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ВИМІРЮВАННЯ ОПТИЧНИХ 
ТА ОПТИКО-ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН

Представлены результаты экспериментальных ис-

следований средств, предназначенных для проведения 

периодической поверки и калибровки измерителей силы 

света и исследования светотехнических характерис-

тик фар транспортных средств. Приводится анализ 

погрешностей, возникающих при измерении силы све-

та, и пути их устранения или коррекции. Проведен 

сравнительный анализ эталонного телецентрического 

осветителя ЭТО-2 и стенда, разработанного ННЦ 

“Институт метрологии”.

The results of experimental researches of means inten-

ded for the periodic inspection and calibration of measuring 

instruments and research intensity lighting characteristics 

headlights of vehicles. The paper provides an analysis of 

the errors arising in the measurement of light intensity and 

ways of their elimination or correction. Compared are the 

reference telecentric illuminator RTI-2 and the subjected 

stand NSC “Institute of Metrology”.

Введение

На сегодняшний день все мировое сообщество 

уделяет большое внимание усовершенствованию 

существующей и созданию новой измерительной 

техники. Особое место в этом развитии занимают 

метрологическое обеспечение измерений, создание 

современной эталонной базы и соблюдение тре-

бований нормативно-правовых документов. Для 

полноправного выхода на международный рынок 

Украине необходимо соблюдение стандартов меж-

дународного уровня [1–6]. Одним из направлений, 

требующих особого внимания, является дорожно-

транспортная система страны. В связи с этим на 

основании работ, проведенных в этом направлении 

[6–10], есть необходимость дополнительных, более 

углубленных исследований измерительной техники 

и имитаторов фар транспортных средств.

В рамках расширения эталона силы света в На-

циональном научном центре “Институт метроло-

гии” были проведены работы по созданию мет-

рологического стенда [9], предназначенного для 

проведения периодической поверки и калибров-

ки измерителей силы света транспортных средств 

типа ТЕНЗОР–26М, и измерению светотехни-

ческих характеристик фар дальнего и ближнего 

света. В работах [9, 11] представлены результаты 

экспериментального исследования, посвященно-

го сравнению характеристик работы приборов, 

разработанных ННЦ “Институт метрологии” и на-

учно-производственной фирмой “МЕТА”, Россия 

(эталонный телецентрический осветитель ЭТО-2)

[11, 12]. Проведенный  сравнительный анализ 

работы стенда [9] и ЭТО-2 [11] позволил сделать 

выводы об особенностях работы приборов и сфор-

мировать сводную таблицу погрешности измерения 

силы света автотранспортных средств.

Целью исследования является дальнейший 

анализ методики проведения измерений силы 

света внешних световых приборов транспортных 

средств. Необходимо провести анализ принципи-

альной оптической схемы приборов, применяемых 

при соответствующих измерениях, исследовать 

особенности принципа действия, а также оценить 

возникающие погрешности измерения основной 

величины – силы света.

Теоретическое описание измерений

В данной работе проводится сравнительный 

анализ методики и принципов работы приборов, 

предназначенных для проведения поверки и ка-

либровки измерителей силы света. Основываясь 

на одной и той же модели реализации измерений 

единицы силы света, они имеют конструктивные 

различия. Стенд, разработанный ННЦ “Инсти-

тут метрологии” [9], основан на полной имита-

ции фары транспортного средства с применением 
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Рис. 1. Схема стенда

высокоточного цифрового фотометра. При помо-

щи стенда были определены, проанализированы и 

скорректированы погрешности, возникающие при 

проведении измерений и недоступные при обычных 

исследованиях. Эталонный телецентрический осве-

титель [11, 12] основан на замещении автомобиль-

ной фары исследованным и известным источником 

излучения, близким по характеристикам к источ-

нику типа А. Применение этого прибора позво-

ляет проводить измерения на высоком уровне со 

стабильными характеристиками. Однако из-за не-

совершенства отражательно-линзовой системы его 

применение ограничивается требованиями руковод-

ства эксплуатации.

