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Аннотация Ключевые слова 
Представлена методика оценки равномерности про-
странственного распределения координат цветности 
светоизлучающих диодов, отличающаяся примене-
нием математического аппарата эллипсов МакАда-
ма и позволяющая давать численную оценку про-
странственного распределения этих параметров. 
Методика включает в себя следующие этапы: 1) из-
готовление люминофорной композиции; 2) нанесе-
ние люминофорной композиции, изготовление ма-
кетов светодиодов; 3) измерение светового потока, 
световой отдачи и индекса цветопередачи; 4) прове-
дение регрессионного анализа полученных резуль-
татов и отбор образцов; 5) измерение в пространстве 
координат цветности отобранных образцов; 6) по-
лучение аппроксимирующего выражения и нахож-
дение погрешностей аппроксимации; 7) расчет от-
клонения цвета в шагах МакАдама. Разработанная 
методика апробирована на светодиодах с тремя 
образцами люминофоров. Пространственные от-
клонения координат цветности в шагах эллипсов 
МакАдама составили 4 ед., что соответствует грани-
це визуального различения в цвете и предполагает 
дальнейшее проведение работ по увеличению про-
странственной однородности цвета. Установлено, 
что для светодиодов на базе кристаллов GaN/InGaN 
в корпусе SMD 5030 аппроксимация полиномом 
четвертой степени зависимости координат цветно-
сти от угла излучения позволяет обеспечить по-
грешность не более 4,5 %. Методика может быть 
полезна разработчикам и производителям свето-
диодов 
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Введение. Существует два распространенных способа получения белого 
цвета свечения в светодиодах. Первый — объединение в одном корпусе 
светодиода чипов трех основных цветов (красного, зеленого и синего), 
смешение которых дает белый цвет. Кроме того, изменением интен-
сивности основных цветов можно получить любой цветовой оттенок.  
Второй способ — использование люминофора для конвертирования ча-
сти синего или ультрафиолетового излучения в желто-оранжевый цвет. 
Среди этих технологий первая сопряжена с высокими производственны-
ми затратами и трудностями в стабильном смешивании цветов. Второй 
способ может обеспечить не только высокую эффективность преобразо-
вания, но и простоту в изготовлении и, таким образом, является одним 
из наиболее распространенных способов получения белого света. 

Одним из важных параметров белого светодиода как источника света 
является индекс цветопередачи [1]. Цветопередача — понятие, характери-
зующее влияние спектрального состава источника света на зрительное 
восприятие цветных объектов, сознательно или бессознательно сравнива-
емое с восприятием тех же объектов, освещенных стандартным источни-
ком света. Цветопередача источника света оценивается общим индексом 
цветопередачи Ra. По качеству цветопередачи источники света подразде-
ляются на высокого (Ra ≥ 85), среднего (85 ≥ Ra ≥ 70) и низкого (Ra ≥ 70)1  
качества. 

Источники света играют важную роль при определении цвета пред-
метов и материалов, поэтому их подробно изучили и разработали специ-
альную систему классификации, в основу которой положено понятие 
цветовой температуры. Цветовая температура (спектрофотометрическая 
или калориметрическая) — температура, при которой абсолютно черное 
тело излучает свет такого же спектрального состава, как и рассматривае-
мый. В редких случаях спектральное распределение излучения и цвет-
ность реального тела точно совпадают со спектральным распределением 
и цветностью идеально черного тела при данной цветовой температуре, 
поэтому при характеристике излучения реально существующих тел ис-
пользуют понятие коррелированной цветовой температуры. Оно соот-
ветствует цветовой температуре, полученной определением на равнокон-
трастном цветовом графике точки на линии черного тела, ближайшей  
к точке, которая представляет собой цветность рассматриваемого источ-
ника света. Как правило, спектральный состав излучения и физическая 
__________________

1 Юшин А. М. Современные светодиоды: справочник. М., ИП РадиоСофт, 
2013. 
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температура оказываются различными, что связано с отличием физиче-
ских свойств реального тела от идеального черного [2]. 

