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Аннотация Ключевые слова 
Проведен анализ оценок цветового качества светодиод-
ных источников белого излучения на основе общего и 
частных индексов цветопередачи (CRI). Отмечены суще-
ствующие противоречия в оценке качества цветопередачи 
таких источников на основе стандартной методики опре-
деления общего и частных индексов цветопередачи, 
регламентированной ГОСТ Р 8.827–2013, и их визуальной 
оценки. Приведены некоторые рекомендации Междуна-
родной комиссии по освещению к стандартной методике. 
Сделаны выводы о возможности применения стандарт-
ной методики для оценки цветового качествa светодиод-
ных источников белого излучения 
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Введение. Для решения многих практических задач, связанных с применением 
искусственных осветительных систем, необходимы источники белого света, 
обеспечивающие требуемый уровень цветопередачи. Кроме цветопередачи, к 
таким источникам предъявляются и другие требования: световая эффектив-
ность; экономичность; безопасность; приемлемые массогабаритные параметры; 
длительный срок службы. Светоизлучающие диоды (СИД) имеют преимущества 
по сравнению с такими источниками белого света, как лампы накаливания, 
включая галогенные, а также газоразрядные и люминесцентные лампы. Это бо-
лее высокая световая эффективность при малых габаритах, отсутствие в кон-
струкции высокотоксичных материалов, сравнительно низкие рабочие темпера-
туры, механическая прочность, большой срок службы, возможность управления 
световым потоком посредством широтно-импульсной модуляции силы питаю-
щего тока (диммирование) [1]. Вместе с тем СИД являются источниками квази-
монохроматического излучения. Поэтому для обеспечения требуемого уровня 
цветопередачи в осветительных системах используют не собственно СИД, а све-
тодиодные устройства, представляющие собой источники белого (или близкого 
к белому) излучения: 

‒  фотолюминесцентные СИД коротковолнового излучения с люминофор-
ным покрытием: голубого излучения (B) с двухкомпонентным красно-зеленым 
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(RG) люминофором; эквивалентные им голубого (B) излучения с желтым (Y) 
люминофором; ультрафиолетового (UV) излучения с трехкомпонентным (и бо-
лее) красно-зелено-синим (RGB) люминофором; 

‒  группы цветных красно-зелено-синих СИД (RGB-кластеры). 
Цель настоящей работы — анализ возможности оценки цветовой эффек-

тивности «белых» СИД на основе стандартной методики определения общего и 
частного индексов цветопередачи. 

Индекс цветопередачи. В соответствии с рекомендациями Международной 
комиссии по освещению (МКО) количественно уровень цветопередачи освети-
тельных систем определяется общим ( )aR  и частными ( )iR  индексами цвето-
передачи (Сolour rendering index, CRI). Общий индекс цветопередачи 

100 4, 6 ,WUVaR Е     где WUVЕ  — среднее арифметическое для количествен-
ной оценки цветовых различий стандартных тест-объектов при их освещении 
эталонным и тестируемым источниками света [2]. Дискретный набор стандарт-
ных тест-объектов взят из каталога цветов Манселла [3] и включает в себя во-
семь основных цветов и шесть дополнительных. Параметр aR  определяют по 
серии измерений для первых восьми тест-объектов. Дополнительные тест-
объекты (с 9 по 14) используют в специальных случаях, когда необходимо уточ-
нить качество воспроизведения некоторых цветов. Качество цветопередачи для 
каждого i-го тест-объекта определяют частным индексом .iR  При этом стан-
дартное цветовое различие находят как евклидову дистанцию между соответ-
ствующими цветовыми точками (цветностями тест-объекта при его освещении 
эталонным и тестируемым источниками) в равноконтрастном колориметриче-
ском пространстве CIE 1964 U*V*W*. В качестве источника эталонного излуче-
ния с цветовой температурой до 5000 K применяют техническую модель АЧТ, а 
при цветовой температуре излучения более 5000 K — источники стандартного 
излучения D50, D55, D65, D70 и D75, имитирующие разные фазы дневного света. 
При измерении индексов цветопередачи цветовая температура эталонного из-
лучения должна быть равна коррелированной цветовой температуре (CCT) те-
стируемого излучения. Это равенство устанавливают через определение поло-
жения точки цветности тестируемого излучения относительно линии АЧТ в 
равноконтрастном (UCS) колориметрическом пространстве CIE 1960 (рис. 1). 