Измерение силы света в заданном направлении 

основывается на двух методах [13–15]: светомерной 

скамьи и телецентрическом.

При методе светомерной скамьи измерение 

силы света осуществляется через освещенность 

на удаленных расстояниях l от источника с при-

менением закона квадратов расстояния. Прибор, 

основанный на этом методе, называется фотомет-

рической (светомерной) скамьей, в основе кото-

рой лежат фотометры или люксметры. Сила света 

определяется по формуле

2I l E  ,

где I – сила света в заданном направлении; E – 

освещенность; l – расстояние от источника до при-

емника.

Метод светомерной скамьи справедлив для 

точечных источников оптического излучения.

Телецентрический метод измерения силы света 

осуществляется через освещенность на малых рас-

стояниях путем регистрации лучей заданного на-

правления с установленным допуском в пределах 

телесного угла ∆ω. Измерение силы света данным 

методом заключается в том, что оптическая сис-

тема с большим световым отверстием охватывает 

световые лучи заданного направления (в пределах 

телесного угла ∆ω) от всех элементов светящего 

тела. Диафрагма D в задней фокальной плоскости 

оптической системы пропускает от каждого све-

тящего элемента всего источника световой поток 

в пределах ∆ω. Расчеты проводятся по формуле

x
x 2

,
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где I
х
 – сила света источника; τ – коэффициент 

пропускания оптической системы; f – фокусное 

расстояние оптической системы; ∆S′ – площадь 

диафрагмы D.

В этой системе применяется линза, имеющая 

одинаковые значения коэффициента пропускания 

во всех точках, для обеспечения равномерного про-

хождения света. Светящее тело можно перемещать 

вдоль оси, пока оптическая система улавливает все 

лучи в заданном телесном угле, что позволяет кор-

ректировать оптическое излучение.

Принцип действия приборов

Данная работа основана на анализе принципов 

работы, особенностей конструкции и возникающих 

погрешностей. Измерения проводились с учетом 

требований нормативных документов [1–6] к со-

ответствующим измерениям силы света на тран-

спорте и основывались на фундаментальной тео-

ретической базе [13].

В работе [9] описана реализация стенда, разра-

ботанного в ННЦ “Институт метрологии” (рис. 1). 

Стенд выполнен в светоизолированном помещении 

длиной 24 м, что позволяло проводить исследова-

ния и измерения на больших расстояниях. Такая 

особенность давала возможность более точно оце-

нить влияние погрешностей, возникающих при 

измерении силы света, кроме того, это прибли-

жало к необходимым теоретическим требованиям 

проведения измерения силы света на максимально 

удаленном расстоянии.

На рис. 1 представлены основные элементы 

стенда. Стенд [9] основан на принципе имитации 

реальной фары транспортного средства. В качестве 

источника оптического излучения использовались 

лампы 1 различных моделей, применяемые на тран-

спорте и установленные в отражатель из автофары. 

Оптическое излучение проходило через выходное 

отверстие отражателя с рассеивателем 2. Далее оно 

поступало на головку приемного устройства 5, ко-

торая находится на штативе с возможностью регу-

лировки. Приемником оптического излучения слу-

жил ТЕС 0693. Для получения пространственного 
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Рис. 2. Зависимость силы тока и освещенности от изменения напряжения на лампе

распределения освещенности за приемной головкой 

располагался экран 6 с разметкой. Конструкция 

стенда предусматривала необходимость постоянного 

перемещения экрана по всей длине стенда. Источник 

оптического излучения находился в защитном ко-

жухе с диафрагмой 3. В качестве источника питания 

для стенда применялся высокостабилизированный 

блок питания 7, позволявший воспроизводить

результаты измерения силы света фары.

Разработанный стенд [9] позволил оценить по-

грешности, возникающие при измерении силы света 

фар транспортного средства. Основными источниками 

погрешностей являлись паразитные засветки и пере-

отражения, система электропитания фары, простран-

ственное распределение фотометрической головки 

и экрана, а также внутренние погрешности системы.