Белые светодиоды чаще всего изготовляют на основе синего кристалла 
InGaN и желтого люминофора [3, 4]. В настоящее время для получения  
источников белого света на основе систем светодиодный чип–люминофор 
используются силикатные, нитридные и алюминатные люминофоры,  
легированные редкоземельными металлами (YAG:Eu, CaMoO4:Eu, 
Y3(Al,Si)5(O,N)12:Ce, Sr2Si5-xAlxOxN8-x:Eu и др. [5]). Цвет свечения таких 
люминофоров — зеленый, желтый, оранжевый и красный. Наиболее рас-
пространены алюминатные люминофоры на основе иттрий-алюминиевых 
гранатов (ИАГ), легированных трехвалентным церием, и силикатов ще-
лочноземельных металлов, легированных европием. Активно развиваются 
люминофоры на основе оксинитридных соединений. Люминофоры на ос-
нове ИАГ обладают квантовым выходом более 90 % в отличие от силикат-
ных и нитридных, у которых квантовый выход составляет 84…87 % [6]. 

Большинство производителей в качестве желтых люминофоров при-
меняют модифицированный ИАГ, легированный церием [7]. Спектр лю-
минесценции этого люминофора характеризуется максимумом длины 
волны 530…560 нм. Длинноволновая часть спектра имеет большую про-
тяженность, чем коротковолновая. Модифицирование люминофора до-
бавками гадолиния и галлия позволяет сдвигать максимум спектра в хо-
лодную область (галлий) или в теплую (гадолиний). 

В настоящее время световая отдача на уровне 190…210 лм/Вт харак-
терна для большинства серийно выпускаемых светодиодных излучающих 
элементов, состоящих из кристалла синего цвета свечения и люмино-
форной композиции [8, 9]. Принцип работы люминофоров основан  
на эффекте Стокса, суть которого заключается в поглощении люминофо-
ром коротковолнового и фотолюминесценции длинноволнового [10]. 
Известны люминофоры различных типов и цветов фотолюминесценции2 
[11]. Существуют и разные методы их нанесения [12, 13]. 

Подбор люминофоров в зависимости от эффективности, размера  
частиц, материалов, спектров фотолюминесценции и методов приготов-
ления люминофорных композиций является актуальной задачей для  
повышения световой отдачи и индекса цветопередачи промышленных 
светодиодов. Однако исследований на тему оценки пространственного 
распределения проведено недостаточно. 
__________________

2 Intematix Corporation. URL: https://www.intematix.com (дата обращения: 
30.03.2023). 
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Цель работы — разработка методики оценки пространственного 
распределения цветовых параметров в шагах МакАдама для трех образ-
цов люминофоров 1, 2 и 3. Люминофоры выполнены из модифициро-
ванного ИАГ. Образцы 1 и 2 — покупные люминофоры, образец 3 — экс-
периментальный образец (получен в СКФУ). 

Необходимо выполнить следующие задачи: 
1) изготовить макетные образцы светодиодных излучающих элементов; 
2) провести измерения характеристик светодиодных излучающих 

элементов: интенсивность, световая отдача, световой поток и индекс цве-
топередачи; 

3) провести измерение пространственного распределения характери-
стик светодиодов: координаты цветности; 

4) провести регрессионный анализ и получить аппроксимирующее 
выражение для координат цветности; 

5) рассчитать отклонения цвета в шагах МакАдама. 
Результаты. Для проведения эксперимента изготовлены макеты свето-

диодных излучающих элементов. Для этого использованы образцы люми-
нофоров 1, 2 и 3. Люминофорная композиция получена смешиванием жел-
того и красного люминофоров с компаун-
дом. Концентрация желтого люминофора 
составила 12 %, красного — 1,5 %. 

