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положения оптических элементов панкратиче-
ской системы расчетному при изменениях увели-
чения [1]. Для выполнения задачи построения вы-
сококачественного изображения требуется при-
менять стекла с оптическими параметрами 
достигающими первой категории показателя пре-
ломления и коэффициента дисперсии, а поверхно-
сти таких оптических элементов должны иметь 
допускаемую сферичность – N не более 3 и поле 
допуска формы – ΔN не более 0,3. 

Изготовление таких оптических элементов 
весьма дорогостояще и трудозатратно, особенно 
для оптических элементов больших габаритных 
размеров – более 40 мм в диаметре, а также тре-
бует применения сложных и продолжительных 
технологических процессов при изготовлении оп-
тической системы – индивидуальный поопераци-
онный контроль параметров оптических элемен-
тов и специальные способы установки оптиче-
ских элементов в корпус оптической системы. 

Однако даже при соблюдении всех парамет-
ров – качество изображения на больших увеличе-
ниях не будет достигать дифракционных пределов.  

Одним из путей решения данной проблемы яв-
ляется применение при расчете оптических си-
стемы элементов с дифракционными поверхно-
стями [2]. Расчетные параметры ЧКХ для панкра-
тических прицелов 5–25 без и с применением 
оптического элемента с дифракционной поверх-
ностью представлены на рис. 1. 

На рис. 1 показаны графики панкратических 
прицелов при увеличении изображения 25 крат по 
оптической оси прицела. Из графиков прекрасно 

видно, что применение дифракционного элемента 
позволяет повысить контраст изображения пан-
кратического прицела в 1,5–2 раза при разрешаю-
щей способности 1–2 штр/мрад. 

Рисунок 1 – Графики панкратических прицелов  
при увеличении изображения 25 крат по оптической 

оси прицела 
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Стандартные источники света серии «D» (D50, 
D55, D65) используются для контроля цвета в поли-
графии и промышленности. Ранее для создания 
стандартных источников света (ИС) серии «D» ис-
пользовали гибридный подход (комбинация моно-
хромных светодиодов, галогенных ламп и интерфе-
ренционных фильтров) [1] или комбинацию ком-
мерческих монохромных и белых светодиодов [2]. 

Нами предложен и успешно опробован способ 
создания ИС типа D65 на основе коммерческих све-
тодиодов и люминофорных композиций. Использо-
вание люминофорных композиций позволяет более 
аккуратно проводить корректировку спектра излу-
чения комбинации светодиодов с различными спек-
тральными распределениями излучения. С этой це-
лью были изготовлены около 30 образцов светодио-
дов на основе коммерческих синих, белых 
светодиодов и люминофорных композиций с зеле-
ным, желтым и красным люминофорами и исследо-
ваны их характеристики (tc = 25 °С, 105 мА). 

Созданный светодиодный модуль (СМ) позво-
ляет наиболее близко воспроизводить спектраль-
ную характеристику стандартного ИС CIE D65 в 
диапазоне длин волн от 400 нм до 660 нм, см. 
рис. 1. Расчетная модель ИС «D65» строилась на 
основе сложения экспериментальных данных ше-
сти моделей светодиодов с различными люмино-
форными композициями. Экспериментальный об-
разец СМ создан на базе 36 светодиодов c типораз-
мером корпуса 30×30, компактно установленных 
на алюминиевой печатной плате, см. рис. 2. СМ 
имеет два вывода для подключения питания.  

Рисунок 1 – Спектральные распределения излучения 
расчетной модели СМ, экспериментального образца 

CМ и стандартного ИС CIE D65 

Рабочий ток изготовленного СМ составляет 
700 мА, потребляемая мощность СМ – около 
13 Вт; световой поток – 1300 лм; коррелирован-
ная цветовая температура – 6578 К; координаты 
цветности x – 0,3116, y – 0,3272; общий индекс 
цветопередачи Ra – 98,7; частные индексы цвето-
передачи: R1 – 98,1; R2 – 98,8; R3 – 99,4; R4 – 98,3; 
R5 – 98,4; R6 – 98,1; R7 – 99,0; R8 – 99,3; R9 – 98,8; 
R10 – 97,6; R11 – 96,7; R12 – 97,1; R13 – 98,1; 
R14 – 99,3; R15 – 98,8; R16 – 98,3. 

