦ = ⇒ =ëì êä ì  max 120 .ϕ = °  Результат мо-

делирования показан на рис. 1. КСС получена путём пере-
сечения фотометрического тела полуплоскостью для ази-
мутального угла ψ = 0.

ности, удовлетворяют сферические функции. Тогда ряд 
будет иметь вид

m m

0 m
( , ) ( , ),

l

l l
l l

I c Yψ η ψ η
∞

= =−

= ∑∑
где m{ ( , )}lY ψ η  –  модифицированные сферические функ-
ции, ортогональные в области изменения аргументов 

1 2 ,ψ ψ ψ≤ ≤  1 2η η η≤ ≤  и имеющие вид

m m

0 0

m m

( )!( , ) ( )cos( ),
( )!

( , ) ( ),
( )!( , ) ( )sin( ).
( )!

l l

l l

l l

l mY P m
l m

Y P
l mY P m
l m

ψ η µ ϕ

ψ η µ

ψ η µ ϕ−

− = + =
 − =

+

Здесь ( ),fµ η=  ( )gϕ ψ=  функционально связаны 
сообразно предыдущему разделу таким образом, что 
если 1 2[ , ]η η η∈  и 1 2[ , ],ψ ψ ψ∈  то [ 1,1]µ ∈ −  и [0, 2 ];ϕ π∈  

m{ ( )}lP µ  –  присоединённые функции Лежандра, которые 
выражаются как [9]

m m
m m 2 2

m

( )( )!( ) ( 1) (1 ) .
( )!

l
l

d Pl mP
l m d

µµ µ
µ

−= − −
+

Согласно выражению (1) коэффициенты m
lc  определя-

ются как

2 2

1 1

m m
R ( , ) ( , ) ,l lc C I Y d d
ψ η

ψ η

ψ η ψ η ψ η= ∫ ∫

где ( ) 12m
R lC Y

−

=  –  нормировочная константа, 
2m

lY  –  ква-

драт нормы модифицированных сферических функций:

2m m 2
i

( )!( , ) ,
(2 1) ( )!l l

l mY Y d d c
l l m
πψ η ψ η ε

Ω

−= =
+ +∫

1, 0,
2, 0,

m
m

ε
≠

=  =

причём константа ci определяется видом преобразований 
( )fµ η=  и ( ).gϕ ψ=

Рис. 1. КСС системы параболоидный отражатель –  шаровой источ-
ник света
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Заключение

Модификация спектрального метода [6, 7] путём раз-
ложения искомой величины по сферическим функциям 
позволяет получать фотометрическое тело, формируемое 
произвольной оптической системой. При этом в разы со-
кращается время счёта по сравнению с прямым ММК.

Благодаря широкому применению средств векторизации 
вычислений, доступных в Mathworks «MATLAB», время 
счёта удалось дополнительно сократить путём практиче-
ски полного исключения циклов из алгоритма программы.

Новые возможности, связанные с уменьшением затрат 
времени на вычисления, в свою очередь, открывают пути 
создания новых методов решения обратных задач, кото-
рые, по сути, сводятся к многократному решению прямой 
задачи. В частности, особый интерес представляет расчёт 
[12] оптических систем на заданное светораспределение.
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Найден мостик перехода от электроники к фотонике

Фотонные устройства передают информацию с помощью фо-
тонов и в скором времени могут заменить электронные, поскольку 
оптическое излучение (ОИ) перемещается гораздо быстрее элек-
тронов, а при распространении сигнала в этом случае нет потерь 
и нагрева из-за сопротивления материала проводника. Однако ми-
нимальный размер фотонных элементов ограничен длиной волны 
проходящего ОИ.

Для создания нанометровых устройств необходимо использовать 
материалы, пропускающие УФ излучение с длинами волн менее 300 
нм. Более того, материал должен обладать высоким показателем 
преломления n, чтобы ещё больше сжимать волну, и быть доступ-
ным: недорогим и простым в производстве. Физики из МФТИ ищут 
соединения, которые удовлетворяют всем этим условиям.

Научный сотрудник Центра фотоники и двумерных материалов 
МФТИ Георгий Ермолаев, рассказывает: «Показатель преломления 
очень важен в фотонике. Чем он выше у материала, тем выше эф-
фективность устройств, сделанных из него, тем проще управлять све-
том. Благодаря этому сейчас активно развивается целое направле-
ние исследований –  высокорефрактивные материалы».

В последней работе учёные МФТИ исследовали оптические свой-
ства гексагонального нитрида бора hBN и обнаружили, что он обла-
дает рекордным n в УФ области. Также физики разработали на ос-
нове нитрида бора (BN) оптические элементы: нанометровый вол-
новод и хиральное зеркало.

Несмотря на применение материала в двумерной нанофотонике 
и оптоэлектронике, его оптические свойства изучались в достаточно 
узком диапазоне длин волн. Отчасти это связано с небольшим раз-
мером образцов BN, что затрудняет экспериментальные измерения. 
Физики из МФТИ смогли определить n и показатель анизотропии ве-
щества в широком диапазоне, от 250 до 1700 нм, с помощью эллип-
сометрии и сканирующей оптической микроскопии.

Максимальное значение n на длине волны 250 нм составило 
2,75, что позволяет создавать фотонные элементы порядка десят-
ков нанометров. Столь миниатюрные устройства можно использо-
вать в фотонных интегральных схемах компьютеров вместо элек-
тронных компонент.

Чтобы показать практические возможности BN, физики сконстру-
ировали 40-нм волновод –  канал, переносящий ОИ. Компьютерное 
моделирование показало, что ОИ в волноводе распространяется пра-
ктически без оптических потерь, не затухая. Также учёные создали 
из BN модель хирального зеркала –  устройства, которое отражает 
закрученное в одну сторону поляризованное ОИ и пропускает закру-
ченное в другую. Зеркало поможет отличать биомолекулы, имеющие 
одинаковый состав и строение, но несимметричные. Например, та-
кой прибор нужен в фармакологии.

Низкие оптические потери, высокий показатель анизотропии и ре-
кордный n преломления в УФ области делают BN перспективным ма-
териалом для создания нанофотонных устройств.

Георгий Ермолаев комментирует: «Ультрафиолетовая нанофото-
ника только зарождается: нужно уменьшать длину волны света, что-
бы уменьшать размеры фотонных устройств. Мы показали, что BN –  
отличная платформа для этого, так как, помимо высокого показате-
ля преломления, у него ещё и гигантская оптическая анизотропия, 
которая также увеличивает его эффективность. А низкие оптические 
потери позволяют передавать информацию на большие расстояния 
практически без затухания. Мы нашли наконец-то мостик, который 
бы позволил перейти от электроники к фотонике, то есть использо-
вать преимущества фотона по сравнению с электроном. Сейчас ра-
ботаем над тем, чтобы уже в реальной фотонной интегральной схе-
ме показать это превосходство».
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Аннотация

1Металлогалогенные лампы (МГЛ) 
относятся к категории газоразрядных 
ламп высокой интенсивности (ГЛВИ), 
работа которых основана на явлении 
термического разряда высокой интен-
сивности в плазме. В этой статье рас-
смотрены МГЛ с керамической горел-
кой. Разряд в МГЛ отличается от дру-
гих дуговых разрядов по следующим 
параметрам: скорость всего разряда 
подчиняется распределению Максвел-
ла; возбуждённые энергетические со-
стояния описываются распределени-
ем Больцмана; состав плазмы может 
быть выведен из локального химиче-
ского равновесия. В этой статье иссле-
дуется температурный режим и непо-
средственное влияние температуры на 
срок службы МГЛ.

Температурный режим МГЛ чи-
сленно исследован с использованием 
WELSIM 2.0 и математической модели 
плазмы. Один из важных компонен-
тов конструкции МГЛ –  это электрод, 
поскольку он имеет непосредствен-
ное влияние на срок службы лампы. 
В связи с этим исследование прово-
дится с учётом уравнения энергети-
ческого баланса. Уравнение решает-
ся с использованием метода конечных 
элементов. Необходимое граничное 
условие для решения уравнения –  это 
наличие плазменного пограничного 
слоя для катодной теплопроводности. 
Анализ позволяет получить распреде-
ление температуры внутри лампы при 
различной геометрии электрода. Реше-
ние уравнения было проведено для ре-
жима зажигания лампы и отношения 
E/N 2. Стоит отметить, что эволюция 
ГЛВИ заключается в повышении про-
изводительности дуговой трубки, из-
менении химической реакции внутри 

1 Перевод Смирновой (Мешковой) Т.В.
2 Примечание редактора: это соотношение часто используется, поскольку средняя 

энергия электронов (и, следовательно, многие другие свойства разряда) –  это функция. 
Это означает, что увеличение электрической напряжённости E на некоторый коэффици-
ент q имеет те же последствия, что и снижение плотности газа N на коэффициент q.

неё, давления и температурного режи-
ма. А для МГЛ ещё один важный ас-
пект –  это соотношение между элек-
трическим полем и численной плот-
ностью газа, которое также влияет на 
срок службы лампы.

Таким образом, из вышесказанного 
можно сделать вывод, что механизм 
переноса излучения в ГЛВИ играет 
ключевую роль при определении сро-
ка службы по отношению к другим па-
раметрам лампы. В статье рассматри-
ваются все эти аспекты с использова-
нием систем выполнения разработки 
процессов (англ. process development 
execution systems, PDEs), модели кото-
рых по существу описывают внутрен-
ние процессы в лампе.

Ключевые слова: электроды, плаз-
менный пограничный слой, механизм 
переноса излучения, ГЛВИ

1. Введение

ГЛВИ постепенно заменяются све-
тодиодными технологиями. Однако до 
сих пор ГЛВИ, в частности МГЛ, ак-
тивно применяются для наружного ос-
вещения больших пространств и спор-
тивных объектов. При этом опыт при-
менения МГЛ показал, что заявленный 
срок службы снижается до 50 % при 
половине номинального. Этот недо-
статок привёл к ограничению при-
менения МГЛ, даже не смотря на вы-
сокий индекс цветопередачи и свето-
вую отдачу таких источников света. 
Кроме того, было замечено, что чем 
выше мощность МГЛ, тем выше ско-
рость спада светового потока. Этот 
процесс обусловлен конструкцией ду-
говой трубки лампы.

Для всех газоразрядных ламп, та-
ких как ГЛВИ и люминесцентные лам-
пы, используется стандартная про-

цедура определения срока службы. 
Отличия заключаются только в раз-
личном периоде рабочего цикла. На-
пример, МГЛ, которые обычно при-
меняются для внутреннего освещения 
благодаря высокой цветопередаче, ра-
ботают в режиме частого переключе-
ния и, следовательно, необходимая для 
прогнозирования срока службы про-
цедура должна отличаться от проце-
дуры для источников света, работаю-
щих в других условиях [1].