Для измерения интенсивности излу-
чения и координат цветности использо-
ваны спектроколориметр ТКА-ВД3, фо-
тометрический шар и источник питания 
Keithley 24104. Для изготовления маке-
тов светодиодного излучающего элемен-
та использованы светодиоды синего 
цвета свечения (рис. 1). 

Изготовлены девять образцов свето-
диодного излучающего элемента (по три образца на каждый тип люми-
нофора). Интенсивность светодиодов измерена с использованием спек-
троколориметра. 
__________________

3 Спектроколориметр ТКА-ВД.  
URL: https://www.tkaspb.ru/shop/kolorimetriya/spektrokolorimetr-tka-vd-2  
(дата обращения: 22.02.2023). 

4 Источник-измеритель Keithley 2410.  
URL: https://radar1.ru/catalog/istochniki-izmeriteli/2410 (дата обращения:  01.03.2023). 

Рис. 1. Светодиод синего цвета 
свечения 
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Зависимости интенсивности светодиодов на основе образцов люми-
нофоров 1, 2 и 3 от длины волны показаны на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимости интенсивности светодиодов на основе образцов 
люминофоров 1 (а), 2 (б) и 3 (в) от длины волны: 

образец 1:  — 1(1);  — 1(2);  — 1(3); образец 2:  — 2(1);  — 2(2);  — 2(3);  
образец 3:  — 3(1);  — 3(2);  — 3(3) 
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Для определения грубых ошибок в выборке применим критерий  
трех сигм: отклонение значения нормально распределенной случайной 
величины X от ее математического ожидания (X) не превосходит утро-
енного среднеквадратического отклонения (СКО)  с вероятностью 
0,9973 [14]. Другими словами, с вероятностью 0,9973 значение нормаль-
но распределенной случайной величины Х находится в интервале 

( ) 3 ( ) .3X X  Как правило, на практике с достаточной точно-
стью не известны параметры распределения и используются их выбороч-
ные оценки — среднее значение срx  и выборочное СКО .s  

Для того чтобы определить, содержат ли зависимости на рис. 2 зна-
чения интенсивности с грубыми ошибками, необходимо рассчитать 
средние значения интенсивности по трем образцам для максимального 
значения интенсивности светодиода в желто-зеленой зоне. Расчеты пока-
зали, что грубых ошибок нет. 

Далее необходимо усреднить графики для возможности проведения 
сравнения всех типов люминофоров между собой. Зависимость интен-
сивности люминофоров от длины волны приведена на рис. 3. Образец 
люминофора 1 показал наихудшие результаты, поэтому принято решение 
убрать его из дальнейших экспериментов. 

Рис. 3. Зависимость интенсивности светодиодов на основе образцов 
люминофоров 2 ( ) и 3 ( ) 

Измерены такие параметры, как световой поток, световая отдача  
и индекс цветопередачи. Полученные данные для макетных образцов 
приведены в таблице. 

На основе полученных данных можно сделать вывод, что наилучшие 
показатели по большему числу характеристик у образца люминофора 3. 
Соответственно, дальнейшие расчеты будут проводиться для этого лю-
минофора. 
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Значения параметров светодиодов (I = 80 мА) 

Образец  
люминофора U, В P, Вт Ф, лм Световая  

отдача, лм/Вт Тц, K CRI 

2(1) 2,75 0,22 31,5 143,18 3279 78 
2(2) 2,85 0,228 27,34 119,91 3094 76 
2(3) 2,96 0,237 27,1 114,35 2591 71 
3(1) 2,72 0,217 26,74 123,23 3867 81 
3(2) 2,75 0,22 31,96 145,27 4478 79 
3(3) 2,73 0,218 31,36 143,85 3913 84 

Ввиду необходимости измерения параметров светодиодного излуча-
ющего элемента в пространстве спектроколориметр, а затем и свето-
диодный элемент крепят к гониофотометру. Измерения проводились  
на трех образцах в диапазоне значений угла –40…40 . 