В методике определения параметра aR  следует отметить несоответствие 
дискретного набора тест-объектов и непрерывного спектра эталонного излуче-
ния. При этом стандартный расчет CRI проводят не по спектральным характе-
ристикам эталонного и тестируемого излучений, а по колориметрическим  
координатам отражаемых излучений ограниченного набора стандартных тест-
объектов. Параметр ,WUVE  как и uv  (см. рис. 1), имеет знак «+» при располо-
жении точек цветностей над линией АЧТ и «–» — под линией. Особенности 
стандартного определения качества цветопередачи на основе параметра aR  да-
ют не вполне однозначные результаты во многих практических задачах, в част-
ности, при тестировании источников излучения с «негладкими» и тем более с 
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линейчатыми спектрами излучения. Кроме того, для корректности получаемого 
результата точка цветности тестируемого источника должна быть расположена 
вблизи линии АЧТ так, чтобы евклидова дистанция от нее до линии АЧТ в  
пространстве CIE 1960 не превышала 5,4∙10−3. Методика определения CRI дает 
корректную оценку для источников излучения со сплошным спектром и изна-
чально высоким качеством цветопередачи, когда 90.aR   Если 90,aR   то тео-
ретически возможно существование двух источников излучения с одинаковыми 
индексами цветопередачи, но при этом по-разному передающими одни и те же 
цвета в реальных условиях. В этом случае на первый план выходит свойство  
метамерии цвета — способность излучений с различным спектральным соста-
вом вызывать одинаковое цветовое ощущение при наблюдении предметов с 
определенной монохроматической отражательной характеристикой. Это озна-
чает, что при переходе от эталонных объектов к реальным видимое качество 
цветопередачи освещаемого пространства предметов может оцениваться 
наблюдателем и как более низкое, и как более высокое по сравнению с ожидае-
мым его уровнем на основе оценки 90.aR   

Цветовая эффективность «белых» светоизлучающих диодов. Параметр 
aR  приблизительно равен 100 для естественного дневного освещения, лампы 

накаливания с излучением типа А (коррелированная цветовая температура 
2856CCT   K), излучения галогенных и металлогалогенных ламп, а также лю-

минесцентных ламп c многокомпонентным люминофором. Наихудшее качество 
цветопередачи обнаруживается у источников света с линейчатым спектром. 
Например, для одной из самых экономичных с позиции световой эффективно-
сти (до 130 лм/Вт) натриевой лампы низкого давления 20.aR   

Спектральное распределение потоков в излучении «белых» люминофорных 
СИД имеет характерную особенность — заметную «синюю» составляющую в 
области длин волн 400…480 нм (рис. 2), уровень которой зависит от цветовой 
температуры излучения СИД и со временем может постепенно увеличиваться в 

Рис. 1. Линия АЧТ и стандартные излучения А, С, Е, D50, D55, D65 в пространстве CIE 
1960 UCS 
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связи с температурной и временной деградацией люминофора. Вследствие та-
кой особенности излучения в технических описаниях люминофорных СИД 
наряду с параметром aR  производители указывают частный индекс цветопере-
дачи 9 ,R определяемый для девятого тест-объекта, обладающего насыщенным 
красным цветом. 