Чанин [2] исследовал влияние ка-
тафореза в натриевых лампах низкого 
давления (НЛНД), который приводит 
к испарению натрия и, следователь-
но, потере эффективности. Уэймут 
в своём исследовании [3] показал, что 
если электронный ток на аноде боль-
ше анодного тока в ГЛВИ, то анод бу-
дет заряжаться отрицательно.

Для МГЛ было отмечено, что про-
изводительность таких ламп зависит 
от их положения во время эксплуата-
ции. Гольштейн, Тригт и Айронс ис-
следовали переходные процессы [4–
13]. Влияние положения лампы на пе-
реходные процессы дополнительно 
подтверждено исследованиями Мо-
лишема и Эри [14].

Листер с коллегами [15] исследо-
вал влияние ускорения конвективных 
потоков под действием силы тяже-
сти в ГЛВИ и предложил для опи-
сания этого процесса соотношение 
Навье-Стокса. Листер изучил рабо-
ту всех предыдущих исследователей 
и выявил различия в конструкции лю-
минесцентных ламп и ГЛВИ, явле-
нии образования дуги, термодинами-
ки жидкости, влияния силы тяжести 
на крепление дуги в ГЛВИ и харак-
теристик используемых внутри ламп 
материалов. В некотором смысле это 
продолжение исследований, проведён-
ных на сегодняшний день в области 
газоразрядных ламп низкого и высо-
кого давления.

Фабела и др. [16] изучили харак-
теристики натриевых ламп высоко-
го давления (НЛВД) и предложили 
электрическую модель катода (англ. 
electrical cathode model, ECM) для на-
блюдения мгновенного падения на-
пряжения и распределения темпера-
туры внутри катодной оболочки. Эта 
модель может быть использована для 
прогнозирования длительности ра-
боты НЛВД. Для НЛНД необходимо 
учитывать возможность осаждения 
ионов натрия внутри дуговой труб-
ки. Работая с лампами ГЛВИ, важно 

Анализ дугового разряда в МГЛ с керамичес-
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П. МАЛИК1,2, К. ШАРМА1

1Университет Манипала, Джайпур, Индия 
2Университет инженерии и менеджмента, Джайпур, Индия 
E-mail: pallavi_malikk@rediffmail.com



«СВЕТОТЕХНИКА», 2023, № 4 87

оценивать современные тенденции их 
применения. Например, дуговые ртут-
ные лампы (ДРЛ) в этой статье не рас-
сматриваются, поскольку они устаре-
ли. Так, из ГЛВИ самые популярные 
лампы, которые могут быть интерес-
ны современному рынку светотехни-
ки с точки зрения применения, –  это 
НЛВД и МГЛ.

Лауден и Шмидт [17] исследовали 
влияние температуры и давления в ду-
говой трубке НЛВД. З. Тот и Х. Ловас 
[18] пришли к выводу, что рабочее по-
ложение горелки и осаждение металла 
внутри дуговой трубки также влияют 
на производительность МГЛ.

Корацца и др. [19] исследовали воз-
действие водорода в ГЛВИ и пришли 
к выводу, что это наиболее вредонос-
ный элемент, препятствующий воз-
никновению разряда в лампе. Корацца 
предположил, что введение геттерных 
материалов в виде цирконий –  алю-
миниевых и других редкоземельных 
сплавов способствует поглощению га-
зообразных примесей внутри дуговой 
трубки ГЛВИ.

Алексеев и др. [20] исследовали 
ГЛВИ без содержания ртути –  ксено-
новые лампы. Для повышения долго-
вечности электродов, и, следователь-
но, срока службы такой лампы в неё 
добавляется двуокись тория. Однако 
стоит отметить, что торий радиоакти-
вен и не самый экономически доступ-
ный элемент для производства ламп. 
В этом исследовании также было уде-
лено внимание изучению способа кре-
пления дуги и его влияние на срок 
службы лампы.

Ван Кастерен в своей работе иссле-
довал влияние различных типов ПРА 
при работе с ГЛВИ [21].

В национальной информационной 
программе по продуктам освещения 
[22] и технологии силовой электро-
ники [23] описано влияние диммиро-
вания ГЛВИ наряду с управлением их 
балластом.

Другие факторы, влияющие на срок 
службы ГЛВИ, включают количест-
во запусков, рабочее напряжение, не-
эффективные устройства управле-
ния (балласты, конденсаторы и т.д.) 
и чрезвычайно высокие рабочие тем-
пературы. Эти факторы измеряют-
ся непосредственно и анализируются 
в зависимости от времени их работы.

Ши и др. [24] заметили, что для 
МГЛ качество входной мощности 
и частоты наряду с выбором зажига-
ющего устройства можно считать важ-

ными параметрами, влияющими на их 
производительность. Кастерен и др. 
[25] с помощью MATLAB исследова-
ли модель МГЛ с керамической горел-
кой, в основе которой использовалась 
модель разряда в плазме.

Уэймут [26] объяснил взаимосвязь 
между эмиссией электронов с катода 
и температурой и электрическим по-
лем. Маккоун [27] вывел математиче-
скую зависимость между электриче-
ским полем и падением потенциала 
в катодной оболочке.

Литченберг и др. [28] исследовали 
различные режимы крепления дуги: 
точечный, диффузный и сверхточеч-
ный. На основании чего был сделан 
вывод, что на структуру поверхно-
сти электродов большое влияние ока-
зывают различные режимы крепле-
ния дуги.

Флеш и Нейгер [29] численно ис-
следовали взаимодействие между 
электродами и плазмой в ГЛВИ.

Стофеллс, Хаут и Крузен [30] на-
блюдали влияние силы тяжести на 
дугу и пришли к выводу, что на ста-
бильность дуги огромное влияние ока-
зывает наличие условий микрограви-
тации и макрогравитации в макросре-
де.

Крессо и др. [31] исследовали мощ-
ность МГЛ с керамической горелкой, 
используя коэффициент излучения, 
который менялся в зависимости от 
различных добавок (кальций, натрий, 
вольфрам, диспрозий и иодид таллия 
или стронций).

В этой статье исследуется темпе-
ратурный режим и непосредственное 
влияние температуры на срок службы 
ГЛВИ. Численно исследован темпера-
турный профиль для ГЛВИ. Известно, 
что ГЛВИ работают в двух различных 
режимах в зависимости от электриче-
ского поля катода, а именно –  в режи-
ме горячей точки и рассеянном режи-
ме. По сути эти два режима относятся 
к двумя различными режимами дуго-
вого соединения электродов. Посколь-
ку электрод –  это основной элемент 
конструкции, влияющий на срок служ-
бы ГЛВИ, цель исследования заклю-
чается в изучении работы электродов 
с помощью уравнения энергетическо-
го баланса. Уравнение решается мето-
дом конечных элементов с помощью 
WELSIM 2.0. Необходимое граничное 
условие для решения уравнения –  это 
наличие плазменного пограничного 
слоя для катодной теплопроводности. 
Анализ позволяет получить распреде-

ление температуры внутри лампы при 
различной геометрии электрода.

2. Модель ГЛВИ

Набор уравнений для моделиро-
вания ГЛВИ с керамической горел-
кой включает в себя основные урав-
нения, описанные Кастереном и дру-
гими исследователями [25–30]. Одно 
из самых важных уравнений –  это ма-
тематическое описание модели элек-
трода лампы, которая, в свою оче-
редь, включает модель плазмы наряду 
с физическими процессами в области 
электрода.

Ши и др. [24] вывели уравнение 
для описания температурного режима 
электрода. Ниже приведены числен-
ные модели электродов ГЛВИ.

( )I ( / ) (5 / 2 )k c B kW V e k T eϕ= − + , (1)

где Wk –  это потребляемая мощность 
катода, I –  это ток разряда, Vc –  это 
напряжение на катоде, Φ –  это рабо-
чая функция, kB –  это постоянная Бо-
льцмана, Tk –  это температура на ка-
тоде, e –  это заряд электрона.

( )( / )a aW I V eϕ= + , (2)

где Wa –  это поглощаемая анодом 
мощность, Va –  это напряжение на 
аноде.

Температурный профиль внутри ду-
говой трубки ГЛВИ может быть полу-
чен с помощью электрической модели 
катода, предложенного Фабела и др. 
[26], в котором общая плотность тока 
J связана с температурой активной по-
верхности катода Tact следующим со-
отношением:

( )21 exp
1

k
act

B act

e E
J AT

k T
φβ

γβ
  +=    −  

, (3)

где β –  это отношение плотности ион-
ного тока Ji к плотности электронно-
го тока Je, γ –  это отношение вторич-
ной электронной эмиссии sec

eJ  к Ji, A –  
это постоянная Ричардсона (1.2×106 
Aм–2 K–2), Ek –  это электрическое 
поле катода, φ(Ek) –  это разница меж-
ду рабочей функцией вольфрама и по-
правкой Шоттки для рабочей функции 
вольфрама.

Вышеприведённые уравнения спра-
ведливы для всех типов МГЛ: как 
с кварцевыми, так и с керамическим 
горелками. Однако различия в моде-
лях также присутствуют.
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g
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w

f T f THG m

T e eR T T
eV eVe e
kT kT

αα

α α

α
−−

− −

+=

+

,  (7)

где a4 –  это постоянная пропорцио-
нальности сопротивления лампы, a5 –  
это уровень энергии ртути, a6 –  это 
уровень энергии металлических до-
бавок, a7 –  это постоянная давления 
ртути, a8 –  это постоянная давления 
металлических добавок, e –  это заряд 
электрона, VHG –  это уровень возбу-
ждения ртутного столба, VMETAL –  это 
уровень возбуждения металлических 
добавок.

Параметры a6 и a8 могут меняться, 
что является подтверждением измене-
ния уровня концентрации металличе-
ских добавок.

4. Результаты и обсуждения

Решение приведённых выше урав-
нений было выполнено с помощью 
WELSIM 2.0, а полученные результаты 
приведены на рис. 1. На рис. 1а пока-
зано состояние перед ионизацией. На 
рис. 1б и рис. 1в изображён процесс 
закрытия электродного зазора наряду 
с изменением E/N, которое приводит 
к переходу электродного зазора.

Здесь учитывается уравнение энер-
гетического баланса. Следует пони-
мать, что отношение E/N (отношение 
электрического поля к числу частиц 
плотности газа) играет жизненно важ-
ную роль в понимании динамики плаз-
мы. Уравнение решается с использо-
ванием метода конечных элементов. 
Необходимое граничное условие для 
решения уравнения –  наличие плаз-
менного пограничного слоя для катод-
ной теплопроводности. Анализ позво-
ляет получить распределение темпе-
ратуры внутри лампы при различной 
геометрии электрода.

