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ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

С ОПТИЧЕСКИ СОПРЯЖЕННЫМИ ИНТЕГРИРУЮЩИМИ СФЕРАМИ 
 
Целью настоящей работы является разработка нового подхода к энергетическому ана-

лизу фотометрических систем с оптически сопряженными через совместную апертуру ин-
тегрирующими сферами. В новой методике расчета учитывается процесс обмена энергией 
между оптически сопряженными сферами. В статье приводится разработка и анализ мате-
матической модели системы, состоящей из двух сопряженных интегрирующих сфер с отно-
шением диаметров 1/6. Анализ зависимости величины дополнительной освещенности внутрен-
ней поверхности вторичной сферы от основных конструктивных параметров показывает, 
что она падает при уменьшении диаметра первичной сферы и растет при увеличении диа-
метра соединительной апертуры. В системах с примерно одинаковыми размерами сфер доля 
данной величины составляет единицы процентов, поэтому она должна обязательно учиты-
ваться при энергетическом анализе прецизионных фотометрических систем. 
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Введение. В настоящее время в преци-
зионной фотометрии все большее распро-
странение получают системы с оптически со-
пряженными интегрирующими сферами (ИС) 
– диффузные излучатели, оптические ослаби-
тели, фотометры и др. (рис. 1) [1–4]. Расчет и 

энергетический анализ таких систем произво-
дится, как правило, по классическим методи-
кам [5–7], не учитывающим обмена энергией 
между оптически сопряженными ИС, что 
приводит к заметным погрешностям. 

 
 

Рис. 1. Примеры фотометрических систем с оптически сопряженными интегрирующими  
сферами: а) диффузный излучатель, б) фотометр, в) оптический ослабитель, г) система уменьшения  
зонной погрешности приемника излучения в шаровом фотометре. 1 – первичная интегрирующая сфера;  

2 – вторичная интегрирующая сфера; 3 – калибровочная диафрагма; 4 – источник  
излучения; 5 – измеряемый образец; 6 – приемник излучения; 7 – диафрагма 
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Целью настоящей работы является разра-
ботка нового подхода к энергетическому анали-
зу рассматриваемых систем, учитывающего 
процесс обмена энергией между оптически со-
пряженными через совместную апертуру ИС. 

При этом отметим, что в общем случае 
описание и анализ яркостного поля, форми-
руемого в системе оптически сопряженных 
ИС, является: 

а) многопараметрической задачей, при-
чем связь между параметрами сложная и час-
то косвенная; 

б) часть параметров ИС (коэффициент 
яркости и спектральная характеристика по-
крытия; расположение и конструктивные осо-
бенности внутренних элементов, в частности 
источников излучения, и т.д.) не имеют ана-
литического выражения; 

в) большинство параметров имеют схе-
мотехнические и конструктивные ограниче-
ния, которые сложно непосредственно учесть 
в аналитических выражениях. 

В связи с этим для полного энергети-
ческого анализа фотометрических систем с 
оптически сопряженными ИС наиболее целе-
сообразно использовать численно-
аналитический метод, при котором часть за-
висимостей устанавливается расчетами, часть 
– конструктивной проработкой и схемотехни-
ческим моделированием, а часть получена 
аналитически. В данной работе рассматрива-
ется упрощенный вариант расчета, основан-
ный на предположении, что фотометрические 
соотношения в системе оптически сопряжен-
ных ИС подчиняются закону Ламберта. 

Математическая модель 
Рассмотрим систему из двух оптически 

сопряженных ИС, причем будем считать, что 
в одной из сфер (назовем её первичной) рас-
положены источники излучения, а в другой 
(вторичной) имеется отверстие (выходная 
апертура), через которое излучение покидает 
систему или попадает на фотоприемник. Ин-
тегрирующие сферы сопряжены через общую 
калибровочную диафрагму Dk (рис. 2). 

Одновременно с излучением потока из 
первичной сферы во вторичную происходит 
обратный процесс – излучение потока из вто-
ричной сферы в первичную. То есть, первич-
ная и вторичная сферы находятся в состоянии 
постоянного обмена энергией через калибро-
вочную диафрагму, что, естественно, сущест-
венно влияет на формирование суммарного 
яркостного поля на выходе вторичной ИС. 
Рассмотрим этот процесс подробней, восполь-

зовавшись моделью излучателя, представлен-
ной на рис. 2. Если система состоит из не-
скольких первичных ИС (как в случае диф-
фузного излучателя переменной яркости 
(ДИПЯ), описанного в [1]), то для простоты 
будем считать, что она может быть сведена к 
рассматриваемому случаю двух сфер – пер-
вичной, площадь которой А1 эквивалентна 
площадям всех первичных сфер, и вторичной, 
с площадью А2, сопряженной с первичной че-
рез эквивалентную калибровочную диафраг-
му, площадь которой АК равна площади всех 
калибровочных диафрагм. Площадь выходной 
апертуры ДИПЯ равна АВ. 