На первых этапах работы было установлено, 

что сложные климатические условия и длительный 

срок эксплуатации повышают номинальное зна-

чение сопротивления относительно паспортных 

данных в любых установках и приборах схожего 

типа. Вследствие использования при работе стенда 

различных автомобильных фар с лампами различных 

моделей изменяется и значение сопротивления. 

Обычно переходное сопротивление не превышает 

0,4 Ом, а сопротивление лампы фары – прибли-

зительно 12 Ом, следовательно, данная составляю-

щая погрешности может достигать 3 % и оказывать 

существенное влияние на получаемые результаты.

Отдельного рассмотрения требует погрешность 

колебания напряжения блока питания, которая 

характеризует точность установки напряжения, 

подаваемого на лампу, и влияние отклонений на 

значение выходного оптического излучения. На-

пряжение подавалось в интервале 9,5…14 В и из-

менялось с шагом 0,5 В. Результаты исследования 

представлены на рис. 2.

Из рисунка видно, что отклонение напряже-

ния, поступающего на лампу, непосредственно 

влияет на характеристики выходного оптического 

излучения. Изменение напряжения на лампе № 3 

с 12 до 12,5 В приводит к изменению регистри-

руемой освещенности на 2,5 %. При разработке 

стенда использовался блок питания высокой точ-

ности, стабильность регулировки напряжения кото-

рого обеспечивалась на уровне 0,5 %. Проведенный 

эксперимент позволил получить результаты измере-

ний, приближенные к производственным, оценить 

влияние изменения поступающего напряжения 

и сделать вывод о необходимости точной установки 

и стабилизации подающегося напряжения. 

К погрешностям, связанным с системой элект ро-

 питания фары, относится и стабильность во вре-

мени работы (0,5 %). Стоит также отметить, что 

на общий результат измерений оказывает влияние 

длительность выхода на режим работы системы пи-

тания. Для выхода на режим работы автомобиль-

ной фары потребовалось 30 мин, погрешность во 

время выхода на режим работы не превышала 4 %. 

Отсюда следует, что несоблюдение установленного 

времени “прогрева” блока питания может привести 

к существенным погрешностям.

Вследствие того, что одним из ключевых аспек-

тов стенда [9], а также основным элементом при 

измерении силы света фар транспортного средства 

является наличие приемника оптического излуче-

ния, исследование погрешностей данного направ-

ления имеет особое значение. Так была оценена 

погрешность, связанная с перепадом температур. 

Общеизвестно, что существует температурная за-

висимость чувствительности как для приемников, 

так и для фильтров. Такая зависимость характери-

зуется температурным коэффициентом α и обычно 

не превосходит 0,3 °С. Отсюда следует, что при 

Анализ проведения измерений приборов для поверки измерителей силы света транспортных средств  
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изменении температуры на 20 °С будет иметь место 

погрешность порядка 6 %.

Далее проводилось исследование погрешности 

относительной спектральной чувствительности при-

емника. Спектральная чувствительность приемника 

оптического излучения [14, 15] должна соответство-

вать кривой видности человеческого глаза V (λ) (по 

паспортным данным – 3…5 %).

Отдельного рассмотрения требует погреш-

ность усреднения по диаметру приемной головки 

[9] (2,5...5 %), которая обусловлена различными 

конфигурациями как приемника оптическо-

го излучения, так и источника. При проведении 

экспериментальных исследований использовались 

приемные головки трех диаметров: 0,3; 10; 25 мм.

При проведении любых измерений большое 

влияние на их качество имеет окружающая среда, 

что в условии измерений оптических величин имеет 

особое значение. Наличие нежелательных засветок 

и переотражений влечет за собой существенные 

систематические погрешности. Их нейтрализа-

ция – достаточно трудная задача, однако кон-

струкция стенда позволяет проводить измерения 

в условиях полной светоизоляции, что дает возмож-

ность оценить данную составляющую погрешности 

(0,5…9,5 %). Для устранения погрешности, связан-

ной с переотражением оптического излучения от 

окружающих объектов, и для анализа степени их 

влияния была изготовлена специализированная 

бленда 4 (рис. 1). Ее конструкция позволяла умень-

шить влияние рассеянного излучения.