На рис. 2 показано распределение 
потенциала вдоль дуговой трубки во 
время пробоя и соответствующее зна-
чение E/N. Очевидно, что по мере уве-
личения потенциала на лампе время 
пробоя существенно сокращается, что 
способствует быстрому зажиганию 
дуги. Отношение E/N также показы-
вает этот профиль распределения E/N 
по длине дуговой трубки.

Соотношение между электриче-
ским полем и численной плотностью 
газа для МГЛ имеет ключевое зна-
чение при определении срока служ-

Для МГЛ с кварцевой горелкой по-
даваемая электрическая энергия рас-
сеивается между электродами лам-
пы и плазменным ионным разрядом. 
В то время как для МГЛ с керамиче-
ской горелкой входящая электриче-
ская энергия рассеивается возмож-
ными способами излучения: тепло-
проводности, диффузии и конвекции. 
При этом потери в первую очередь 
связаны с теплопроводностью и излу-
чением. Электрическая модель услов-
но классифицируется как плазменная 
или электродная. Уравнения (1) –  (3) 
относятся к электродной модели МГЛ 
с керамической горелкой.

3. Модель плазмы

Уравнение энергетического балан-
са задаётся формулой:

   in rad cond eleP P P P= + + , (4)

где Pin –  это потребляемая электриче-
ская мощность, Prad –  это излучение, 
Pcond –  это теплопроводность, Pele –  это 
мощность электрода.

Уравнения равновесия мощности 
на внешнем экране дуговой трубки 
вблизи стенки оцениваются с помо-
щью трёх основных факторов. Во-
первых, тепло будет выходить из раз-
рядной трубки с помощью теплового 
излучения Pout. Во-вторых, разрядная 
трубка нагревается за счёт теплопро-
водности плазмы. В-третьих, излуча-
емая энергия, поглощаемая атомами 
в этой области, также идёт на нагрев 
внешнего слоя.

Следовательно, уравнение энер-
гетического баланса для разрядной 
трубки задаётся формулой:

1  out cond radP P a P= + , (5)

где Pout –  это общая тепловая мощ-
ность, a1 –  это коэффициент погло-
щения стенки.

Мощность излучения связана с за-
коном Больцмана и электронным га-
зом. Суммарное излучение лампы 
представляет собой комбинацию спек-
тра излучения ртути и других гало-
генидов металлов или добавок. Та-
ким образом, модель излучения может 
быть математически описана следую-
щим образом:

( ) B

eV
k T

rad oP T n b e
−

= ⋅ ⋅ , (6)

где no –  это концентрация атомов 
в основном состоянии, b –  это кон-
станта для уровня энергии, eV –  это 
энергия фотона, kB –  это постоянная 
Больцмана.

При нормальных условиях эксплу-
атации общее количество ртути, при-
сутствующей внутри дуговой трубки, 
полностью испаряется. Однако в слу-
чае уменьшения потребляемой элек-
трической мощности температура сте-
нок снизится, и газообразная ртуть мо-
жет начать конденсироваться внутри 
стенок, когда температура холодной 
точки приблизится к пороговой тем-
пературе ртути Tsat. В таких условиях 
концентрация газообразной ртути сни-
жается. Согласно закону идеального 
газа, из этого следует, что no задаётся 
следующим уравнением:

( )( )( , )

p

wf T
w

o w
P T V en T T

RT T

α−

⋅= ≈ , (7)

где P –  это давление газа в дуговой 
трубке, V –  это объём дуговой труб-
ки, R –  это постоянная газа, p –  это 
постоянная давления, f(Tw) –  это 
функция температуры холодной точ-
ки, Tsat –  это температура насыще-
ния ртути.

При упрощении приведённой выше 
модели и учёте влияния энергетиче-
ских уровней ионов и атомов наря-
ду с металлическими добавками ко-
нечное уравнение модели плазмы мо-
жет быть переопределено следующим 
образом:

Рис. 1. Динамика плазмы, включающая три 
режима во время трёх периодов запуска:
а – напряжение сжимается перед иониза-
цией; б – при более высоких давлениях тре-
буется больше времени для закрытия зазо-
ра между электродами; в – пик E/N быстрее 
проходит зазор, что приводит к более быс-
трому времени пробоя
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бы. Было отмечено, что при высоком 
давлении паров после выключения 
лампы МГЛ невозможно включить 
повторно. Перезажигание ламп про-
изводится только после периода охла-
ждения, когда давление паров снижа-
ется до приемлемого уровня. Таким 
образом, из вышесказанного можно 
сделать вывод, что механизм перено-
са излучения в ГЛВИ играет ключе-
вую роль помимо других параметров, 
влияющих на срок службы ГЛВИ. Ос-
новные уравнения, описывающие эти 
процессы, приведены ниже.

( )
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q Nε ϕ ρ
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−∇ ∇ = +∑ , (9)
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i i i i
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t
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j j j
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q Sφρ
σ φ=

  −∇ ⋅ + −∂   =
∂  −∇ ⋅  −∇   

∑  (11)

где ε –  это диэлектрическая прони-
цаемость, φ –  это электрический по-
тенциал, q –  это элементарный заряд, 
N –  это плотность численности ви-
дов, ρ –  это плотность заряда, D –  это 
коэффициент диффузии, µ –  это мо-
бильность, S –  это функция-источник 
из-за столкновений, σ –  это проводи- 
мость.

Решение приведённых выше урав-
нений (9), (10) и (11) даёт исчерпыва-
ющее представление о явлении про-
боя в МГЛ, а также о введении фор-
мующей смеси с буферным газом 
для снижения напряжения пробоя 
в МГЛ. Решения приведённых выше 
уравнений с использованием метода 
конечных элементов для ламп раз-
личной конструкции позволяют до-
статочно точно определить их срок 
службы.

5. Заключение

В настоящем исследовании была 
разработана и представлена матема-
тическая модель МГЛ, которая вклю-
чает в себя модель дугового разряда 
и модель работы электродов. Для бо-
лее точного моделирования рассмо-
тренное выше уравнение энергети-
ческого баланса одномерной плазмы 
включает дополнительный член, от-
вечающий за суммарное излучение 
лампы, то есть комбинацию спект-
ра излучения ртути и других галоге-
нидов металлов. Приведённое выше 
моделирование определяет результа-
ты, включающие различные периоды 
времени, и соответствующее соотно-
шение E/N для оптимального пробоя. 
В этом исследовании рассматривает-
ся дуговой разряда в плазме, возни-
кающий между электродами лампы, 
и температурный режим стенок элек-
тродов. В исследовании рассматрива-
ются различные условия при запуске 
и соответствующий им температур-
ный профиль электродов лампы. Оче-
видно, что температура стенки игра-
ет ключевую роль в определении сро-
ка службы лампы. Также исследуется 
распределение электрического потен-
циала при запуске вместе с профилем 
E/N. Можно сделать вывод, что поте-
ри на электроде –  это следствие явле-
ний проводимости и излучения. По-
тери связаны с изменением баланса 
мощности и соответствующим сниже-
нием производительности лампы. Из 
исследования видно, что высокий тем-
пературный профиль стенки, сопрово-
ждающийся началом пробоя, указыва-
ет на испарение галогенидов и сниже-
ние индекса цветопередачи.
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Предлагаемое решение может удвоить эффективность лёгких солнечных элементов 
для космических приложений

Когда дело доходит до обеспечения энер-
гией космических исследований и поселе-
ний, широко доступные солнечные элемен-
ты (СЭ) из кремния или арсенида галлия всё 
ещё слишком тяжелы, чтобы их можно было 
транспортировать  ракетой.  Для  решения 
этой проблемы изучается широкий спектр 
лёгких альтернатив, включая СЭ из тонко-
го слоя селенида молибдена, которые отно-
сятся к более широкой категории двумерных 
СЭ с дихалькогенидом переходного метал-
ла (2D TMDC).

В  опубликованной  6  июня  в  журнале 
«Device» статье предлагается решение, кото-
рое может повысить эффективность 2D TMDC 
СЭ с 5, как уже было продемонстрировано, 
до 12 %.

«Я  думаю,  люди  постепенно  приходят 
к осознанию того, что 2D TMDC являются пре-
восходными фотоэлектрическими материала-
ми, хотя и не для наземных применений, а для 
таких, как космические», –   говорит ведущий 
автор Дип Яривала из Университета Пенсиль-
вании. «Вес 2D TMDC СЭ в 100 раз меньше, 
чем у СЭ из кремния или арсенида галлия, по-
этому внезапно первые становятся очень при-
влекательной технологией».

Хотя 2D TMDC СЭ не так эффективны, как 
кремниевые, они вырабатывают больше элек-
троэнергии на единицу веса, свойство, извест-
ное как «удельная мощность». Это связано 
с тем, что слой толщиной всего 3–5 нм погло-
щает количество солнечного света, сравнимое 
с поглощаемым СЭ, имеющимися в продаже. 
Их чрезвычайная тонкость –  это то, за что их 
называют «2D» –  они считаются «плоскими», 
потому что их толщина составляет всего не-
сколько атомов.

Количество СЭ, которые придётся перево-
зить, настолько велико, что в настоящее вре-
мя ни один космический аппарат не может до-
ставлять материалы такого типа экономически 
целесообразным способом. Поэтому решение 
заключается в использовании более лёгких 

СЭ, которые дают гораздо большую удель-
ную мощность.

Весь потенциал 2D TMDC СЭ ещё не пол-
ностью реализован, поэтому Яривала и его 
команда стремились ещё больше повысить 
эффективность элементов. Обычно произ-
водительность СЭ такого типа оптимизиру-
ется за счёт изготовления серии тестовых 
устройств,  но  команда  Яривалы  считает, 
что важно сделать это путём компьютерного 
моделирования.

Кроме того, команда считает, что для того, 
чтобы действительно раздвинуть границы эф-
фективности, важно должным образом учиты-
вать одну из определяющих (и сложных для 
моделирования) особенностей 2D TMDC СЭ: 
экситоны.

Экситоны образуются, когда СЭ поглощает 
солнечный свет, и их доминирующее присут-
ствие –  причина того, что 2D TMDC СЭ обла-
дает таким высоким поглощением солнечно-
го света. Электричество вырабатывается СЭ, 
когда положительно и отрицательно заряжен-
ные компоненты экситона отводятся к отдель-
ным электродам.

Моделируя СЭ таким образом, команда 
смогла разработать конструкцию с удвоенной 
эффективностью по сравнению с тем, что уже 
было продемонстрировано экспериментально.

