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При выполнении фотометрических измерений, связанных с использованием светоизмерительных ламп, 
необходимо, чтобы тело накала лампы занимало строго заданное положение относительно фотоприем-
ника и оптической оси фотометрической установки. Неточность позиционирования плоскости тела на-
кала (ТН) лампы относительно оптической оси измерительной системы ведет к увеличению неопреде-
ленности измерений фотометрических характеристик источников света. Типичный способ юстировки 
ТН светоизмерительных ламп основан на использовании при юстировке диоптрийных трубок (телеско-
пов) и осуществляется посредством последовательных приближений, что требует особой концентрации 
оператора и много времени. Цель данной работы – разработать устройство юстировки, обеспечивающее 
возможность одновременной юстировки ТН ламп в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Пред-
ставлены способ и устройство юстировки источников излучения при фотометрических измерениях на 
основе двух цифровых видеокамер. Устройство позволяет одновременно отображать на экране ком-
пьютера изображение ТН ламп в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Устройство юстировки 
исключает большое количество функциональных узлов, требующих поэлементной юстировки, что со-
кращает затраты времени на проведение юстировки. Устройство также обеспечивает отображение ТН 
лампы с непрозрачным напылением на колбе. Устройство используется в Национальном эталоне еди-
ниц силы света и освещенности Республики Беларусь.
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Введение

При выполнении ряда фотометрических из-
мерений, связанных с использованием светоизме-
рительных ламп, необходимо, чтобы тело накала 
(ТН) светоизмерительной лампы занимало строго 
заданное положение относительно фотоприемни-
ка и оптической оси фотометрической установки 
[1]. Например, при измерениях силы света свето-
измерительных ламп их ТН должно быть выстав-
лено в вертикальной плоскости перпендикулярно 
оптической оси измерительной системы, при этом 
оптическая ось установки должна быть выставле-
на в горизонтальной плоскости [1–4]. Неточность 
позиционирования плоскости ТН лампы относи-
тельно оптической оси измерительной системы 
вносит дополнительную неопределенность в ре-
зультат измерений фотометрических характери-
стик источников света.

Типичный способ юстировки ТН светоизме-
рительных ламп, применяемый в ведущих Нацио-
нальных метрологических центрах, следующий [2, 
3]: ТН лампы ориентируется вертикально, путем 
визуального сравнения с помощью диоптрийных 
трубок или телескопов, наклона ТН лампы с рефе-
ренсной вертикальной линией создаваемой отве-
сом и крестообразными маркерами расположенны-
ми на стенах комнаты (или специальных экранах), 
где расположена фотометрическая установка. 

Юстировка ТН светоизмерительных ламп с 
помощью диоптрийных трубок (телескопов) весь-
ма трудоемка, так как при ее выполнении по одной 
координате наблюдение за перемещением ТН осу-
ществляется в одном направлении, однако из-за 
несовершенства юстировочных механизмов такое 
перемещение ТН вызывает нежелательные и неза-
метные смещения ТН по другим координатам. Эти 
смещения можно заметить, если перейти к наблю-
дению за ТН с другого, как правило, ортогонально-
го направления. В результате установка ТН лампы 
в необходимое положение осуществляется мето-
дом последовательных приближений, что требует 
особой концентрации внимания и отнимает много 
времени у оператора.

Для установки в рабочее положение светоиз-
мерительных ламп с колбами, матированными из-
нутри, предложено использовать Не-Ne лазер [4, 
5]. В этом случае лампа выставляется в горизон-
тальной оси измерительной системы по лазерному 
лучу, отраженному назад от колбы. Для юстировки 
лампы в направлении, ортогональном оптической 
оси установки (по вертикали), используют теле-

скоп с присущими этому способу недостатками.
Известен способ юстировки ТН ламп с по-

мощью только Не-Ne лазера – как в направлении 
оптической оси фотометрической установки, так 
и в ортогональном ей направлении1. Для этого ис-
пользуют два матовых экрана с перекрестиями, 
рассеивающую линзу и поворотные зеркала. Вы-
ставляют лампу в рабочее положение, наблюдая 
поочередно за расположением теневых проекций 
нитей ТН лампы в симметрированных относи-
тельно перекрестий экранов пятнах излучения 
юстировочного лазера. При этом на первом экране 
наблюдают отдельные проекции всех нитей, обра-
зующих плоскость ТН лампы (вид «анфас»), а на 
втором экране при отъюстированном положении 
ТН лампы видна проекция только одной нити ТН 
лампы (вид «в профиль»). Такой способ юстиров-
ки эффективнее приведенных выше способов, так 
как при проведении подготовительной работы по 
формированию оптических осей и при выполне-
нии юстировки ТН ламп исключается необходи-
мость перемещения оператора от телескопа к теле-
скопу у каждой оптической оси и не затрачивается 
время на адаптацию глаза и подстройку резкости 
каждого телескопа. Тем не менее и при использо-
вании данного способа установка ТН ламп в необ-
ходимое положение относительно фотоприемника 
довольно кропотливая и трудоемкая задача.