Люминофорные «белые» СИД, обладая широким непрерывным спектром 
излучения, имеют высокое значение общего индекса цветопередачи 75...98aR   
[4–6]. Светодиодные кластеры, состоящие из нескольких «цветных» СИД, могут 
иметь различные, в том числе низкие, значения индекса цветопередачи, харак-
терные для источников излучения с линейчатым спектром 25...95aR   [7].  
В связи с этим в настоящее время светодиодные осветительные системы в 
большинстве случаев создаются на базе «белых» люминофорных СИД. Однако 
светодиодные RGB-кластеры, несмотря на широкий разброс значений парамет-
ра ,aR  находят широкое применение. Во-первых, спектры излучений «цветных» 
R, G, и B СИД могут быть подобраны так, чтобы цветность их излучений была 
близка к соответствующим единичным цветам стандартной модели CIE 1931 
RGB ( 700R   нм, 546,1G   нм, 435, 8B   нм). Это позволяет сформировать 
оптимальный цветовой охват такого трехцветного источника — близкий к мак-
симально возможному в RGB-пространстве. Во-вторых, спектры излучений 
СИД могут быть в значительной степени согласованы со спектральными харак-
теристиками многоэлементных фотоприемных систем фото- и видеоустройств с 
мозаичными фильтрами Байера или их аналогами. 

Для работы с фото- и киноаппаратурой выпускают специальные «белые»  
люминофорные СИД, для которых указывается соответствующий индекс цвето-
передачи — TLCI (Television lighting consistency index) [8]. Теоретически значение 
индекса TLCI, как и параметра ,aR  находится в пределах 0…100. Индекс TLCI из-
меряется аналогично параметру aR  с применением особых тест-объектов, отра-
жающих специфику восприятия оптического излучения фотоприемными устрой-
ствами.  

Рис. 2. Характерные спектры люминофорных «белых» СИД для 2700 (1), 3000 (2)  
и 4000 (3) K 
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В этом отношении цветные кластеры представляют собой универсальные источ-
ники излучения, поскольку допускают раздельное управление по R, G и B состав-
ляющим. 

Малые в некоторых случаях значения aR  не являются препятствием для 
применения светодиодных кластеров в осветительных системах, в том числе 
потому, что использование CRI для оценки качества цветопередачи излучения 
СИД не вполне корректно в силу представленных выше особенностей его опре-
деления. Кроме того, согласно результатам многих исследований в некоторых 
случаях белый свет, получаемый при смешении красных, зеленых и синих излу-
чений СИД, предпочтительнее, чем свет, излучаемый галогенными лампами 
накаливания, даже если у последних более высокие показатели индексов цвето-
передачи. В техническом отчете МОК «Цветопередача белых светодиодных ис-
точников света» (CIE Technical Report 177:2007) указано: «Технический комитет 
заключил, что индекс цветопередачи, разработанный комиссией, обычно не-
применим для прогнозирования параметров цветопередачи набора источников 
света, если в этот набор входят светодиоды белого цвета» [9]. Департамент энер-
гетики США заявил: «Проводятся долгосрочные исследования и разработки в 
области создания обновленной метрической системы для оценки качества цве-
та, которая была бы применима ко всем источникам света. Пока же индекс цве-
топередачи можно считать одним из информационных параметров при оценке 
светодиодных изделий и систем на их основе. Он не должен использоваться для 
выбора конкретного светотехнического изделия без предварительных персо-
нальных оценок и тестирования изделия на предполагаемом месте эксплуата-
ции» [1, 7]. Такие выводы основаны на результатах нескольких работ, в которых 
рассматривались и покрытые люминофором «белые» СИД, и светодиодные 
RGB-кластеры. В этих работах оценивалось цветовое качество освещаемого 
пространства предметов при использовании источников с различными индек-
сами цветопередачи. Было обнаружено, что не существует точной взаимозави-
симости между визуальной оценкой качества цветопередачи и рассчитанными 
значениями .aR  В некоторых случаях светодиодные кластеры имели индексы 
цветопередачи в районе 20, но при этом хорошо показывали себя в передаче 
цветов. Одно из возможных объяснений этому заключается в том, что цветные 
СИД повышают воспринимаемую визуально насыщенность R, G и B составля-
ющих большинства цветов без смещения цветопередачи оттенков. 