«Уникальность этого СЭ заключается в его 
сверхрешёточной структуре, которая, по сути, 
означает наличие чередующихся слоев 2D 
TMDC, разделённых разделителем или непро-
водниковым слоем», –  говорит Яривала. «Рас-
стояние между слоями позволяет многократ-
но отражать свет внутри структуры СЭ, даже 
если структура СЭ чрезвычайно тонкая…Мы 
не ожидали, что эффективность таких тонких 
СЭ составит 12 %. Учитывая, что в настоящее 
время КПД составляет менее 5 %, я надеюсь, 
что в ближайшие четыре–пять лет люди смо-
гут реально продемонстрировать 2D TMDC СЭ 
с КПД 10 % и выше».

techxplor.com
08.06.2023
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Аннотация

1Когда проект рассматривается 
в комплексе, где каждое здание, жи-
лое пространство и окружающая сре-
да –  это его части, система освеще-
ния должна соответствовать стилю ар-
хитектуры и культурному наследию, 
а также выявлять и выгодно подчёр-
кивать материалы отделки. Предпоч-
тение имитационному дизайну как 
на объектах исторического наследия, 
так и в новых проектах загородных 
домов не обеспечивает эстетического 
эффекта, ожидаемого от архитекту-
ры. Неспособность разработать про-
дукт в специфике здания и его окру-
жения, приводит к посредственности 
в архитектуре. Освещение окружаю-
щей среды без учёта потребностей лю-
дей и других живых существ наносит 
вред экосистеме и здоровью человека. 
Из-за всех этих негативных факторов 
реализация мастер-плана освещения 
в архитектуре стала необходимой для 
современных эко-эффективных горо-
дов. В этом исследовании были при-
ведены этапы реализации мастер-пла-
на освещения для идеального города 
с устойчивым развитием 2 и проведён 
анализ возможных сценариев.

Ключевые слова: мастер-план ос-
вещения, архитектурное освещение, 
функциональное освещение, свето-
вой дизайн

1. Введение

В течение дня города освещаются 
естественным светом, и люди, здания 
и другие городские элементы воспри-
нимаются при этом переменном ос-
вещении с разными цветами и раз-
ным уровнем освещённости. Однако 
для восприятия формы и цветов всех 
этих элементов ночью необходим уже 

1 Перевод Смирновой (Мешковой) Т.В.
2 Прим. редактора: устойчивое развитие –  развитие, при котором удовлетворение по-

требностей нынешних поколений осуществляется без ущерба для возможностей будущих 
поколений удовлетворять свои собственные потребности. В данном контексте касается 
экологии и светового загрязнения.

искусственный свет. Так искусствен-
ное освещение применяется для про-
явления городских элементов ночью 
и даже для создания доминирующих 
образов. Хорошо продуманное осве-
щение способствует визуализации го-
рода, раскрывая его материальную 
и духовную красоту. Выделение при 
помощи освещения достопримеча-
тельностей, ставших образами для 
ночных городов, создают приятную 
и впечатляющую атмосферу и делают 
их центром притяжения для туристов, 
посещающих город [1–4]. Для созда-
ния такой атмосферы гармонии в ка-
ждой части города необходимы мас-
тер-планы освещения (lighting master 
plans, LMP).

Городское освещение в рамках 
мастер-плана требует комплексного 
подхода, который касается всех ас-
пектов городской жизни. Функцио-
нальное и безопасное использование 
городских районов в ночное время 
гарантирует, что архитектура и мно-
гие важные элементы города могут 
быть восприняты местными и приез-
жими пользователями города ночью. 
Когда темнеет, оживлённая городская 
жизнь и эстетические отражения ноч-
ного вида города раскрывают разли-
чия в городском планировании. Этот 
подход представляет собой отправную 
точку существующего требования ма-
стер-плана освещения. В городах, где 
нет мастер-плана освещения, на ка-
ждой улице, на каждой дороге встре-
чаются различные по форме и кон-
фигурации опоры освещения и све-
тильники. Большое количество таких 
разноплановых светящихся элементов 
в городе, цветность которых не син-
хронизирована, вызывает дискомфорт 
и отвлекает водителей [5–13]. Фасад-
ное освещение высотных зданий на 
главных дорогах, расположенных пря-

мо на её обочине, также не удовлетво-
ряет требованиям эстетики, энергоэф-
фективности и безопасности. В горо-
дах, где не применяется мастер-план, 
не может быть достигнута гармония 
между городом, природой и освеще-
нием. Отсутствие мастер-плана осве-
щения становится причиной, по кото-
рой качество жизни в городской среде 
резко снижается, а мировой рейтинг 
города в этой категории падает. Ха-
рактерными чертами таких городов 
становятся визуальное и световое за-
грязнение, загрязнение воздуха, отсут-
ствие связи с природой и интенсивное 
движение [5–9].

2. Влияние светового дизайна 
на городскую идентичность

В городах каждый район, каждое 
пространство и каждое здание име-
ют разные потребности, разные пла-
нировки и разные функции. Образ 
жизни, идентичность, исторические 
и архитектурные особенности горо-
дов различаются. Освещение в город-
ских районах требует различных схем 
и сценариев. Световой дизайн играет 
важную роль в отражении идентич-
ности города в тёмное время суток, 
восприятии его образа, создании без-
опасной и здоровой окружающей сре-
ды. Приёмы светового дизайна позво-
ляют выделить исторические и архи-
тектурные ценности в силуэте города 
и подчеркнуть эстетику городской сре-
ды. Планирование освещения в город-
ских районах должно соответствовать 
культурной составляющей и архитек-
турными особенностями города. Све-
товой дизайн в городских простран-
ствах должен быть функциональным, 
эстетичным и экономичным, а также 
удовлетворять физиологические, пси-
хологические и социальные потреб-
ности пользователей. К психологиче-
ским аспектам относятся восприятие 
и эмоции, а к социальным –  культура 
и общественная жизнь. Также важно, 
чтобы световой дизайн соответство-
вал культурной структуре, социаль-
ному образу жизни пользователя, его 
ожиданиям и обеспечивал его удов-
летворённость средой. Световой ди-
зайн города и его элементы не долж-
ны быть независимыми друг от друга. 
Чтобы интегрировать и согласовать 
схемы освещения друг с другом, сле-
дует провести анализ особенностей 
города, архитектуры объектов и соо-
ружений, которые в дальнейшем пла-

Мастер-план освещения городских 
пространств1 
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нируется выделить с помощью осве-
щения, и создать мастер-план освеще-
ния. Этот этап анализа очень важен 
для обеспечения целостности воспри-
ятия и гармонии в образе города. Важ-
ное требование –  это систематиза-
ция освещения с целостным подхо-
дом к проектированию, основанным 
на определённом плане и программе 
в соответствии с характеристиками 
и идентичностью города, размещение 
его элементов в определённом поряд-
ке и, таким образом, подготовка мас-
тер-планов освещения [5–9, 14–16].

У каждого города должен быть об-
щий мастер-план освещения, разрабо-
танный в соответствии с его характе-
ристиками. При отсутствии городско-
го мастер-плана освещения, то есть 
при точечном и случайном освеще-
нии, город будет выглядеть непригляд-
но. Освещение, созданное вне опреде-
лённой системы, затрудняет визуали-
зацию городских ценностей, приводит 
к избыточному потреблению энер-
гии и становится причиной светового 
и цветового загрязнения [17–24]. Ана-
лиз отдельных архитектурных объек-
тов, которые планируется выделить 
с помощью освещения, также должен 
быть проведён в рамках общего иссле-
дования городской территории или её 
части. Во время проведения этого ана-
лиза необходимо рассматривать, с од-
ной стороны, город как целостный 
организм, а, другой стороны, –  выяв-
лять особенности самого объекта ос-
вещения. В случае, если это трёхмер-
ные объекты, необходимо изучить их 
с точки зрения таких факторов, как 
их функции, внешний вид, историче-
ское наследие, образ, символика, ар-
хитектурные особенности, художе-
ственные ценности и силуэт. Кроме 
того, для визуализации этих объек-
тов и их целостного восприятия в го-
родском пространстве следует также 
оценивать такие факторы, как их ме-
стоположение, угол обзора, расстоя-
ние (ближнее-дальнее) и учитывать 
определённые ракурсы. Оценка су-
ществующей системы освещения –  
это самая важная задача при анали-
зе городской среды. Для выявления 
преимуществ и недостатков, а также 
для определения срока службы и ус-
ловий модернизации существующих 
светильников необходимо изучить их 
технические характеристики, оценить 
эстетическую составляющую и класс 
энергоэффективности [5–9]. Гармо-
ния в городской среде достигается за 

счёт создания структуры освещения 
отдельных объектов, в которой с по-
мощью приёмов светового дизайн они 
дополняют друг друга. У городских 
элементов есть конкретные задачи. Го-
родские элементы, такие как уличные 
щиты управления и связи, транспорт-
ные средства, регулирующие движе-
ние, знаки, общественный транспорт, 
остановки, заправочные станции, пе-
реходы, маршрутизаторы, телефонные 
будки, памятники, церкви, бассейны, 
часы, фонтаны, мусорные баки и т.д. –  
всё это части проекта. В зависимости 
от культурных особенностей и обра-
за жизни городских пользователей их 
ожидания от городских элементов так-
же меняются с течением времени. Го-
родские элементы должны отвечать 
новым задачам, которые возникают 
с развитием города, и должны стро-
иться с учётом перспективного подхо-
да к проектированию. Развитие горо-
да и технологий, а также меняющиеся 
потребности жителей и посетителей 
создают динамичное пространство 
для светового дизайна. Поскольку го-
родские элементы представляют со-
бой набор взаимосвязанных систем, 
охватывающих очень большую пло-
щадь, световой дизайн должен быть 
направлен на создание целостной сре-
ды, учитывая идентичность каждого 
из элементов, способствовать её раз-
витию и поддерживать визуальную 
гармонию.

3. Эстетический и безопасный 
подход при создании мастер-
плана освещения

В современном мире у каждого го-
рода должна быть стратегия и руко-
водство по освещению, то есть мас-
тер-план освещения. Основная цель 
мастер-плана –  определить эстетиче-
ские и функциональные критерии ос-
вещения, повысить эффективность 
и качество городского освещения, 
а также создать безопасную, комфорт-
ную и хорошо структурированную 
среду для пользователей городско-
го пространства. Основные требова-
ния к мастер-плану освещения –  это 
экономия энергии, снижение затрат 
на техническое обслуживание за счёт 
модернизации городского освещения 
и применения энергоэффективных ре-
шений, создание безопасный среды, 
обеспечение визуального комфорта, 
а также повышение уровня привлека-
тельности города.