Цель данной работы – создание устройства 
юстировки, обеспечивающее возможность одно-
временной юстировки ТН ламп в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях, что позволит со-
кратить время проведения юстировочных работ.

Юстировка тела накала светоизмеритель-
ных ламп с помощью цифровых камер

В 2008–2011 гг. проводились работы по мо-
дернизации Национального эталона единиц силы 
света и освещенности Республики Беларусь. Цель 
модернизации заключалась в расширении диа-
пазона измерений силы света и коррелированной 
цветовой температуры источников излучения, а 
также создаваемой ими освещенности. Модерни-
зация проводилась в три этапа, условно названные 
колориметрический, фотометрический и геоме-
трический. 

1 Михайлов, М.В. Способ юстировки протяженного источника 
света на фотометрической скамье / М.В. Михайлов // 
Фотометрия и ее метрологическое обеспечение: тезисы 
докладов 6-й Всес. науч.-техн. конф, Москва, 27–31 окт. 1986 г. / 
ВНИИОФИ. – М., 1986. – С. 227.
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Основным результатом выполнения коло-
риметрического этапа было создание колориме-
трического блока эталона [6]. В результате фото-
метрического этапа был создан фотометр малых 
уровней освещенности [7]. Для третьего этапа од-
ной из поставленных задач являлась оптимизация 
измерительных процедур на эталоне с целью со-
кращения временных затрат при проведении работ 
на нем. В рамках решения этой задачи было раз-
работано и изготовлено устройство юстировки ТН 
светоизмерительных ламп с помощью цифровых 
камер. Принципиальная схема этого устройства 
изображена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема юстировки тела накала светоизме-
рительной лампы; 1, 2 – лазеры; 3, 4 – пучки лазерного 
излучения; 5, 6 – рамки с перекрестиями; 7, 8 – оптиче-
ские оси устройства; 9, 10 – цифровые видеокамеры; 11 
– фотоприемник; 12 – персональный компьютер; 13 – 
тело накала светоизмерительной лампы 

Figure 1 – Scheme of alignment the filament of photomet-
ric lamp: 1, 2 – lasers; 3, 4 – laser beams; 5, 6 – frame with a 
cross; 7, 8 – optical axes of the device; 9, 10 – digital video 
cameras; 11 – photodetector; 12 – computer; 13 – filament 
of photometric lamp

Устройство включает два оптических рель-
са (не показанных на рисунке), размещенные под 
прямым углом; рабочие поверхности, которых 
расположены в горизонтальной плоскости. На 
одном из рельсов на регулируемых по линейным 
и угловым координатам каретках устанавливают 
юстировочный лазер 1, рамку с перекрестием 6, 
фотоприемник 11, цифровую видеокамеру (ЦВК) 
10. При снятом с рельса фотоприемнике 11 и за-
крытом непрозрачным экраном объективе ЦВК 10 
(во избежание повреждения матрицы камеры), с 
помощью пучка 4 юстировочного лазера 1 форми-
руют оптическую ось фотометрической установки 
(ООФУ) 7, параллельную направляющим рельса. 

Если ось сформирована, то при перемещении 
рамки с перекрестием 6 вдоль рельса центр пере-

крестия совпадает с центром пятна, создаваемого 
на перекрестии пучком 4 юстировочного лазера 1.

После завершения формирования ООФУ все 
установленные на этом рельсе элементы устрой-
ства (юстировочный лазер 1, перекрестие 6, фото-
приемник 11, ЦВК 10) центрируются относитель-
но этой оси. Прежде всего, центрируется подклю-
ченная к персональному компьютеру (ПК) ЦВК 10.

В данном методе используется программа, ко-
торая позволяет:

– накладывать виртуальное перекрестие по 
центру формируемого камерой кадра;

– наблюдать полученное изображение поло-
жения виртуального перекрестия на экране мони-
тора;

– создавать на экране того же монитора от-
дельное окно для изображения, фиксируемого 
каждой из камер.

Центрирование начинают с получения рез-
кого изображение нитей реального перекрестия 
6 на экране ПК в окне ЦВК 10 посредством на-
стройки объектива ЦВК 10. Далее, посредством 
линейных юстировочных перемещений ЦВК 10 в 
вертикальной плоскости совмещают центр пере-
сечений линий виртуального перекрестия 2 с цен-
тром пересечения нитей реального перекрестия 6 
(рисунок 2). При этом на экране ПК неподвижным 
остается виртуальное перекрестие 2, а перемеща-
ется изображение реального неподвижного пере-
крестия 6, уже выставленного по ООФУ в процес-
се предыдущего этапа юстировки.