При оценке погрешности пространственного 

распределения были получены значения 3; 2…6 % 

(юстировка экрана по длине и по пространственной 

Рис. 3. Распределение силы света на экране
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Рис. 4. Погрешность измерения силы света в зависимости от расстояния
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координате соответственно) [9]. В лабораторных 

условиях такой контроль можно провести с по-

мощью регистрации излучения на экране с коор-

динатной сеткой. Сетка наносилась в вертикаль-

ной и горизонтальной развертке с шагом в 0,1 м. 

Экран с сеткой юстировался таким образом, чтобы 

максимум освещенности излучения приходился на 

центр координат. Отличие между сериями измере-

ний для каждого расстояния и каждого типа фар 

бралось за соответствующую составляющую по-

грешности. В результате полученных данных были 

сформированы диаграммы распределения силы 

света от угла отклонения излучения относительно 

максимума интенсивности. На рис. 3 приведены 

типичные результаты измерений, проведенные на 

расстоянии 3 м.

Одним из важнейших направлений проведе-

ния измерений является исследование соответствия 

работы оптических приборов данного типа услови-

ям сохранения значения силы света источника на 

всех расстояниях. Известно, что сила света долж-

на быть одинаковой на всех расстояниях, однако 

на практике ее значение увеличивается в зависи-

мости от расстояния. На рис. 4 показан уровень 

погрешности измерения силы света. За основное 

значение при расчете было выбрано максималь-

ное значение силы света. Под номером 1 пред-

ставлена кривая результата экспериментального 

исследования, а под номером 2 – расчетный ре-

зультат с учетом поправки к расстоянию. По-

правка выбиралась из условия минимального из-

менения силы света с расстоянием, что позволи-

ло более чем в 4 раза уменьшить погрешность.

Экспериментальные измерения, представленные 

на рис. 4 и проведенные на стенде, показывают 

увеличение силы света до отметки в 20 м, после 

которой идет резкое увеличение составляющей по-

грешности. Вероятнее всего, данное явление обус-

ловлено остаточным переотражением от посторон-

них объектов в силу увеличения составляющей рас-

сеянного излучения в зависимости от расстояния.

Полученные результаты экспериментального 

исследования работы стенда позволяют оценить ме-

тодику работы соответствующих приборов и произ-

вести коррекцию погрешностей, возникающих при 

их эксплуатации.

Для проведения сравнительного анализа со 

стендом ННЦ “Институт метрологии” [9] был 

выбран прибор фирмы “МЕТА” – эталонный те-

лецентрический осветитель ЭТО-2 (рис. 5), пред-

назначенный для калибровки и поверки приборов, 

применяющихся для измерения параметров внешних 

световых приборов автотранспортных средств [11].

Основным конструктивным узлом прибора 

является осветитель 2, который состоит из пара-

болоидного отражателя, радиатора и источника 

оптического излучения. Оптическое излучение, 

проходя через выходное отверстие, поступает на 

линзу 3, после чего проходит через диафрагму 4 

и ослабитель 5. Работа прибора предусматривает его 

эксплуатацию как с элементами 4 и 5, так и без 

них. Представленные на схеме блоки 6 и 7 являются 

приемной головкой ТЕС 0693 и экраном соответ-

ственно. В перечень комплектации прибора они не 

входят. В случае поверки ЭТО-2 не в условиях стен-

да, необходимо применять прибор ИПФ-1, который 

представляет собой приемник излучения с экраном.

Для получения высокоточных параметров не-

обходимо установить указанное, точное значение 

силы тока, подаваемого на лампу, для чего исполь-

зуется стабилизированный блок питания 1.

Поверка средств измерительной техники про-

водится в соответствии с паспортом прибора и ру-

ководством по эксплуатации на расстоянии l = 7 м 

от линзы осветителя на одной общей оптической 

оси с приемником, в то время как действующий 

стандарт ДСТУ 3649-97 [3] требует проведения 

измерения на 3 или 5 м. В паспорте прибора 

приведены результаты первичной поверки ЭТО-2 

в виде таблицы данных с приведенными там зна-

чениями силы света в условиях применения освети-

теля с представленными в комплекте диафрагмами 

(диаметр 40 и 30 мм) и ослабителями излучения.