Первый шаг в разработке мастер-
плана освещения –  это анализ культур-
ного облика и функций города, чтобы 
лучше понять город и его потребно-
сти в освещении. Для этой цели не-
обходимо собрать необходимые дан-
ные о безопасности, общественной 
жизни пользователей городского про-
странства, плотности дорожного дви-
жения, а также об активности в днев-
ное и ночное время суток. На основе 
этих данных следует составить кар-
ту текущих условий в городе. Темы 
и области, подлежащие анализу, –  это 
географические особенности, плот-
ность движения, жилые районы, зе-
лёные зоны, зоны развлечений, тури-
стические зоны, приоритетные зоны 
безопасности, уровни освещения, су-
ществующая система освещения и её 
недостатки, а также требования к ос-
вещению. В качестве второго шага 
проектировщики должны разделить 
город на зоны на основе требований 
к освещению, эксплуатационных ха-
рактеристик и стандартов, которым 
необходимо следовать. Основная цель 
проектирования должна быть опре-
делена в соответствии с типом зоны. 
Например, недавно развивающийся 
город будет стремиться создать сов-
ременную городскую атмосферу с ис-
пользованием новейших технологий 
освещения [5–9]. После этого этапа 
будут проанализированы решения, ко-
торые должны быть приняты для мас-
тер-плана освещения. Новые условия 
освещения, применяемая система ос-
вещения и светильники обязательно 
должны соответствовать стандартам. 
На последнем этапе рассматривается 
архитектурное освещение. Именно 
в рамках архитектурного освещения 
выстраивается иерархия элементов 
городских районов и определяется, 
где, когда, как и в каком объёме будет 
обеспечиваться освещение.

4. Алгоритм создания мастер-
плана освещения города

Освещение –  это самый мощный 
параметр, который оказывает наибо-
лее важное влияние на визуальное 
восприятие среди остальных параме-
тров окружающей среды. Концепция 
масштаба (город целиком, район, от-
дельные элементы) –  это отправная 
точка при подготовке мастер-плана 
освещения. Анализ городского осве-
щения в масштабе объекта, места, ре-
гиона и города представляет собой 
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базовую информацию, которая будет 
определять все требования к освеще-
нию. Мастер-план освещения следу-
ет внедрять поэтапно в городское про-
странство, начиная с обследования 
или аналитического этапа, продолжая 
проектированием и заканчивая вне-
дрением. На рис. 1 показан алгоритм 
мастер-плана освещения.

Подготовка мастер-плана освеще-
ния должна начинаться с анализа ха-
рактера всего города. В этом анализе 
в первую очередь должны быть выяв-
лены такие факторы, как размер горо-
да, учитывая, что городские элементы 
расположены на большой территории, 
и нередко присутствует присоедине-
ние новых поселений к старым го-
родам. Исторические города, напри-
мер, могут иметь другие особенности, 
а также демонстрировать доминиру-
ющий характер в городском анали-
зе. Они могут иметь такие черты, как 
университетский город или большую 
объединённую территорию объектов 
культурного наследия и искусства. 
Выделение этих особенностей, кото-
рые важны в городской жизни, с по-
мощью освещения делает город при-
влекательным.

4.1. Обследование

При обследовании города или опре-
делённого района следует учитывать 
некоторые природные элементы (та-
кие как горы, долины, холмы, реки, 
озёра и каналы), которые также мо-
гут стать центрами притяжения и, та-
ким образом, повлиять на повышение 
популярности городского пространст-
ва или его части. С точки зрения при-
родных характеристик города, каждый 
город имеет множество уникальных 
особенностей, таких как климат, топо-
графия и побережье. Обилие природ-
ных чудес в городе делает этот город 
ещё более привлекательным. Природ-
ные данные –  это основные факторы, 
определяющие характеристики соору-
жений и районов. Например, города, 
расположенные на каналах, прибреж-
ные города и прибрежные районы, –  
это города с природными особенно-
стями. Для некоторых городов важно 
учитывать искусственные элементы 
ландшафта –  дополнения к естест-
венной среде, без которых восприятие 
уже не будет целостным. С точки зре-
ния анализа территории города важ-
но выявить особые качества города, 
его отдельные функции или области, 

Рис. 1. Алгоритм 
мастер-плана 

освещения [5–9]

Рис. 2. Набережная 
Марины ночью 
и ландшафтное 

освещение
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которые важны для городской жизни. 
На рис. 2 представлена набережная 
Марины ночью и ландшафтное осве-
щение [25].

В крупных городах анализ терри-
тории должен проводиться в масшта-
бе города, а также его отдельных рай-
онов с типовыми характеристиками. 
В рамках этого анализа должны быть 
выявлены типовые исторические рай-
оны, новые районы, районы искусст-
ва, культурного наследия и образова-
ния, промышленные районы, торго-
вые районы, выставочные площади, 
жилые районы, парки, сады и зелёные 
зоны. Результатом анализа территории 
могут стать приоритеты в освещении 
[5–9]. Приоритетными должны быть 
районы, которые несут в себе осо-
бенности города. Целостный подход 
к созданию мастер-плана освещения 
города диктует необходимость уже 
на аналитическом этапе рассмотре-
ния функциональной и архитектур-
ной систем освещения в комплексе. 
Поскольку основные элементы функ-
ционального освещения, такие как до-
роги, перекрёстки и площади, форми-
руют транспортную сеть в городском 
планировании, их визуальный образ 
ночью также играет активную роль 
в использовании города. В рамках со-
здания мастер-плана освещения, на-
пример, окружной дороги, могут быть 
проанализированы такие факторы, как 
эффективность, ширина и пропускная 
способность дорог с точки зрения ис-
пользования пешеходов и транспорт-
ных средств, конструкции по бокам 
и архитектурные/исторические/худо-
жественные особенности этих соору-
жений. Городские дороги, спроекти-
рованные в рамках мастер-плана ос-
вещения, показаны на рис. 3 [26, 27].

Что касается архитектурного осве-
щения, то объекты архитектуры иг-
рают активную роль в мастер-плане 
освещения. Учитывая территориаль-
ные особенности города, наиболее 
влиятельные элементы в этом контек-
сте обычно –  это различные истори-
ческие или современные здания. Зда-
ния, различные по своим функциям, 
архитектурной форме, историческим 
и современным ценностям, оказыва-
ют наибольшее влияние при созда-
нии ночного образа города и раскры-
тии его силуэта. На рис. 4 изображён 
силуэт города Катар-Доха с разных ра-
курсов [28, 29].

Когда мастер-план освещения рас-
сматривается с точки зрения образа 

Рис. 3. Городские 
дороги, 

спроектированные 
в рамках мастер-плана 

освещения

Рис. 4. Силуэт города 
Доха с разных 

ракурсов

Рис. 5. Государственная 
Большая мечеть Дохи 

и мост Катара
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рактер и жизненную силу. Освещение 
вертикальных плоскостей позволяет 
городу продемонстрировать свою ар-
хитектурную сущность, объём, тексту-
ру и цвет. В вертикальных плоскостях 
следует отдавать предпочтение низ-
ким уровням освещённости. Должно 
быть нивелировано излучение света 
в атмосферу. Акцент следует сделать 
на ландшафте, чтобы выделить дорож-
ные развязки и превратить их в фокус-
ные точки. Наличие деревьев и зелени 
в городской среде придаёт особый ха-
рактер атмосфере этого места. Имен-
но поэтому световой дизайн должен 
учитывать специфику этих элемен-
тов [35–37]. На рис. 7 представлены 
планы освещения, входящие в проект 
мастер-плана для города Катар. Здесь 
изображены городские ворота и досто-
примечательности, карты ландшафта 
и общественного транспорта.

Карта иерархии дорог показыва-
ет последовательное или шахматное 
расположение улиц города. Такой под-
ход даёт преимущества при анализе 
и классификации освещения. Карта 
иерархии дорог обеспечивает визу-
альное представление улиц и соеди-
няющих их дорог [35–37]. На рис. 8 
показана выстроенная иерархия и ши-
рина дорог.

В городе может быть слишком мно-
го мест или объектов, которые необхо-
димо осветить. Поэтому может ока-
заться невозможным осветить все 

города, подразумевается, что форми-
рование этого образа играет актив-
ную роль в отражении идентично-
сти города. В качестве примера мо-
гут быть рассмотрены религиозные 
здания в некоторых городах, кото-
рые становятся образом этого города. 
На рис. 5 показана государственная 
Большая мечеть в городе Катар-Доха 
и мост Катара, который стал символом 
города [30, 31].

Когда мастер-план освещения рас-
сматривается с точки зрения силуэта 
города, важно понимать, что силуэт 
запоминается и создаёт впечатление 
о городе. В формировании силуэ-
та города участвуют объекты архи-
тектуры, а также окружающее про-
странство вокруг них. Например, 
замок на холме, дворец, башня и т.д. 
С разных ракурсов в разных частях 
некоторых городов, могут отражать-
ся совершенно разные силуэты. На-
пример, силуэты, созданные истори-
ческими памятниками в историче-
ских районах, и силуэты, созданные 
современными достопримечатель-
ностями в районе нового города, од-
новременно могут формировать си-
луэт города. В случае, если большое 
количество достопримечательностей 
участвует в формировании силуэта 
города, для выстраивания их иерар-
хии важно изучить их эффективные 
изображения с ближнего и дальнего 
расстояния. Принимая во внимание 
факторы окружающей среды, иерар-
хия объектов может быть выстроена 
за счёт различных уровней яркости 
и цвета. В формировании символов 
города при анализе важно выделять 
объекты, которые характеризуют го-
род, создают впечатление и запоми-
наются. Несмотря на то, что обыч-
но это исторические, оригинальные 
и разнообразные сооружения, сов-
ременные здания также могут стать 
символами города. Возможные рас-
стояния обзора силуэта наряду с на-
правлениями обзора –  это ещё один 
важный аспект при анализе города. 
Расстояние также влияет на элемен-
ты, формирующие силуэт города, 
поскольку оно влияет на угол обзо-
ра [32–34]. Примеры значимых для 
силуэта города современных архи-
тектурных сооружений можно уви-
деть на рис. 6.

Анализ отдельных объектов осве-
щения в рамках создания мастер-пла-
на должен проводится в комплексе 
с анализом всей территории города 

или его части, где расположен объект, 
как было указано выше в разделе 2.

