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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 
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спектральной яркости (КСЯ) для одного направ-
ления (углов визирования) регистрации рассчи-
тывается как отношение: КСЯ = L / LМС. 

При измерении КСЯ образцов природного или 
исскусственного происхождения в спектральном 
диапазоне 0,35–2,5 мкм двумя спектрометрами 
возможна проблема «сшивки» данных двух прибо-
ров, поскольку на краях рабочих спектральных 
диапазонов спектрометров их чувствительность 
отличается. Кроме того для комплекса «Визир» 
возможными источниками погрешностей измере-
ния КСЯ рассматривались: неоднородность мате-
риала образца, чувствительность спектрометров к 
поляризации, наложение на отдельные участки 
спектров высших порядков дифракции, спектраль-
ные диапазоны чувствительности спектрометров.  

Первоначально измерительный модуль ком-
плекса включал два спектрометра: один на спек-
тральный диапазон 0,35–1,0 мкм, другой на диа-
пазон 1,0–2,5 мкм. Спектрометры были располо-
жены рядом друг с другом на одной платформе, 
имеющей подвижные регулировки, и для измере-
ния одного и того же участка образца располага-
лись под небольшим углом к вертикали, кроме 
того их входные щели были расположены под уг-
лом 90°, что при поляризационной анизотропии 
образца вносило дополнительный вклад в по-
грешность измерения. При измерении сыпучих 
образцов (песок) исследования показали, что по-
грешность до 2 % результата измерения КСЯ мо-
жет зависить от различного расположения неод-
нородных частиц составляющих образец.  
С целью повышения точности измерений для пе-
рекрытия спектральных диапазонов при регистра-
ции данных, измерительный модуль комплекса 
был дополнен третим спектрометром ПСР-700 
с рабочим спектральным диапазоном 0,8–1,5 мкм.  

Измененная оптическая схема комплекса «Ви-
зир» показана на рис. 1. Все три спектрометра (2) 
оснащались входными объективами, которые поз-
волили реализовать размеры полей зрения спек-
трометров квазиодинаковыми. Для совмещения 
трех полей зрения спектрометры расположены на 
общей платформе так, чтобы их оптические оси ле-
жали в одной плоскости и пересекались в точке, 
где и устанавливалось подвижное плоское зеркало 
(3), ломающее оптическую ось под углом 90°. 
Платформа со спектрометрами и зеркалом (изме-
рительный модуль) закреплена на качающейся 
штанге (1) комплекса и имеет возможность юсти-
ровки в двух осях. Поворачиваясь, плоское зеркало 
(3) направляет отраженное от поверхности образца 
излучение в каждый из спектрометров поочередно. 
Поворот зеркала осуществляется при помощи ша-
гового двигателя, в качестве реперной точки ис-
пользуется датчик Холла. При юстировочных ра-
ботах по сведению полей зрения спектрометров из-
мерительного модуля использовался красный 
лазер, имитирующий оптическую ось комплекса, в 
результате чего угол поворота зеркала для наведе-
ния на каждый спектрометр осуществлялся  

автоматически. Это значительно повысило удоб-
ство настройки и контроля положения полей зре-
ния спектрометров. Таким образом, удалось реали-
зовать квазиодинаковую геометрию измерений для 
трех спектрометров и контролировать положение 
полей зрения при помощи лазера.  

1 – качающаяся штанга с измерительным модулем;  
2 – три спектрометра; 3 – плоское поворотное зеркало; 

4 – линза коллиматора; 5 – галогенная лампа  
осветителя; 6 – бленда осветителя; 7 – моторизованная 

ирисовая диафрагма; 8 – исследуемый объект;  
9 – оптический поворотный столик; 10 – эталонная 

 поверхность; 11 – поворотная (несущая) платформа 
комплекса 

Рисунок 1 – Схема измерения КСЯ  

Для устранения влияния факторов внешней 
среды (температура, влажность), тепловых флук-
туаций осветителя и приемников излучения преж-
ней методики измерения [2] в данной работе при-
менялась последовательная регистрация данных 
от образца и эталонной поверхности при неизмен-
ной геометрии визирования (для каждого нового 
углового положения). Для реализации новой ме-
тодики измерения был сконструирован блок для 
быстрой смены объекта регистрации. Он пред-
ставляет собой моторизованный оптический по-
воротный столик (9) с закрепленным на нем при-
способлением для установки с одного края об-
разца (8), с другого – МС 20 (10). Поочередная 
смена объектов регистрации выполняется автома-
тически по команде оператора. 

Для исключения паразитной засветки также 
была выполнена модернизация блока осветите-
теля комплекса.  

Осветительная система комплекса (имитатор 
солнечного излучения) включает коллиматор (4), 
в фокальной плоскости которого расположена га-
логеновая лампа (5) мощностью 1300 Вт. Такой 
мощный источник светового излучения, находясь 
на расстоянии менее двух метров от объета иссле-
дования при длительном воздействии вызывает 
нагрев объекта, что крайне нежелательно для рас-
тительных объектов. Для устранения длительного 
воздействия светового излучения на исследуемые 
образцы, блок освещения дополнен блендой (6) и 
моторизованной ирисовой диафрагмой (7) диа-
метром 90 мм. Бленда (6) ограничивает световой 
поток коллимированного излучения, тем самым 
уменьшая паразитные засветки. Диафрагма (7) 
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ограничивает время теплового воздействия на об-
разец на период регистрации сигнала. Механизм 
открывания и закрывания ирисовой диафрагмы 
работает как в ручном режиме, так и автоматиче-
ском по заданию оператора. На рис. 2 представлен 
пример результата измерения КСЯ тремя спек-
трометрами по новой методике измерения. 

Рисунок 2 – Пример результата измерения КСЯ  
на комплексе «Визир» 

Проведенная модернизация комплекса «Ви-
зир» позволила в несколько раз уменьшить по-
грешности в согласовании данных, полученных 

разными спектрометрами, при расчете спектраль-
ных коэффициентов отражения поверхностей ис-
следуемых растительных объектов.  
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