Рисунок 2 – Изображение на экране персонального ком-
пьютера совмещенных перекрестий (реального и вирту-
ального): 1 – реальное перекрестие (5 либо 6 на рисунке 1);  
2 – виртуальное перекрестие
Figure 2 – Image on the screen of a computer of aligned cross-
hair (real and virtual): 1 – real crosshair; 2 – virtual crosshair

Для уменьшения искажения изображения 
наблюдаемых объектов симметрируют поле зре-
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ния ЦВК 10 относительно ООФУ. Для этого требу-
ется выполнить ряд процедур. К плоскости наруж-
ного торца объектива ЦВК необходимо прижать 
непрозрачный для лазерного излучения экран (во 
избежание повреждения матрицы ЦВК лазерным 
излучением) с полированной поверхностью и на-
править на него пучок излучения юстировочного 
лазера 4, ранее центрированный относительно 
ООФУ. Юстируя ЦВК 10 по угловым координатам, 
добиваются, чтобы пятно лазерного излучения, 
отраженного от экрана в обратном направлении, 
расположилось в плоскости выходного торца лазе-
ра 1 симметрично выходящему пучку излучения.

После завершения центрирования ЦВК 10 
необходимо выключить лазер 1 и убрать с рель-
са перекрестие 6. Поскольку в дальнейшем ТН 
лампы юстируется относительно виртуального 
перекрестия в окне камеры на экране ПК, необхо-
димо, чтобы линии этого перекрестия располага-
лись вертикально и горизонтально относительно 
плоскости XY (рисунок 1). Чтобы добиться этого, 
можно использовать отвес, находящийся в состо-
янии покоя, нить которого вводится в поле зрения 
ЦВК 10. С помощью объектива камеры необходи-
мо настроиться на резкое изображение нити. По-
ворачивая относительно ООФУ камеру 10 в верти-
кальной плоскости, необходимо добиться, чтобы 
изображение нити стало параллельным вертикаль-
ным линиям виртуального перекрестия (рисунок 
3а). В противном случае изображение нити отвеса 
на экране монитора ПК будет пересекать линии 

виртуального перекрестия камеры.
Далее требуется установить на рельс каретку с 

фотоприемником 11, включить лазер 1 и отъюсти-
ровать положение фотоприемника относительно 
лазерного пучка визуально или по максимуму вы-
ходного сигнала фотоприемника 11; установить на 
рельс и жестко закрепить вплотную к каретке фо-
топриемника 11 упор, позволяющий после снятия 
с рельса каретки с фотоприемником устанавливать 
ее повторно в прежнее положение без нарушения 
достигнутых ранее юстировок фотоприемника. 
Для возможности контроля установки фотоприем-
ника в прежнее положение относительно ООФУ 
после его возвращения на рельс на тыльной сто-
роне приемника, обращенной к ЦВК 10, необходи-
мо установить реперную метку. Метка в процессе 
юстировки фотоприемника должна быть совмеще-
на с центром виртуального перекрестия ЦВК 10.

Теперь при снятии с рельса каретки с фото-
приемником 11 и установке на рельс лампы с ТН 
13 появляется возможность симметрирования 
фронтальной поверхности ТН лампы относитель-
но ООФУ.

Для одновременного наблюдения за процес-
сом установки плоскости ТН лампы перпендику-
лярно ООФУ вдоль рабочей поверхности второго 
рельса формируют вспомогательную оптическую 
ось фотометрической установки (ВООФУ). На 
этот рельс, в соответствии с рисунком 1, устанав-
ливают юстировочный лазер 2, рамку с перекре-
стием 5, ЦВК 9. 

Рисунок 3 – Изображения съюстированных по нити отвеса линий виртуального перекрестия камер: а – изобра-
жение с камеры 10; b – изображение с камеры 9. Светлая точка на нити отвеса на рисунке b – пятно, созданное 
пучком 4 лазера 1 (точка пересечения нити отвеса с оптической осью фотометрической установки)

Figure 3 – Images of the virtual crosshair of cameras that are aligned relative to plumb line: a –image from the camera 10; 
b – image from the camera 9. The bright point on the plumb line in Figure b is a spot of beam 4 of laser 1 (point of crossing 
of the plumb line with the optical axis of the photometric setup)
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Как и при формировании ООФУ, добиваются, 
чтобы центр перекрестия 5 при перемещении его 
вдоль рельса совпадал с центром пятна, создаваемо-
го на перекрестии пучка 3 юстировочного лазера 2.