Следовательно, вопрос об уровне соответствия качества цветопередачи на ос-
нове значения CRI и прямого зрительного восприятия пространства предметов, 
освещаемого тем или иным источником излучения, не имеет однозначного реше-
ния. Наиболее противоречивые результаты при использовании CRI получаются в 
отношении излучений «белых» светодиодов. Поэтому в настоящее время в неко-
торых случаях в качестве дополнительного критерия определения качества цвето-
передачи светодиодных осветительных систем параллельно с параметром aR   
используют один или несколько индексов цветопередачи aQ  ( ,pQ  )fQ  в рамках 
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методики CQS (Color quality scale), предложенной Национальным институтом стан-
дартов и технологий США (см. [10]). Индексы CQS определяют на основе равно-
контрастного колориметрического пространства CIE 1976 L*a*b*. При этом, в отли-
чие от методики определения CRI [2], используют набор иных тест-объектов, обла-
дающих более насыщенными цветами, математически исключены отрицательные 
значения частных индексов цветопередачи, применяют другую методику учета цве-
товой адаптации и специальную поправку, связанную со значением коррелирован-
ной цветовой температуры излучения. Качество цветопередачи осветительных си-
стем на основе «белых» светодиодов и светодиодных кластеров, определяемое по 
методике CQS, оказывается более высоким, чем оценка на основе .aR  Однако до 
настоящего времени CQS не имеет статуса официальной методики МКО. Кроме 
того, в настоящее время кроме методики CQS МКО рассматривает еще несколько 
вариантов оценки качества цветопередачи. Поэтому зарубежные производители 
«белых» СИД приводят в качестве параметров цветопередачи индексы aR  и 9R   
[4–7], а в Российской Федерации оценка качества цветопередачи осветительных 
систем регламентируется ГОСТ Р 8.827–2013 (также на основании расчета CRI). 

Как уже было отмечено ранее, белый цвет излучения может быть получен, 
во-первых, при использовании СИД, излучающих коротковолновое (синее или 
ультрафиолетовое) излучение, покрытых многокомпонентным люминофором, 
преобразующим коротковолновое квазимонохроматическое излучение в широ-
кополосное белое; во-вторых, белое излучение может быть получено в рамках 
RGB-модели смешиванием квазимонохроматических излучений в определен-
ных пропорциях — двух дополнительных или трех линейно независимых. Сле-
дует отметить, что излучение белого цвета может быть получено в светодиод-
ных кластерах с любым числом «цветных» СИД — 4, 5 и более, несмотря на то, 
что теоретически любой четвертый цвет не рассматривается как линейно неза-
висимый относительно трех таковых. Главным достоинством многоэлементных 
кластеров (с числом СИД более трех) является расширенный цветовой охват. 

Следовательно, на основе изложенного выше можно сделать следующие 
выводы: 

1) для проектирования осветительных систем чаще всего используют лю-
минофорные СИД, что обусловлено их высокой световой эффективностью и 
высоким качеством цветопередачи; 

2) цветовое качество «белых» СИД заявляется производителями путем ука-
зания индексов цветопередачи aR  и 9;R  

3) в некоторых случаях при создании осветительных систем предпочтение 
может быть отдано светодиодным кластерам, при этом могут учитываться такие 
их качества, как: 

‒  возможность реализации высококачественной цветопередачи; 
‒  возможность контролируемого изменения уровня цветопередачи; 
‒  возможность получения освещения с заданным цветовым смещением; 
‒  универсальность и возможность многоканального управления парамет-

рами цветности (число каналов соответствует числу «цветных» СИД кластера); 



В.Ю. Павлов, В.Б. Пясецкий, А.М. Хорохоров, А.Ф. Ширанков 

60  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2017. № 5 

‒  потенциально больший срок службы по сравнению с люминофорными 
СИД. 