4.2. Проектирование

Основная цель ночного освещения 
в городах на этапе проектирования 
в рамках мастер-плана освещения –  
это отражение городских ценностей, 
которые пользователи наблюдают 
в течение дня и ночи. При этом ноч-
ной образ города можно скорректи-
ровать за счёт искусственного ос-
вещения, не освещая неприглядные 
элементы, тем самым скрывая недо-
статки городского пространства, про-
являющиеся при естественном осве-
щении. Образ города ночью может 
сильно отличаться в зависимости от 
применяемого освещения [5–9]. Ноч-
ной образ города, как и его эмоцио-
нальное восприятие формируется ос-
вещением определённых в ходе ана-
лиза объектов. С другой стороны, эти 
эффекты обеспечивают множество 
косвенных и прямых возможностей 
благодаря созданному впечатлению 
о городе. А монотонные фасады мо-
гут превратиться в интересную сре-
ду благодаря мастер-плану освеще-
ния. Интерес можно повысить, осве-
тив архитектурные детали, формы 
и уникальные конструкции зданий.

Архитектурное освещение фаса-
дов не только создаёт культовый ноч-
ной образ города, но и придаёт ему ха-

Рис. 6. Важные современные архитектурные сооружения в силуэте города

Рис. 7. Планы освещения, входящие в мастер-план города Катар
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энергии [35–37, 45–50]. На рис. 10 по-
казано автоматическое регулирование 
дорожного освещения в зависимости 
от использования транспортным сред-
ством и человеком.

По окончании этого этапа наступает 
этап внедрения разработанных реше-
ний в строительство. Таким образом, 
мастер-план освещения начинает ра-
ботать в реальном времени.

5. Заключение

В настоящем исследовании при-
ведена поэтапная схема разработки 
и внедрения мастер-плана освеще-
ния в городе Катар-Доха. Это один из 
успешных примеров городского осве-
щения в архитектурных целях.

Мастер-план освещения необхо-
дим для того, чтобы принести исто-
рическое и архитектурное наследие 
или природно-искусственные красоты 
или другие визуальные ценности в го-
родах на службу людям, когда стемне-
ет. Благодаря мастер-плану освеще-
ния для каждого города может быть 
создан уникальный образ. Достопри-
мечательности и историческое насле-
дие будет визуализировано и в ночное 
время, а туристический потенциал бу-
дет расти. Кроме того, в рамках мас-
тер-плана освещения создаётся ком-
фортная и безопасная среда, что спо-
собствует ощущению защищённости 
в таких городах. При этом снижается 
уровень светового загрязнения. Нега-
тивное влияние света на городскую 
растительность и городских жителей 
исчезнет. Это делает важные истори-
ческие и современные здания города, 
а также природные и искусственные 
элементы ландшафта центром при-
тяжения. Исторические и туристиче-
ские места, дороги, ночной пейзаж, 
пляж, отели и башни становятся цен-
тром притяжения за счёт выстраива-
ния световой иерархии этих объектов.

Мастер-план освещения даёт горо-
дам возможность выразить свои осо-
бенности, повысить визуальную дина-
мику, снизить количество несчастных 
случаев и увеличить количество наци-
ональных и международных культур-
ных, коммерческих и художественных 
мероприятий. Нельзя игнорировать 
роль городского освещения во внеш-
нем виде, окружающей среде и эконо-
мике города. По этой причине город-
ские власти должны быть осведом-
лены о качестве окружающей среды, 
комфорте и финансовых требованиях, 

элементы. В этом контексте важно 
оценивать освещение с экономиче-
ской точки зрения [38–44]. Энерго-
потребление на цели освещения зна-
чительно, а, соответственно, затраты 
также будут расти. В городах освеще-
ние должно осуществляться в поряд-
ке приоритета освещаемых элементов. 
Традиционные уличные светильники –  
это источники света, которые распола-
гаются на высоте на обочине дороги 
или пешеходной дорожки, включают-
ся каждую ночь в определённое время 
и непрерывно потребляют максимум 
энергии в течение всей ночи. Однако 
уличное освещение в рамках мастер-
плана даёт возможность эффективно 
использовать потребляемую энергию 
в зависимости от времени суток. На-
пример, уменьшение уровня яркости 
дорожного покрытия в поздние часы 
снижает потребление энергии [35–37, 

45–50]. Регулирование уровня осве-
щения в рамках мастер-плана в зави-
симости от времени работы представ-
лено на рис. 9 [51–53].

Что касается существующего осве-
щения, то оценка существующей си-
стемы освещения –  это приоритетная 
задача при городском анализе. Потому 
что почти в каждом городе есть опре-
делённое освещение, за исключением 
недавно построенных городов или го-
родских районов [14–16]. Учитывая, 
что каждая система освещения имеет 
определённый срок эксплуатации, её 
замена по истечении этого срока неиз-
бежна. Следовательно, к этому вопро-
су следует подходить в рамках мастер-
плана освещения. Опять же, полное 
выключение света, когда на дорогах 
нет транспортных средств или людей, 
и включение освещения при обнару-
жении движения снижает потребление 

Рис. 9. Регулирование освещения в зависимости от времени работы в ночное время в рам-
ках мастер-плана

Рис. 8. Классификация 
по ширине и иерархия 

дорог

Рис. 10. 
Автоматическое 

регулирование 
системы дорожного 

освещения 
в зависимости от 

использования 
транспортным 
средством или 

человеком
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giz, C., Gencer, G., Palta, O., Aybay, E., Yurci, 

а подготовка мастер-плана освещения 
для каждого города должна осуществ-
ляться государством в качестве обяза-
тельного условия. Единственное ре-
шение для достижения этой цели –  это 
планировать каждый шаг и сотрудни-
чать с архитекторами, городскими ди-
зайнерами и светодизайнерами.

Хотя не все города имеют одина-
ковые ценности, тот факт, что каж-
дый город обладает свей идентично-
стью, делает мастер-план освещения 
актуальным и значимым документом. 
Кроме того, такие факторы, как уро-
вень развития стран, экономическая 
мощь и энергетические ресурсы, иг-
рают активную роль в реализации 
мастер-плана освещения. Посколь-
ку оптимальное освещение создаёт-
ся с помощью целостного подхода 
в рамках мастер-плана, с одной сто-
роны, и требует знаний и планирова-
ния, с другой стороны, для реализа-
ции нужны инвестиции в проектиро-
вание, строительство и дальнейшую 
эксплуатацию. Таким образом, благо-
даря мастер-плану вместо случайного 
освещения появляется рациональное, 
управляемое и энергоэффективное ос-
вещение. При таком планировании 
эффективное использование энергии 
должно быть приоритетом, особен-
но для развивающихся стран и стран, 
зависящих от иностранных инвес-
тиций. Освещение в рамках мастер-
плана должно быть спроектировано 
в соответствии с принципом энер-
гоэффективности. Следует приме-
нять правила эффективности, такие 
как уменьшение освещённости по-
сле определённого времени в ночное 
время и включение светильников на 
полную мощность только на пере-
крёстках и второстепенных дорогах 
только в тех местах, где могут быть 
пешеходы.
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Глядя в прошлое, обнажите 
головы, глядя в будущее –   

засучите рукава.
Дж.Б. Шоу

Кадошкино –  рабочий посёлок 
и железнодорожная станция, центр 
Кадошкинского района Мордовии 
в 1935–1962 гг. и с 1991 г. по н.в. 
В период упразднения входил в со-
став Рузаевского и Инсарского райо-
нов. Посёлок ведёт свою родословную 
с 1893 г., когда через Инсарский уезд 
Пензенской губернии прошла Мос-
ковско-Казанская железная дорога, 
владельцем которой был капиталист 
барон К.Ф. фон Мекк. Этот участок 
назывался Разъездом «575-я верста».

Почти до середины прошлого сто-
летия Кадошкино оставался малона-
селённым. Так, в 1938 г. здесь прожи-
вало всего 92 человека, в основном 
железнодорожники. В 50-х гг. посё-
лок начал строится, но многолюдным 
и «промышленным» стал после 1965 г. 
благодаря организации и работе элек-
тротехнического завода.

К 1965 г. светотехническая отрасль 
Мордовии крепко стояла на ногах: 
действовали крупнейший в стране 
Саранский электроламповый (СЭЛЗ) 
и Ардатовский светотехнический 
(АСТЗ) заводы. Датой рождения Ка-
дошкинского электротехнического 
считается 17 марта 1965 г., соглас-
но Постановлению № 80 Совнархоза 
Волго-Вятского экономического рай-
она –  об организации Кадошкинского 
электротехнического завода (КЭТЗ). 
Началось строительство –  переобору-
дование двухэтажного административ-
ного здания и сооружение пристройки 
к нему. Но строительство затянулось, 
можно сказать, на неопределённое 
время. Причина была одна –  не хва-
тало квалифицированных рабочих 
рук, да и механизация труда оставля-
ла желать лучшего (а лопатой да ло-
мом много не наработаешь).

В связи с этим были скорректирова-
ны планы, и срок выпуска первой про-
дукции сдвинут на апрель 1964 г. Но 
и в апреле предприятие не заработало, 
хотя подвижки были видны и сделано 
было довольно много.

Вопрос о том, быть или не быть 
в Кадошкино заводу, мог бы остать-
ся без ответа, но тут следует учесть 
тот факт, что в то же время и именно 
в Мордовии большое развитие полу-
чила светотехническая промышлен-
ность. Такие гиганты, как саранские 
заводы СЭЛЗ и СИС ЭВС, нуждались 
во всё большем количестве специаль-
ных комплектующих электротехниче-
ских изделий –  ПРА. Из-за их нехватки 
требуемые объёмы выпуска не обес-
печивались и АСТЗ. Вследствие этого 
Иван Семёнович Коваленко, генераль-
ный директор производственного объ-
единения «Светотехника», и пошёл на 
создание электротехнического завода-
филиала в п. Кадошкино. Так что уже 
к январю1965 г. был определён и хо-
зяин филиала, и его специализация.

Понимали, что придётся начинать 
с нуля. Базы, кроме недостроенного 
здания, фактически никакой, и ква-
лифицированных рабочих придётся 
готовить. Но Коваленко решается на 
«кадошкинский» вариант. 17 марта 
1965 г. было подписано вышеупомяну-
тое Постановление № 80 Совнархоза 
Волго-Вятского экономического рай-
она о создании в системе ПО «Свето-
техника» Кадошкинского электротех-
нического завода на самостоятельном 
балансе по производству ПРА для лю-
минесцентных ламп.

Первыми электротехниками факти-
чески стали не инженеры, конструк-
торы и технологи –  они прибудут на 
КЭТЗ несколько позже, а рабочие, 
группа которых в конце января была 
направлена на учёбу на АСТЗ.

В конце марта 1965 г. в Кадошки-
но приехал Виктор Петрович Малаш-
кин (рис. 1) –  на должность директора, 
тогда же с АСТЗ прибыла группа рабо-
чих-специалистов среднего звена для 
оказания помощи в установке демон-
тированного оборудования и обучения 
здесь же на месте рабочим професси-
ям разнорабочих, ставших учениками.