Измерения координат цветности выполнялись в горизонтальной 
плоскости. В других плоскостях результаты измерений недостоверны. 
Результаты измерений представлены на рис. 4. Штриховыми линиями 
показан доверительный интервал. 

Рис. 4. Зависимости координат цветности x (а) и y (б) от угла излучения 
светодиода 



Разработка методики оценки пространственного распределения цветовых параметров… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2024. № 1 11 

Для того чтобы получить аналитическое выражение, которое аппрок-
симирует координаты цветности, следует использовать полиномиальное 
приближение [15]: 

 2 3 4
0 1 2 3 4( ) ,nnx   (1) 

где 0 1 2 3 4, , , , , , n  — коэффициенты, которые необходимо 
определить. 

Для получения правильного аппроксимирующего выражения 
достаточно первых трех четных членов разложения: 

 2 40 1 2( ) .x   (2) 

Чтобы найти коэффициенты 0 1 2, ,  выражения (2) необходимо 
использовать задачу множественной линейной регрессии. Для этого 
представим результаты измерений и коэффициенты модели (2) в виде 
матрицы [15]: 

 

2 4
1 11 1

02 42 22 2
1

22 4

1
1

; ; ; ,

1n nn n

x
x

x

x A B e  

где x — вектор-столбец, который состоит из n измеренных значений 
координат цветности в диапазоне значений углов –40  ( 1)…40  ( n);  
A — матрица, состоящая из независимых переменных; B — вектор-
столбец, который включает в себя коэффициенты из выражения (2);  
e — вектор-столбец отклонений предсказываемых выражением (2) 
значений координат цветности от измеренных значений 1 2, , , .nx x x  

Выражение для е в виде матрицы [15]: ,e x AB  с учетом метода 
наименьших квадратов: 

 

2 т т

1
( ) ( ) min.

n
i

i
e e e x AB x AB

 
Условие (1) будет выполняться, если вектор-столбец B примет вид [15]: 

 т 1 т( ) .B A A A x   (3) 

Графики координат цветности состоят из 17 точек (n = 17), шаг по углу 
 составляет 5 . Решение уравнения (3) с использованием полученных 

значений углов и координат цветности (см. рис. 4) дает коэффициенты: 
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для координаты x 

 –10 4,09 ·10 ;  –61 9,388 ·10  град–2; –92 1,135·10  град–4; 

для координаты y 

 –10 3,95 ·10 ;  –61 3, 768 ·10  град–2; –92 8, 66 ·10  град–4. 

Соответственно, получим аппроксимирующие выражения для коор-
динат x и y [15]: 

 1 6 2 9 4( ) 4,09 10 9,388 10 1,135 10 ;normx   (4) 

 1 6 2 9 4( ) 3,95 10 3,768 10 8,66 10 .normy   (5) 

Для оценки качества аппроксимации рассчитаем средние погрешности 
аппроксимации по формулам 

 
1

ˆ1 100 %;
n i i

ii

x x
n x

  (6) 

 
1

ˆ1 100 %,
n i i

ii

y y
n y

 (7) 

где n — число точек графика, в которых измерялись координаты 
цветности (n = 17, шаг по углу  равен 5 ); xi — измеренные координаты 
цветности; ˆix  — рассчитанные с помощью аппроксимирующего выраже-
ния координаты цветности [15]. 

Средняя погрешность аппроксимации по (6)  4,3 %,polynom   
по (7)  1,0 %.polynom  

На основе полученных данных из (4) и (5) рассчитаем отклонение цвета 
в шагах МакАдама по формуле в соответствии с СТО.69159079-05–20205: 

 
2 2( ) ( ) ,

0,0011
с сu u v vn  

где ,u v  — координаты цветности рассматриваемого осветительного при-
бора в колориметрической системе МКО 1976; ,с сu v  — координаты цвет-

__________________
5 СТО.69159079-05–2020. Приборы осветительные светодиодные. Требова-

ния к комфортной цветовой среде. М., АПСС, 2020. 76 с. 
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ности номинальной коррелированной цветовой температуры в колоримет-
рической системе МКО 1976 [16]. 