Методика определения индексов цветопередачи. Как было отмечено выше, 
методика определения частных и общего индексов цветопередачи в Российской 
Федерации регламентируется ГОСТ Р 8.827–2013. При этом следует отметить, что 
современные рекомендации МКО для определения CRI несколько отличаются от 
порядка расчета, представленного в упомянутом стандарте. Стандартная методика 
определения индекса цветопередачи с некоторыми пояснениями приведена ниже. 

В колориметрической системе CIE 1931 RGB любой цвет, в том числе белый, 
может быть выражен тремя линейно независимыми цветами. В качестве основных 
цветов в этой системе приняты монохроматические излучения: красное  
R ( 700R   нм); зеленое G ( 546,1G   нм); синее B ( 435, 8B   нм) [11]. Для по-
лучения белого света соотношение световых потоков излучений основных моно-
хроматических цветов должно быть следующим: : : 1 : 4, 5907 : 0, 0601.R G BF F F   

Монохроматическому световому потоку излучения ,VF  лм, соответствует 
монохроматический энергетический поток, Вт: 

    
 

.
680

V
E

F
F

V


 


 

Здесь  680 лм/Вт — максимальное значение световой эффективности видимого 
излучения;  V   — относительная функция спектральной световой эффектив-
ности излучения, или относительная спектральная чувствительность зритель-
ной системы человека, соответствующая понятию «стандартный фотометриче-
ский наблюдатель» CIE 1924 и «стандартный колориметрический наблюдатель» 
CIE 1931. Значения функции  V   для длин волн основных монохрома-
тических излучений системы RGB:  700 нм 0, 0041;V    546,1 нм 0, 979;V   
 435,8 нм 0, 0182.V   В связи с этим для энергетических потоков излучений 

основных цветов условие получения белого цвета может быть представлено в 
виде : : 243, 9 : 4, 66 : 3, 38.R G BF F F   

Основные цвета R, G и B, взятые при указанных соотношениях потоков мо-
нохроматических излучений, называются единичными основными цветами, а 
любой цвет может быть выражен соотношением 
 ,C r R g G b B      

где ,r  ,g   b  — коэффициенты цвета, определяющие количество единичных 
основных цветов для получения цвета .C  

Величину m r g b     называют цветовым модулем, а нормированные на 
модуль коэффициенты цвета — коэффициентами (координатами) цветности: 

 ;rr
m


  ;gg
m


  .bb
m


  

В частности, для белого цвета E: 1r g b      и 1/ 3.r g b    
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В системе CIE 1931 RGB определены функции сложения цветов   ,r   
  ,g    ,b   представляющие собой координаты цветности, необходимые для 

получения монохроматического излучения единичной мощности с длиной вол-
ны   (рис. 3, а). Более универсальная колориметрическая система CIE 1931 XYZ 
представляет собой соответствующие функции сложения цветов   ,x    y   и 
 z   (рис. 3, б), причем     .y V    

Рис. 3. Функции сложения цветов в системе CIE 1931 RGB  r   (1),  g   (2),  b   (3) (а)  
и в системе CIE 1931 XYZ  x   (4),  y   (5) и  z   (6) (б) 

Все возможные цветности формируют палитру человеческого зрения, огра-
ниченную кривой, называемой спектральным локусом и определяющей коор-
динаты цветности всех видимых монохроматических излучений (рис. 4). Следу-
ет отметить, что функция  V   CIE 1931 года определена для условий наблю-
дения цветных предметов с угловым размером 2. В 1964 г. МКО приняла до-
полнительную модель стандартного колориметрического наблюдателя для 
условий наблюдения цветных предметов с угловым размером 10, в которой 
условие    y V    не выполняется. 