После завершения формирования ВООФУ 
ЦВК 9 также подключают к ПК. Используя при-
емы, применяемые при юстировке ЦВК 10, центри-
руют ЦВК 9 относительно ВООФУ, симметрируют 
ее поле зрения относительно этой оси, а также вы-
ставляют виртуальное перекрестие этой камеры по 
нити отвеса (рисунок 3b).

После установки светоизмерительной лампы в 
зону пересечения ООФУ и ВООФУ камеры 9 и 10 
позволяют в реальном режиме времени наблюдать 
за процессом юстировки ТН лампы по координатам 
X, Y и Z (рисунок 1) относительно ООФУ и ВООФУ 
фотометрической установки. Поскольку наблюде-
ние за изображением ТН лампы относительно вир-
туальных перекрестий камер 10 и 9 осуществляется 
одновременно на мониторе ПК, это позволяет бы-
стро и точно устанавливать ТН лампы в необходи-
мое положение.

Работоспособность представленного устрой-
ства проверена при юстировке ТН светоизмери-
тельной лампы силы света СИС-500, отцентри-
рованной относительно ООФУ в соответствии с 
требованиями [2] (рисунок 4). При реализации 
описанного устройства юстировки ТН светоизме-
рительных ламп в качестве ЦВК использованы веб-
камеры Genius iSlim 1300 V2. Различие в размерах 
изображения ТН лампы на снимках (рисунок 4) 

вызвано применением объектива HELIUS-44-2 
вместо исходного объектива ЦВК 9 при юстировке 
положения ТН лампы в направлении ВООФУ (ри-
сунок 4b). Кроме того, использование подобного 
объектива упрощает процедуру симметрирования 
поля зрения камеры относительно направления 
наблюдения, так как радиус кривизны его вход-
ной линзы существенно больше радиуса кривизны 
линз, использующихся в бытовых веб-камерах. Это 
позволяет обходиться без дополнительных плоско-
параллельных насадок на объектив веб-камеры, а 
использовать отражение лазерного пучка в обрат-
ном направлении непосредственно от поверхности 
входной линзы такого объектива.

Предложенный способ юстировки ТН светоиз-
мерительных ламп защищен патентами Республики 
Беларусь [8] и Российской Федерации [9], а устрой-
ство юстировки используется в Национальном 
эталоне единиц силы света и освещенности Респу-
блики Беларусь.

Заключение 

Представлен способ и устройство юстировки 
источников излучения при фотометрических изме-
рениях с помощью цифровых камер, позволяющие 
сократить время юстировки светоизмерительных 
ламп и других источников излучения на фотоме-
трической скамье не менее чем в 2–4 раза в зави-
симости от типа светоизмерительной лампы (или 
источников излучения). Устройство запатентовано 

Рисунок 4 – Изображения тела накала светоизмерительной лампы силы света СИС-500, отъюстированной отно-
сительно оптической оси фотометрической установки: а – вид тела накала вдоль оптической оси фотометрической 
установки с камеры 10; b – вид тела накала под углом 90° к оптической оси фотометрической установки с камеры 9

Figure 4 – Images of the filament of photometric lamp SIS-500 aligned on the optical axis of the photometric setup: a – 
view of the filament from camera 10 along the optical axis of the photometric setup; b – view of the filament at 90° angle 
to the optical axis of the photometric setup from camera 9
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в Республике Беларусь, Российской Федерации 
и используется в Национальном эталоне единиц 
силы света и освещенности Республики Беларусь.
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Abstract. During photometric measurements involving the use of photometric lamps it is necessary that the 
filament of lamp takes a strictly predetermined position with respect to the photodetector and the optical axis 
of the photometric setup. The errors in positioning of alignment filament with respect to the optical axis of the 
measuring system lead to increase the uncertainty of measurement of the photometric characteristics of the light 
sources. A typical method for alignment of filament of photometric lamps is based on the use a diopter tubes 
(telescopes). Using this method, the mounting of filament to the required position is carried out by successive 
approximations, which requires special concentration and a lot of time. The aim of this work is to develop an 
apparatus for alignment which allows simultaneous alignment of the filament of lamps in two mutually per-
pendicular planes. The method and apparatus for alignment of the photometric lamp filament during measure-
ments of the photometric characteristics of light sources based on two digital video cameras is described in this 
paper. The apparatus allows to simultaneously displaying the image of lamps filament on the computer screen 
in two mutually perpendicular planes. The apparatus eliminates a large number of functional units requiring 
elementwise alignment and reduces the time required to carry out the alignment. The apparatus also provides 
the imaging of lamps filament with opaque coated on the bulb. The apparatus is used at the National standard 
of light intensity and illuminance units of the Republic of Belarus.

Keywords: alignment, filament, photometric lamp.
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