За два месяца была проведена ог-
ромная работа. Времени на раскачку 
Малашкину не давалось, продукцию 
решили выдать уже во втором кварта-
ле, вместо запланированного второго 
полугодия.

К середине апреля штат заводчан –  
служащих и рабочих –  составил 61 че-
ловек, а к концу месяца –  около 100, 
и набор продолжался. То было время 
патриотизма: все рабочие и руководя-
щий состав, не считаясь с личными 
нуждами, обстоятельствами, трудно-
стями были объединены одним стрем-
лением –  как можно быстрее смонти-
ровать оборудование и начать выпуск 
новой продукции. При этом строи-
ли не только завод, но и жильё. И вот 
фактически всё стало готово к началу 
выпуска продукции. 28 мая был со-
бран первый ПРА с маркой КЭТЗ –  по-
настоящему большой праздник. И не 
омрачало его то, что первые аппараты 
изготовлялись из «распатроненных» 
нашими рабочими дросселей, достав-
ляемых с АСТЗ.

До конца мая 1965 г. была собрана 
партия в 120 шт. Параллельно сбор-
щики освоили новую марку ПРА –  
2УБК-40/220. А в июне основно-
му цеху было «доведено оператив-
ное задание» по ПО «Светотехника» 
выпустить 1000 ПРА, а с конвейе-
ра их сошло 2000 шт. С этих момен-
тов и началась деятельность будуще-
го промышленного флагмана райо-
на. Уже в августе в срочном порядке 
была принята программа по подготов-
ке кадров непосредственно на своём 
заводе, через так называемые техми-
нимумы, школы группового или ин-
дивидуального обучения. В 1966 г. 
было организовано 11 кружков тех-
нического прогресса с охватом 300 
человек, инженерно-технические ра-
ботники повышали свою квалифика-
цию в группе конкретной экономи-
ки, а школу сельской молодёжи уже 
до конца года окончило около 100 че-
ловек.

История образования и развития 
акционерного общества «Кадошкинский 
электротехнический завод»

История создания и развития светотехнических предприятий страны

Рис. 1. Директор завода в 1965-1972 гг. 
В.П. Малашкин
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стениеводческой» лампы ДРЛФ-400, 
разработанной СКТО СИС СПО 
«Светотехника». Облучатель надле-
жало разработать в двух модифика-
циях –  «индуктивной» и «емкост-
ной», которые в теплицах собирались 
в гирлянду, что обеспечивало значи-
тельное снижение энергозатрат за 
счёт повышения коэффициента мощ-
ности облучательной установки.

Первая опытная партия теплич-
ных облучателей была выпущена, со-
гласно обязательству, в марте 1971 г. 
(рис. 3).

Разработка кадошкинских электро-
техников оказалась настолько подхо-
дящей для всех видов культур закры-
того грунта, что марка «ОТ» была са-
мой популярной три десятилетия.

За годы 9-й пятилетки было созда-
но более 30 видов новых изделий. Ва-
ловой выпуск и реализация продук-
ции возросли на 273 % и 88 % её ви-
дов получило Знак качества.

Казалось бы, далеко ещё было до 
спортивного форума –  Олимпиады, 
но подготовка к ней шла не только 
в предолимпийской Москве, но и на 
КЭТЗ. В частности, коллектив экспе-
риментального участка трудился над 
выполнением важнейшего государст-
венного заказа –  изготовление новых 
ПРА для осветительного оборудова-
ния, обеспечивающего получение ка-
чественных цветных телевизионных 
изображений. Кстати, КЭТЗ –  един-
ственное предприятие в стране, ко-
торому было доверено это задание 
(как занявшему место основного со-
ветского производителя ПРА для раз-
рядных ламп).

1965 г. датируется рождение пар-
тийной, комсомольской и профсоюз-
ной организаций КЭТЗ. Памятен этот 
год был и тем, что заводские строи-
тели, как обещали, сдали под ключ 
первый 7-квартирный дом по улице 
Заводской и рядом заложили второй.

Первый год становления показал, 
что заводчане опередили плановый 
календарь –  годовое задание закрыли 
29 декабря. Причём в декабре обеспе-
чили объём на 104,8 %. Освоены, как 
и намечалось, были три вида ПРА, 
в том числе на экспорт в тропиче-
ском исполнении. И можно сказать, 
что каждый следующий год в жиз-
ни завода знаменовался дальнейшим 
совершенствованием производства.

В январе 1966 г. о кадошкинских 
электротехниках в республиканской 
газете «Советская Мордовия» вышла 
небольшая заметка, в которой расска-
зывалось о становлении «самого мо-
лодого предприятия Мордовии» и его 
новых шагах. Шаги и действительно 
делались – уверенно, твёрдой посту-
пью. Во-первых, росла численность 
работников –  с 300 человек в начале, 
до около 600 к концу года. Во-вторых, 

начав с одной марки, «УБИ», заводча-
не освоили четыре новые. В-третьих, 
началась модернизация производства.

При всех заметных успехах сохра-
нялся ещё ряд проблем. Так, с ростом 
объёмов производства и заводских 
мощностей требовалось всё больше 
и больше квалифицированных ка-
дров. По этой причине сразу же из чи-
сла молодёжи было выбрано восемь 
и десять кандидатов для поступления 
в вузы и техникумы соответственно; 
на самом предприятии работала про-
грамма по обучению и воспитанию 
кадров, закреплению их на заводе; 
в лексикон работников прочно вошло 
выражение «техническая эстетика», 
как приложение к другому –  «качест-
во», причём эстетика не только про-
дукции, но и рабочего места.

В первую пятилетку большую ра-
боту проделали строители –  капи-
тальное строительство развернулось 
как никогда, особенно социальных 
и жилых объектов: детского комби-
ната на 140 мест, столовой на 80 и об-
щежития на 120.

Между тем кадошкинские электро-
техники подходили к своему пятиле-
тию. Не юбилей, конечно, но дата для 
молодого предприятия весьма знаме-
нательная, и оно ещё раз оправдало 
звание флагмана промышленности 
района и одного из лидеров мордов-
ской светотехнической отрасли.

22 марта 1971 г. директорский пост 
покинул Виктор Петрович Малаш-
кин, в связи с переходом на АСТЗ, 
и его преемником стал главный ин-
женер Евгений Иванович Батраков 
(рис. 2).

В IV квартале 1969 г. Минэлек-
тротехпром СССР поручил нашему 
предприятию провести разработку 
и освоение серийного производства 
тепличных облучателей на базе «ра-

Рис. 3. Тепличный облучатель ОТ-400 МИ, 
МЕ (первая партия –  в 1971 г.)

Рис. 4. Директор завода в 1981-2012 гг. 
Ю.В. Репин

Рис. 2. Директор 
завода в 1971-1981 гг. 

Е.И. Батраков
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стоятельно приходилось планировать 
и искать рынки сбыта. В новой стране 
зарождалась «рыночная экономика», 
в которой устояли немногие предпри-
ятия. По счастью, благодаря умелому 
руководству генерального директора 
Ю.В. Репина, сумевшему быстро со-
риентироваться в потоке рыночной 
неразберихи, КЭТЗ остался на пла-
ву, работал с прибылью, не останав-
ливался ни на один день.

В середине 90-х разработаны и ос-
воены в производстве светильники 
для освещения промышленных и жи-
вотноводческих помещений. Своего 
рода маленькую революцию совер-
шил в области тепличного выращива-
ния растений светильник-облучатель 
ЖСП30–400, с зеркальной лампой 
Дна3 400 «Reflux» (рис. 7). В последу-
ющем были созданы светильники-об-
лучатели с ЭПРА и другими типами 
ламп (рис. 8 и 9).

К концу 1998 г. КЭТЗ попытался за-
нять другую нишу –  наладил выпуск 
уличных светильников, серии «РКУ», 
и довольно удачно стал конкуриро-
вать на рынке России, куда добави-
лись вскоре кадошкинские светиль-
ники для парков и скверов.

При этом требовалось разработать 
семь типов ПРА: четыре для шаровых 
и три для линейных металлогалоген-
ных ламп. Испытания непосредствен-
но в телецентре «Останкино» показа-
ли, что кадошкинские ПРА отвечают 
соответствующим требованиям луч-
ших мировых стандартов.

Чтобы достичь всех намеченных 
рубежей, требовались освоение но-
вых видов изделий и внедрение пе-
редовых технологий, механизации 
и автоматизации производственных 
процессов. К этому инженерно-тех-
нические службы КЭТЗ были гото-
вы и уже начинали внедрять в произ-
водство ПРА для ламп, выпускаемых 
по лицензии фирмы «Ивасаки элек-
трик», внедряли в производство ПРА 
со штампованным ПТ-образным маг-
нитопроводом. А с 1983 г. КЭТЗ при-
ступил к выпуску и полупроводнико-
вых ПРА (ЭПРА).

В июле 1981 г. на КЭТЗ произош-
ла смена руководства: на основании 
приказа Главка «Союзэлектросвет» 
МЭТП СССР Е.И. Батраков был ос-
вобождён от должности директора 
в связи с переводом на Ставрополь-
ский завод электроавтоматики. Его 
преемником на этом посту стал Юрий 
Васильевич Репин (рис. 4).

Большая нагрузка ложилась на ин-
женерно-технические кадры КЭТЗ. 
Так, конструкторским отделом раз-
рабатывалось четыре вида эргоно-
мичных ЭПРА мощностью от 250 
до 700 Вт с низким коэффициентом 
пульсации светового потока вклю-
чаемых с ними ламп, завершалась 
работа по внедрению в производство 
новых тепличных светильников ОТ 
(рис. 5) и началась (впервые в СССР) 
разработка тепличного светильни-
ка для личных подсобных хозяйств 
(рис. 6).

В 1986 г. был разработан светиль-
ник ГСП 26–400, с вертикальным рас-

положением лампы (ДРИ 400) в све-
тотехнической арматуре и крепле-
нием оксидированного отражателя 
непосредственно на лампе. Для осве-
щения полусекций теплиц новых све-
тильников требуется в 1,6 раза мень-
ше, чем облучателей ОТ-400.

В 1989 г. совместно с ВНИСИ был 
разработан тепличный светильник 
ГСП26–1000, с лампой ДРИ 1000, 
и КЭТЗ стал его единственным про-
изводителем в стране. По всем пара-
метрам новинка превосходила рос-
сийские аналоги.

Кадошкинские электротехники 
также первыми в СССР разработали 
и подготовили к производству ПРА 
к светильникам для буровых устано-
вок и рыболовных судов. Перспектив-
ной оказалась и разработка ИЗУ для 
маломощных натриевых («ДНаТ») 
и металлогалогенных («ДРИ») ламп. 
Продукцию КЭТЗ экспортировал на 
четыре континента и имел развитую 
сеть потребления в СССР.