Связь между основными цветами RGB и XYZ определяется по соотноше-
ниям: 
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 2, 7689 1, 7517 1,1302 ;X R G B    1, 0000 5, 5907 0, 0601 ;Y R G B    

 0, 0565 5, 5943 .Z G B   

Рис. 4. Диаграмма цветности xy CIE 1931 
 
Компоненты X, Y и Z излучения с известной нормированной функцией 

спектральной плотности потока излучения     имеют вид 

   
0

;X k x d


          
0

;Y k y d


          
0

.Z k z d


      

Коэффициент k, %, находится по соотношению 

 
   

0

1 ,k
y d




   
   или   

   
0

100 %
.k

y d



   

 

Для прозрачных или отражающих свет объектов с монохроматическими 
характеристиками пропускания     и отражения     компоненты Y в про-
центах находят 

 
     

   
0

0

100% ,
y d

Y
y d





     
 

   




   

     

   
0

0

100% .
y d

Y
y d





     
 

   




 

При такой нормировке для любого источника излучения компонента равна 
1Y   в относительных единицах ( 100Y   в процентном измерении). Для про-
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зрачных и отражающих свет объектов компонента Y численно равна визуаль-
ному интегральному коэффициенту пропускания или отражения, в процентном 
измерении или в относительных единицах, в отношении падающего на такой 
предмет потока излучения с исходным спектральным распределением   .   

Координаты цветности в системе XYZ: 

 Xx
X Y Z


 

;     Yy
X Y Z


 

. 

Переход к параметрам цветности равноконтрастной системы CIE 1960 про-
водится по формулам: 

 4 ;
2 12 3

xu
x y


  

    6
2 12 3

yv
x y


  

. 

Для определения цветового различия тестируемого и эталонного излучений 
на основе данных об их спектрах, либо с помощью методов объективной коло-
риметрии необходимо вычислить координаты цветности u  и v  для сравнивае-
мых излучений и определить цветовое смещение  

    2 2 ,uv t r t ru u v v      

где t, r — индексы, относящиеся к параметрам тестируемого и референтного 
(эталонного) источникам. Цветовое смещение uv  позволяет оценить степень 
соответствия цветностей излучений тестируемого источника и АЧТ: необходи-
мо выполнение условия 35, 4 10 .uv

    
Отметим, что параметры цветности  и  также позволяют найти значение 

коррелированной цветовой температуры (CCT) исследуемого источника (по-
грешность 0,2 K) [12]: 

   3 2, 449 3525 6823, 3 5520, 33,CCT x y n n n      

где 0, 3320 .
0,1858

xn
y





 

Найденное значение CCT соответствует температуре АЧТ, излучение кото-
рого должно быть референтным (эталонным) для нахождения искомого пара-
метра цветопередачи.  

Точного совпадения цветностей исследуемого и эталонного излучений в 
большинстве случаев получить невозможно, поэтому в методике CIE 1995 года 
для определения CRI введены поправки на цветовую адаптацию зрительного 
аппарата человека для каждого эталонного тест-объекта. Это связано с тем, что 
при изменении спектрального состава наблюдаемого излучения зрение человека 
сохраняет цветовое ощущение неизменным в пределах некоторого диапазона 
такого изменения. Поправка на цветовую адаптацию вводится через расчет ко-
эффициентов Иоганнеса фон Криса для каждого i-го тест-объекта [13]: 
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 4, 0 10, 0 ;u vc
v

 
    1, 708 1, 481 0, 404 .v ud

v
 

  

Координаты цветностей в системе CIE 1960 UCS для каждого тест-объекта и 
для исследуемого ,( t iu , , )t iv  и референтного ,( ,r iu , )r iv  источников находят путем их 
предварительного расчета в пространстве XYZ с последующим переходом в про-
странство CIE 1960 UCS. Определение параметров  и  базируется на монохрома-
тических отражательных характеристиках  i   тест-объектов (рис. 5) и функци-
ях спектральной плотности потоков излучений референтного  r   и тестируемо-
го  t   источников.  

Рис. 5. Монохроматические отражательные характеристики первых шести (1−6) 
стандартных тест-объектов для определения CRI 

 
Отметим, что в настоящих рекомендациях МКО предлагается иной порядок 

учета цветовой адаптации [14, 15], который, в отличие от метода коэффициен-
тов фон Криса, учитывает различие реакций зрительного аппарата человека при 
разных уровнях яркости цвета. При этом метод учета цветовой адаптации фон 
Криса не отвергается, а лишь уточняется. 