В соответствии с [9, 11] были оценены источни-

ки погрешности, оказывающие влияние на измерение 

силы света. Как и при исследовании погрешно сти 

на стенде, первыми рассматривались погрешности 

системы электропитания осветителя, а именно, по-

грешность подачи электрического тока на лампу, обус-

ловленная сопротивлением на контактах (1 %). В дан-

ном приборе используются современные разъемы 

системы питания с кабелями высокого качества.

Далее была оценена погрешность, вызванная 

колебаниями значения тока питания (3 %). Эта 

погрешность связана с неточностью регулировки 

или установки питания осветителя. Для получения 

достоверного результата измерения следует соб-

людать требования, установленные руководством 

Рис. 5. Схема эталонного телецентрического осветителя ЭТО-2

Анализ проведения измерений приборов для поверки измерителей силы света транспортных средств 
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эксплуатации прибора, относительно номинальной 

силы тока питания, поступающего на лампу.

Исследовалась длительность проверки выхода 

на режим и последующей работы. Для выхода на 

режим работы автомобильной фары потребовалось 

25 мин, значение силы света в это время изменя-

лось скачкообразно в различные стороны, затем по-

грешность стабилизации не превышала 0,5 %.

Среди погрешностей прибора особое место за-

нимает влияние переотражений на результаты, 

получаемые приемником оптического излучения. В ру-

ководстве эксплуатации прибора ЭТО-2 представлены 

результаты первичной поверки прибора с указанными 

значениями силы света с учетом использования диаф-

рагм и ослабителей. При проведении многократных 

измерений прибора на стенде ННЦ “Институт мет-

рологии” были получены результаты, в некоторых 

случаях существенно отличающиеся от приведенных 

в руководстве. При работе прибора без использования 

диафрагм значение погрешности отклонения резуль-

татов составило 8 %. В случае установки диафрагм 

диаметром 40 и 30 мм результаты, полученные при 

измерении, не превышали 2,5 %. Причиной такой 

погрешности может служить погрешность первич-

ной поверки прибора. Так как выходное оптическое 

излучение при работе без диафрагм имеет большой 

угол расходимости, могло произойти переотражение 

от посторонних объектов. В свою очередь, наличие 

диафрагм урезало оптическое излучение и устранило 

нежелательные последствия рассеянного излучения.

Проводились измерения пространственного 

рас пределения силы света (5, 3…13 %) [11]. На 

рис. 6 представлены результаты измерения про-

странственного распределения без использования 

диафрагм и ослабителей на расстоянии 3 м.

Основываясь на исследованиях, представленных 

на рис. 4, аналогичные измерения распределения 

силы света в зависимости от расстояния были 

проведены для ЭТО-2. На рис. 7 приведен график 

распределения силы света в зависимости от рассто-

яния. Изображенные на рисунке кривые относятся 

к трем диаметрам выходного отверстия (Д0 – отра-

жатель без диафрагмы; Д1 – отражатель с диафраг-

мой 40 мм; Д2 – диафрагма 30 мм).

Рис. 6. Распределение силы света на экране

Рис. 7. Погрешность измерения силы света в зависимости от расстояния

Горизонтальное распределение Вертикальное распределение
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Результаты, полученные при использовании 

диафрагм, имеют значительно меньший уровень 

погрешности. Также на рисунке можно увидеть 

рост погрешности после отметки 20 м, что совпа-

дает с результатами исследования закона квадратов 

расстояния на стенде (рис. 4).