В 1991 г. началась работа по при-
ватизации предприятия. В протоколе 
№ 7 конференции работников КЭТЗ 
было зафиксировано решение о пере-
воде предприятия в акционерное об-
щество открытого типа.

Предприятия после акционирова-
ния сами стали хозяевами (со свои-
ми акционерами). Наше министерст-
во было упразднено, и теперь само-

Рис. 5. Тепличный облучатель ОТ-1000 (на-
чало массового выпуска –  1975 г.)

Рис. 7. Тепличные светильники ЖСП-30–
400, с лампой ДнаЗ 400 «Reflux», и ЖСП-44, 
с отражателем из аланода (начало 
выпуска –  1999 г.)

Рис. 6. Тепличный светильник для лич-
ных подсобных хозяйств РСП-125 (начало 
выпуска –  1985 г.)

Рис. 8. Тепличный светильник ЖСП-55–600, 
с ЭПРА (начало выпуска –  2007 г.)

Рис. 9. Тепличный светильник ЖСП-38–1000, 
с ЭПРА (начало выпуска –  2012 г.)
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Пятилетие 2000–2005 гг. имело для 
нас ряд особенностей:
 В 2000 г. на 9-й Международ-

ной выставке «Электро-2000» КЭТЗ 
получил диплом в номинации «За 
качество», а в следующем году, на 
«Электро-2001», –  в номинации «За 
эффективную работу на рынке стран  
СНГ».
 В июле 2001 г. вошёл в эксплуа-

тацию новый корпус по производст-
ву световых приборов.
 В 2003 г. появился проект «Раз-

работка и освоение серийного про-
изводства высокоэффективных све-
тильников для наружного освещения 
с лампами ДРЛ и ДНаТ, мощностью 
150/250 Вт».
 В марте и августе 2001 г. на базе 

КЭТЗ состоялось рабочее совеща-
ние Ассоциации «Российский свет». 
В нём приняли участие представите-
ли 30 фирм из разных регионов Рос-
сии, производящих свето- и электро-
техническую продукцию. Выбор ме-
ста проведения был не случаен: в том 
году исполнилось 30 лет с начала вы-
пуска на КЭТЗ тепличных облучате-
лей серии «ОТ». На совещании высту-
пили: доктор техн. наук, профессор, 
зав. лабораторией световых прибо-
ров ООО «ВНИСИ», действительный 
член АЭН РФ, генеральный дирек-
тор Московского дома света, главный 
редактор журнала «Светотехника» 
Ю.Б. Айзенберг; доктор техн. наук, 
профессор, зав. кафедрой светотех-
ники МЭИ А.Е. Атаев; исполнитель-
ный директор Международной меж-
правительственной организации «Ин-
тер–Электро» Ю.С. Косминский и др.
 В июле 2003 г. на завод прибы-

ла рабочая группа специалистов-све-
тотехников: генеральный директор 
ЗАО «Светосервис» Е.В. Лирина; ге-
неральный директор ООО «ВНИСИ», 
президент Межрегионального свето-
технического общества Г.Р. Шахпа-
рунянц; генеральный директор ОАО 
«Лисма» В.В. Литюшкин. Её целью 
было ознакомление с производством, 
финансово-экономическим положе-
нием и кадровым потенциалом пред-
приятия. В августе по итогам визита 
было принято предварительное реше-
ние о вхождении КЭТЗ в состав све-
тотехнического холдинга –  ЗАО «Све-
тосервис», и уже с 1 октября 2003 г. 
АО «КЭТЗ» стал работать в составе 
холдинга, ныне носящего название 
«Международная светотехническая 
корпорация «БЛ ГРУПП».

Рис. 10. Генеральный 
директор завода 

с 2012 г. В.С. Рудаков

Рис. 11. 
Заготовительно-

штамповочный участок

Рис. 12. Участок сборки 
радиоэлектронных 

компонентов

Рис. 13. Сборочный 
участок
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 С 2004 г. на предприятии вне-
дрена система менеджмента качества 
в соответствии с требованиями меж-
дународных стандартов серии ISO 
9001:2008. Система менеджмента ка-
чества АО «КЭТЗ» –  важная состав-
ная часть общей системы управления 
предприятием. В 2005 г. была утвер-
ждена «политика в области качества», 
цель которой –  разработка, производ-
ство и поставка конкурентоспособ-
ной продукции на основе взаимовы-
годного партнёрства с потребителя-
ми и поставщиками. Был разработан 
основополагающий документ –  «Ру-
ководство по качеству», на базе кото-
рого разработано и внедрено более 40 
стандартов по регулированию про-
цессов производства и обеспечению 
выпуска качественной продукции.

В июле 2012 г. на собрании акцио-
неров Ю.В. Репин, проработав руко-
водителем предприятия 31 год, был 
избран освобождённым председате-

лем Совета директоров АО «КЭТЗ». 
В том же году генеральным директо-
ром стал Владимир Сергеевич Руда-
ков (рис. 10).

С 2013 г. на предприятии началась 
компания по полной модернизации 
всего производства. Было приобре-
тено высокопроизводительное обо-
рудование для заготовительно-штам-
повочного участка (рис. 11) и инстру-
ментального цеха. После проведения 
реконструкции склада ПДО были за-
пущены участки сборки радиоэлек-
тронных компонентов (рис. 12) и све-
тильников. Был также реализован 
инвестиционный проект по модерни-
зации и техническому перевооруже-
нию производственных мощностей 
(рис. 13). Всё это позволило повысить 
производительность труда (на 52 %) 
и конкурентоспособность продукции, 
уверенно смотреть в будущее.

В настоящее время предприя-
тие выпускает под торговой мар-

кой «GALAD» светотехническую 
продукцию более 200 серий и 1000 
модификаций, основу которой со-
ставляют: ПРА разной мощности; 
традиционные светильники наруж-
ного освещения (консольные, под-
весные, промышленные и спецназ-
начения); тепличные светильники; 
светильники со светодиодами раз-
ного назначения; радиоэлектронные 
компоненты.

За 58 лет коллектив завода до-
казал, что умеет работать в лю-
бых условиях, работать и созидать. 
И долг ныне работающего поко-
ления – беречь созданное руками 
и сердцами первостроителей и со-
здателей нашего предприятия, бе-
речь и приумножать.

С уважением к читателям 
журнала, генеральный директор 

АО «КЭТЗ» В.С. Рудаков и начальник 
отдела кадров Т.А. Таношина
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Кардинальная модернизация освещения комплекса Акрополя в Афинах 
была инициирована Министерством культуры и спорта Греции, поддер-
жана и профинансирована фондом Онассиса (Onassis Foundation).

Объект Всемирного наследия 
ЮНЕСКО, Акрополь является до-
стопримечательностью древнего горо-
да и считается международным сим-
волом греческой цивилизации. Храмы 
Акрополя –  одни из самых известных 
архитектурных памятников древнего 
мира. Афинский Акрополь, символи-
зирующий величие античной грече-
ской цивилизации, является нацио-
нальным достоянием Греции. В спи-
сок Всемирного наследия памятников 
культуры ЮНЕСКО уникальный ком-
плекс внесён в 1987 году.

Построенный в V веке до н.э. при 
Перикле, Акрополь расположен на 
холме в центре столицы Греции. Это 
древняя цитадель, в которой находят-
ся остатки 20 сооружений, имеющих 
большое архитектурное и историче-
ское значение, в том числе Парфенон. 
Перикл (494–429 г. до н.э.) –  афин-
ский государственный деятель, один 
из «отцов-основателей» афинской де-
мократии, известный оратор, стра-
тег и полководец. Он значительно 
укрепил морское могущество Афин, 
а сам город, и в особенности Акро-
поль, украсил прекрасными сооруже-

ниями. Именно в это время в Афинах 
наступил «Периклов век» –  время на-
ивысшего экономического и культур-
ного подъёма города.

Премьера новой системы освеще-
ния храмов и памятников афинского 
Акрополя прошла в торжественной 
обстановке 30 сентября 2020 года. 
C речью выступила министр культу-
ры Греции Лина Мендони: «Сегод-
ня новым ярким светом озарились 
древнейшие постройки и памятники 
на нашем священном скалистом хол-
ме –  Акрополе. Это итог огромного 
труда, в первую очередь сотрудников 
компании Eleftheria Deko & Associates 
и лично её руководителя –  Элефте-
рии Деко, а также учёных –  искус-
ствоведов, техников и электромон-
тажников. Поздравляем Элефтерию 
Деко, её сподвижников и партнёров 
с их великолепным профессиональ-
ным и творческим достижением, ко-
торое делает честь нашей стране. Но-
вый свет Акрополя теперь «путешест-
вует» по всему миру, освещая самый 
значимый памятник западной циви-
лизации и продвигая культурное на-
следие Греции».

Проект разрабатывался и осу-
ществлялся в тесном сотрудничестве 
с компетентными службами Мини-
стерства культуры и спорта, руково-
дителями Археологической службы, 
ведомством по охране исторических 
памятников страны и получило все 
законодательные согласования и раз-
решения.

За два последующих года проект 
получил всемирное признание и был 
удостоен трёх престижных между-
народных премий, каждая из кото-
рых может считаться «светотехни-
ческим Оскаром». Проект получил 
первую премию в категории «Award 
of Merit» 38-го конкурса Междуна-
родной ассоциации светодизайнеров 
«IALD Awards 2022», а также премию 
международного конкурса по свето-
дизану «LIT Lighting Design Awards».

Освещение Акрополя осуществ-
лено с применением СД светиль-
ников, предоставленных фирмами 
ERCO (Германия), Linea Light (Ита-
лия) и Griven (Италия).

Eleftheria Deko & Associates –  мно-
гократно отмеченное наградами про-
ектно-инжиниринговое бюро, спе-
циализирующееся на архитектурном 
светодизайне, сценическом освеще-
нии и освещении праздничных ме-
роприятий. Обладая обширным опы-
том многочисленных и значительных 
проектов освещения, реализованных 
в общественном и частном секторе, 
многопрофильная команда предлагает 
интегрированные световые решения 
и профессиональные дизайнерские 
подходы, отвечающие конкретным 
потребностям различных клиентов.

Элефтерия Деко и её сотрудники по 
достоинству оценили отличные харак-
теристики всех типов применённых 
СД светильников, выбор которых по-
зволил оптимально реализовать твор-
ческий замысел авторов.

Новое освещение древнего шедев-
ра мировой культуры –  храмов и па-
мятников Акрополя в Афинах –  мож-
но уверенно назвать одним из лучших 
проектов архитектурного светодизай-
на XXI века.

В.О. Горнов  
Корреспондент журнала

Освещение Акрополя в Афинах
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