 

 
Рис. 2. Расчетная модель системы  
из двух оптически сопряженных ИС  

 
При выводе формул, описывающих 

энергетический баланс системы, будем ис-
пользовать индекс «1» в обозначениях, отно-
сящихся к первичной сфере, и индекс «2» –  
к вторичной. Сочетания индексов «(12)» и 
«(21)» будут обозначать направление потока 
излучения из первичной сферы во вторичную 
и, соответственно, наоборот. 

Если Ф – поток, излучаемый источни-
ками излучения в первичной сфере, то ее ну-
левая освещенность 1

0E  при условии равно-
мерного распределения излучения по поверх-
ности сферы равна 
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Первая суммарная освещенность пер-
вичной сферы 1

1E , с учетом площади калиб-
ровочной диафрагмы АК,  находится из выра-
жения [5]: 
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где ρ – коэффициент отражения внутренней 
поверхности сфер. 
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Первичный поток, поступающий из 
первичной сферы во вторичную )12(
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Освещенность вторичной сферы фор-
мирует поток излучения )21(

1Ф , поступающий 
из вторичной сферы в первичную: 
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Вторая (дополнительная) освещенность 
первичной сферы, образованная потоком 
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Вторичный поток )12(
2Ф , возвращаемый 

из первичной сферы во вторичную, 
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Вторая (дополнительная) освещенность 
вторичной сферы равна: 
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Рассуждая аналогично, получим: 
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и так до бесконечности. 
 

Полная освещенность вторичной  
сферы )2(

∑E  определится суммой всех осве-
щенностей 
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Вынося множитель 
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получаем геометрическую прогрессию: 
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со знаменателем 
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И окончательно, с учетом (4)–(14): 
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Величина дополнительной облученно-

сти составит 
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Произведя суммирование с использова-
нием (4)–(15) и находя сумму геометрической 
прогрессии по описанной выше процедуре, 
получим 
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Чтобы определить вклад дополнитель-

ной освещенности в величину выходной яр-
кости системы оптически-сопряженных ин-
тегрирующих сфер, разделим (17) на (15). В 
результате получаем 
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Обсуждение и выводы. Из (18) следует, 
что величина дополнительной освещенности 
прежде всего зависит от размеров ИС, калиб-
ровочной диафрагмы и коэффициента отра-
жения покрытий сфер. Графики, представлен-
ные на рис. 3, построены с учётом этих фак-
торов для системы двух ИС с отношением их 
диаметров D1/D2 = 1/6.  

 

 
AК – площадь калибровочной диафрагмы, м2 

 
Рис. 3. Графики зависимости величины  

дополнительной освещенности от размеров  
калибровочной диафрагмы: 1 – для ρ = 0,9;  

2 – для ρ = 0,95; 3 – для ρ = 0,99 
 
Из этого графика следует, что в наибо-

лее благоприятном случае (АК =АКmax, ρ=0,99) 
отношение )2()2(

∑∑ ЕEД  находится в пределах 
0,12…0,15, но быстро уменьшается с умень-
шением АК и ρ. Для шаровых фотометров и 
оптических ослабителей с примерно одинако-
выми размерами ИС отношение )2()2(

∑∑ ЕEД  
составляет единицы процентов. 

Таким образом, можно считать, что до-
полнительная освещенность должна обяза-
тельно учитываться при энергетическом ана-
лизе прецизионных фотометрических систем 
с оптически сопряженными интегрирующими 
сферами, а также, такой учет весьма желате-
лен и для менее точных приборов.  
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SPECIAL ASPECTS OF ENERGY CALCULATIONS OF PHOTOMETRIC SYSTEMS WITH 
OPTICALLY CONJUGATED INTEGRATING SPHERES 

 
Nowadays in precision photometry the systems with optically conjugated integrating spheres 

such as diffuse emitters, optical attenuators, photometers, etc. are widely used. The calculation and 
energy analysis of these systems, as a rule, is carried out by classical methods which don’t take into 
account energy exchange between optically conjugated integrating spheres that leads to observable 
errors. 

The aim of this work is to develop a new approach to energy analysis of photometric systems 
with integrating spheres which are optically conjugated through joint aperture. This new method of 
calculation takes into account energy exchange between optically conjugated spheres. In the article 
the development and analysis of mathematical model for a system consisting of two conjugated inte-
grating spheres with diameter ratio 1/6 are carried out. The analysis of the dependence of the value of 
additional illuminance of inner surface of secondary sphere on basic design parameters shows that it 
decreases with decreasing of primary sphere diameter and increases with increasing of coupling aper-
ture diameter. In systems where spheres have approximately the same size the share of this quantity is 
few percent, so it should be taken into account when analyzing the energy of precision photometric 
systems. 

Keywords: photometry, integrating spheres, energy calculation. 
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