С учетом полученных результатов экспериментов 

измерения пространственного распределения пучка 

излучения была сформирована таблица погрешно-

стей измерения силы света (табл. 1), отображающая 

максимальную и среднюю погрешности измерения 

на расстояниях 3, 5 и 10 м при использовании трех 

типов автомобильных фар (трех различных ламп) 

[9, 11]. В таблице представлены результаты для 

Таблица 1
Максимальная и средняя относительная погрешности измерения силы света

l
Осветительная 

система / № фары

Горизонтальное распределение Вертикальное распределение

максимальное среднее максимальное среднее

3 1 0,069 0,029 0,073 0,044

2 0,015 0,007 0,026 0,007

3 0,024 0,012 0,079 0,031

Без диафрагмы 0,110 0,050 0,101 0,039

Диафрагма 40 мм 0,147 0,071 0,070 0,052

Диафрагма 30 мм 0,089 0,046 0,092 0,063

5 1 0,035 0,011 0,057 0,024

2 0,008 0,005 0,035 0,019

3 0,051 0,031 0,041 0,020

Без диафрагмы 0,069 0,045 0,094 0,051

Диафрагма 40 мм 0,021 0,009 0,056 0,029

Диафрагма 30 мм 0,063 0,009 0,030 0,023

10 1 0,012 0,007 0,029 0,004

2 0,003 0,001 0,006 0,002

3 0,032 0,010 0,082 0,017

10 Без диафрагмы 0,014 0,006 0,033 0,009

Диафрагма 40 мм 0,040 0,007 0,059 0,015

Диафрагма 30 мм 0,060 0,007 0,038 0,007

измерений, проводимых на стенде и ЭТО-2. В ка-

честве источника излучения для стенда использо-

вались автомобильные фары с лампами различных 

конфигураций: № 1, № 2, № 3. В ЭТО-2 приме-

нялся осветитель из комплекта поставки с диаф-

рагмами 40 и 30 мм.

Для обеспечения достоверного результата из-

мерения необходимо проводить в несколько серий. 

Так как получение пространственного распределе-

ния требует точности установки экрана во всех трех 

координатах (по расстоянию – координата Z, по 

пространству – X и Y), можно оценить данную со-

ставляющую погрешности, которая возникает из-за 

необходимости переюстировки экрана после каждой

Таблица 2

Сравнительная характеристика погрешностей измерения силы света осветителя и стенда

Источник погрешности
Погрешность, %

Тип погрешности
Стенд ЭТО-2

Переходные контакты 3 1 Систематическая

Погрешность блока питания 0,5 3 Систематическая 

Стабильность во времени 0,5 0,5 Случайная

Отраженное излучение 1 8 Случайная

Фоновая засветка 0,5…9,5 0,5…9,5 Систематическая

Юстировка экрана (по длине) 3 5 Случайная 

Юстировка экрана (по координате) 2…6 3…13 Случайная 

Усреднение по диаметру приемной головки 2,5…5 2,5…5 Систематическая 

Коррекция по V (λ) 3…5 – Систематическая

Температурная зависимость чувствительности 
приемника

6 – Случайная

Анализ проведения измерений приборов для поверки измерителей силы света транспортных средств 
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серии измерений. Максимальное значение погреш-

ности в 2…4 раза превышает среднее.

В работе [11] представлена сводная таблица 

погрешностей измерения силы света. В табл. 2 

приведены значения погрешностей измерения 

силы света световых приборов транспортных 

средств для стенда ННЦ “Институт метрологии” [9] 

и эталонного телецентрического осветителя ЭТО-2 

фирмы “МЕТА” [11].

Выводы

В данной работе был проведен сравнительный 

анализ эталонного телецентрического осветителя 

ЭТО-2 и стенда, разработанного ННЦ “Инсти-

тут метрологии”. Среди объектов рассмотрения 

выступали конструктивные особенности прибо-

ров, принцип действия и возникающие погреш-

ности. Полученные результаты экспериментальных 

исследований позволили сформировать сводную 

таблицу погрешностей приборов, применяемых 

при измерении светотехнических характеристик 

автомобильных фар и измерителей силы света. 

Также были построены графики распределения 

силы света в зависимости от расстояния и оценены 

коэффициенты, необходимые для проведения кор-

рекции погрешностей измерения. 

Результаты, полученные при выполнении 

работы, послужили серьезным обоснованием к про-

ведению дальнейших исследований и модернизации 

стенда ННЦ “Институт метрологии”.
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