Перевод координат цветности колориметрической системы  
МКО 1931 (х, у) в систему МКО 1976 проводится по формулам [17]: 

 

4 ;
2 12 3с

xu
x y  

 

9 .
2 12 3с

yv
x y  

Значения цветовых координат для коррелированной цветовой 
температуры, взятые из СТО.69159070-01–20186, приведены в таблице [18]. 
Рассчитанное значение отклонения светодиода в шагах МакАдама соста-
вило 4 ед. Это свидетельствует о том, что отклонение цвета от нормы 
минимально [19, 20]. 

Заключение. Представлена методика оценки пространственного рас-
пределения цветовых параметров, которая отличается применением ма-
тематического аппарата эллипсов МакАдама и позволяет оценивать про-
странственное распределение координат цветности. Описанная методика 
может быть полезна разработчикам и производителям светодиодов. Ме-
тодика включает в себя изготовление люминофорной композиции, ее 
нанесение, изготовление макетов светодиодов, измерение интенсивности 
полученных образцов, а также характеристик (светового потока, свето-
вой отдачи и индекса цветопередачи), проведение регрессионного анали-
за результатов, измерение в пространстве координат цветности, получе-
ние аппроксимирующего выражения и определение погрешностей ап-
проксимации, расчет отклонения цвета в шагах МакАдама. 

Разработанная методика расчета оценки равномерности простран-
ственного распределения координат цветности светодиодов позволила 
установить, что наибольшей световой отдачей из трех образцов люмино-
форов обладает образец 3. Значение его световой отдачи 143,85 лм/Вт  
при коррелированной цветовой температуре 3 913 K и индексе цветопере-
дачи 86. По усредненным значениям отклонения в шагах МакАдама  
для образцов светодиода отклонение составило 4 ед., т. е. отклонение цвета 
от нормы минимально. 

__________________
6 СТО.69159079-01–2018. Приборы осветительные светодиодные. Требова-

ния к техническим и эксплуатационным параметрам. М., АПСС, 2018. 
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Установлено, что для светодиодов на базе кристаллов GaN/InGaN  
в корпусе SMD 5030 аппроксимация полиномом четвертой степени зави-
симости координат цветности от угла излучения позволяет обеспечить по-
грешность не более 4,5 %. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a method to assess uniformity of the 
chromaticity coordinates spatial distribution in the light-
emitting diodes. The method differs by introducing 
mathematical apparatus of the MacAdam ellipses and 
makes it possible to numerically assess spatial distribu-
tion of these parameters. It includes the following phas-
es: 1) manufacture of the luminiferous composition;  
2) luminiferous composition application and production 
of the LED models; 3) measuring luminous flux, lumi-
nous efficiency and color rendering index; 4) regression 
analysis of the results obtained and samples selection;  
5) measuring the selected samples chromaticity in the 
coordinate space; 6) obtaining the approximating ex-
pression and finding the approximation errors; 7) color 
deviation computation in the MacAdam steps. The 
developed method was tested on LEDs with three lumi-
niferous samples. Chromaticity coordinates spatial 
deviations in the MacAdam ellipses steps amounted  
to 4 units, which corresponds to the visual discrimina-
tion boundary in color and suggests further research  
to increase the color spatial uniformity. It was estab-
lished that for the LEDs based on the GaN/InGaN crys-
tals in the SMD 5030 housing, approximation by  
a fourth-degree polynomial of the chromaticity coordi-
nates dependence on the emission angle allowed an 
error of no more than 4.5 %. The method could be use-
ful to developers and manufacturers of the LEDs 

LED emitting diode, lumi-
nophor, luminiferous composi-
tion, luminous flux, luminous 
efficiency, chromaticity coordi-
nates, color rendering index, 
correlated color temperature 
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