После определения скорректированных параметров ,c iu  и ,c iv  проводят 
расчет параметров цветности каждого i-го тест-объекта в равноконтрастном 
пространстве CIE 1964 (U*V*W*): 

− для исследуемого источника 

 
1

* 325 17;ti tiW Y      * *
,13 ;ti ti c i tU W u u     * *

,13 ;ti ti c i tV W v v   
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− для референтного источника 

 
1

* 325 17;ri riW Y      * *13 ;ri ri ri rU W u u    * *13 .ri ri ri rV W v v   

Наконец, определяют цветовой сдвиг для каждого i-го тест-объекта в про-
странстве CIE 1964 (U*V*W*) 

      2 2 2* * * * * *
iWUV ri ti ri ti ri tiE U U V V W W        

и частный индекс цветопередачи 100 4, 6 .i iWUVR E    
Общий индекс цветопередачи находят как среднее арифметическое восьми 

частных индексов 
8

1
100 0, 575 .a iWUV

i
R E


    

В настоящее время МКО предлагает проводить расчет значения цветового 
сдвига в равноконтрастном пространстве CIE 1976 L*a*b* [16]:  

* 116 16;
n

YL f
Y

   
 

 * 500 ;
n n

X Ya f f
X Y

             
  * 200 .

n n

Y Zb f f
Y Z

             
 

Здесь *,L  *,a  *b  — цветовые координаты пространства * * *;L a b  X, Y, Z и ,nX  ,nY  

nZ  — координаты рассматриваемого и белого цветов в пространстве CIE 1931 XYZ;  

 

1 1
3 3

1
3

24, если ;
116

841 16 24, если ,
108 116 116

n n

n

n n

G G
G G Gf
G G G

G G


             

           
  

 

где ,  ,  ;G X Y Z  ,  ,  .n n n nG X Y Z  
В этом случае цветовой сдвиг определяют как  

      2 2 2* * * * * * .iLab ri ti ri ti ri tiE L L a a b b        

Приведенную методику можно применять для оценки частных и общего 
индексов цветопередачи путем объективного определения координат цветности 
стандартных тест-объектов при поочередном освещении их тестируемым и эта-
лонным источниками излучения. 

Выводы. Представленные в настоящей работе результаты анализа качества 
цветопередачи светодиодных осветительных систем позволяют сделать следу-
ющие выводы: 

−  наиболее простыми с позиции технической реализации светодиодных 
осветительных систем являются люминофорные СИД; 

−  индексы цветопередачи люминофорных СИД имеют высокие значения 
( 90,aR   9 90);R   
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 – индексы цветопередачи кластерных светодиодных осветительных систем 
могут иметь различные значения ( 20...90);aR   

 – стандартные оценки качества цветопередачи светодиодных осветитель-
ных систем на основе CRI не могут рассматриваться в качестве единственного 
критерия их цветовой эффективности;  

 – светодиодные кластеры можно использовать при необходимости созда-
ния осветительных систем с управляемой цветностью излучения.  

Рассмотренные методики позволяют рассчитать как стандартные, так и до-
полнительные параметры цветовой эффективности светодиодных осветитель-
ных систем, требуемые для получения излучения с заданными координатами 
цветности в пределах области цветового охвата таких излучателей.  
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«Бортовые цифровые
многолучевые антенные решетки

для систем спутниковой связи»
Рассмотрены возможности спутниковых многолучевых
зеркальных и линзовых антенн, а также особенности по-
строения бортовых цифровых многолучевых антенных
решеток на основе крупноапертурных зеркальных и
линзовых излучателей. Приведены результаты оптими-
зации структуры и характеристик крупноапертурных
излучателей, а также антенных решеток из них. Пока-
заны преимущества многолучевых крупноапертурных
излучателей при построении антенных решеток для гло-
бальных систем спутниковой связи и возможные схемо-
технические и конструктивные решения по построению
цифровых антенных решеток.
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