Рисунок 2 – Фотография экспериментального образца 
СМ для стандартного ИС D65 

Рисунок 3 – Спектральные распределения излучения 
расчетной модели ИС «D50» и стандартного ИС CIE 

D50 

Рисунок 4 – Спектральные распределения излучения 
расчетных моделей ИС серии «D» 

Полученные значения цветовых параметров 
говорят о высокой степени соответствия изготов-
ленного СМ требованиям, предъявляемым к стан-
дартному ИС типа D65. 

Используя аналогичный набор светодиодных 
компонент и при условии сохранения общего ко-
личества светодиодов в СМ были рассчитаны спек-
тральные распределения излучения модельных ИС 
близких к стандартным ИС D50, D55 и D75. В табл. 
1 приведены значения общего и частных индексов 
цветопередачи модельных ИС. Для примера на 
рис. 3 приведены спектральные распределения из-
лучения расчетной модели ИС «D50» и стандарт-
ного ИС CIE D50. Сравнение этих зависимостей 
позволяет говорить о высокой воспроизводимости 
расчетной модели ИС спектра ИС CIE D50 в диа-
пазоне длин волн от 400 нм до 660 нм. 
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Таблица 1. Индексы цветопередачи модельных СМ для 
различных ИС серии «D» 
Обозначение 
характери-
стики 

ИС 
«D50» 

ИС 
«D55» 

ИС 
«D65» 

ИС 
«D75» 

Ra 98,8 98,2 99,1 99,4 
R1 98,7 98,7 99,1 99,4 
R2 98,8 98,7 99,5 99,9 
R3 99,8 97,4 99,1 99,0 
R4 99,2 97,1 99,1 99,2 
R5 99,2 99,1 99,4 99,6 
R6 98,2 98,3 98,8 99,2 
R7 98,0 98,2 99,1 99,6 
R8 98,1 98,2 98,6 99,1 
R9 96,7 96,2 96,4 97,4 
R10 98,1 97,3 98,8 99,5 
R11 98,2 95,9 97,5 97,7 
R12 94,0 98,2 96,2 96,9 
R13 98,2 98,7 99,2 99,3 
R14 99,4 98,3 99,4 99,3 
КЦТ 5000 5500 6500 7550 

На рис. 4 приведены спектральные распределе-
ния излучения расчетных моделей ИС серии «D», 
характеристики которых приведены в табл. 1.  

Использованный нами подход позволяет раз-
работать ИС, близкие к стандартным ИС серии 
«D», используя от 5 до 6 моделей светодиодов, на 
которые наносится 3 варианта люминофорных 
композиций на основе бирюзового, зеленого и 
красного люминофоров.   

Таким образом возможно создание светодиод-
ных модулей со спектрами, близкими к стандарт-
ным ИС серии «D» для задач колориметрии по 
разработанной нами технологии спектральной 
модификации светодиодов. Разработанные свето-
диодные модули могут найти применение для из-
готовления осветительных устройств, предназна-
ченных для контроля цвета в промышленности. 
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Комплекс «Визир» [1] предназначен для изме-
рения пространственного распределения спек-
тральной яркости отражающей поверхности объе-
тов природного или исскусственного происхож-
дения в спектральном диапазоне 0,35–2,5 мкм. 
При измерении спектральных отражательных ха-

рактеристик поверхности выполняется регистра-
ция относительной величины отраженного излу-
чения от объекта исследования (L) и от эталонной 
Ламбертовской поверхности (LМС), в качестве ко-
торой используется пластина из молочного стекла 
марки МС-20 толщиной 10 мм. Коэффициент 


