
 ПРИЛАДОБУДУВАННЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА ТЕХНІКА 129

 

УДК 528.7:629.78 

Л.А. Міхеєнко, О.С. Тимофєєв 

ТЕОРІЯ ДИФУЗНОГО ВИПРОМІНЮВАЧА 
НА ОСНОВІ ІНТЕГРУЮЧОЇ СФЕРИ З СВІТ-
ЛОВИПРОМІНЮЮЧИМИ ДІОДАМИ 

Вступ 

Останнім часом спостерігається інтенсив-
ний розвиток прецизійних цифрових відеосис-
тем (ЦВС) з багатоелементними приймачами 
випромінювання — цифрових фотоапаратів, 
веб-камер, камер для оптичної мікроскопії, сис-
тем спостереження і т.п. [1, 2]. Подальше вдос-
коналення таких систем значною мірою стри-
мується недостатнім рівнем методів і засобів 
вимірювання їх енергетичних характеристик і, 
в першу чергу, пристроїв, що формують змінне 
поле яскравості високої інтенсивності й одно-
рідності в межах значної апертури [3, 4]. Засто-
совувані для цієї мети дифузні випромінювачі 
(ДВ) на основі інтегруючої сфери (ІС) [3, 5], 
хоча і відзначаються достатньо високими мет-
рологічними характеристиками, мають ряд не-
доліків. Насамперед вони зумовлені викорис-
танням в ДВ галогенних ламп. Спроби викори-
стання в ДВ світловипромінюючих діодів 
(СВД) наштовхуються на ряд серйозних проб-
лем, серед яких: недостатня потужність СВД, 
вузька індикатриса випромінювання, низька 
стабільність. Однак значний прогрес у створенні 
потужних і надяскравих СВД дає можливість 
значно змінити погляди на перспективи їх ви-
користання у вимірювальних ДВ. 

Постановка задачі 

Метою статті є розробка теорії ДВ на ос-
нові інтегруючої сфери з косинусними джере-
лами випромінювання типу СВД, аналіз і до-
слідження таких пристроїв, оцінка перспектив 
їх використання для вимірювання енергетич-
них характеристик і калібрування прецизійних 
ЦВС. 

Формування поля яскравості у вихідній апер-
турі інтегруючої сфери з косинусними дже-
релами випромінювання 

Розглянемо формування поля яскравості 
на виході ДВ, скориставшись методом послідов-

них відбивань [6, 7], але із врахуванням спе-
цифічних особливостей СВД. 

Нехай всередину ІС від джерела випромі-
нювання з косинусною індикатрисою вигляду 

0( ) cosmI Iθ = θ  потрапляє монохроматичний 

потік 0Ф  (рис. 1). Оскільки джерела випромі-

нювання зазвичай розміщують так, щоб при 
первинному освітленні поверхні ІС уникнути 
потрапляння випромінювання у вихідну апер-
туру [7], то їх оптична вісь повинна проходити 
через точку, близьку до центра сфери. Вважа-
тимемо, що оптична вісь СВД проходить точно 
через точку О по лінії MN. Тоді на внутрішній 
поверхні сфери в точці N буде сформована ну-
льова освітленість 0.E  

Для отримання виразу, що описує залеж-
ність освітленості від перерахованих факторів 

0 ( , , ),E f m l= θ  розглянемо елементарний тілес-

ний кут ,dΩ  вершина якого знаходиться в 
центрі випромінювальної площі СВД (точка M) 
і опирається на елементарний пояс cdP  на по-

верхні сфери (рис. 1). Тоді отримуємо 

 2 (1 cos ),Ω = π − θ   

 2 sin .d dΩ = π θ θ   

Елементарний потік 0Ф ,d  що надходить 

на пояс cdP  в межах елементарного тілесного 

кута ,dΩ  має вигляд 

 0 0 0Ф ( ) 2 s in cos ,md I d I d= θ Ω = π θ θ θ   

а повний первинний потік 0Ф ,  що надходить 

від СВД на поверхню ІС в межах кута 2 ,θ  ви-
значається виразом 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Формування поля яскравості у вихідній апертурі 

дифузного випромінювача 

ρ(η,ϕ,λ)

М 

dΩ

Ω

E1 

Ф1 Pc 

N 

l 

E0

dPc

Lв

ϕ

Ф0 

О
2θеф 

d0 



130 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2011 / 1 

 

 
2

0 0 0
0

Ф Ф 2 sin cos .md I d

π

θ

= = π θ θ θ∫ ∫   

Для врахування впливу на потік 0Ф  тільки 

вигляду індикатриси СВД ( )m  пронормуємо 0I  

за величиною повного потоку, що випромінює 
джерело в півсферу, ввівши коефіцієнт :mK  
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де 0I  — осьова сила світла СВД, що випромі-

нює за законом Ламберта; 0mI  — осьова сила 

світла СВД з індикатрисою вигляду ( )I θ =  

0 cos .mI= θ  

Тоді із врахуванням (1) для потоку, що 
надходить на поверхню сфери cP  в межах кута 

2 ,θ  отримуємо 
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де 2
c( ) 2 (2 cos ) 2 (2 cos )P R R l R R Rθ = π − θ = π − θ =  
2 24 s in ;R= π θ  2

c( ) 8 sin cos ;dP R dθ = π θ θ θ  R  — 

радіус сфери. 
Із графіків, показаних на рис. 2, видно, 

що звуження індикатриси СВД призводить до 
перерозподілу освітленості в осьову зону. 
СВД, що випромінює за законом Ламберта 
( 0),m =  стала: 0 const.E =  Те, що реальні СВД 

випромінюють у межах досить вузького кута 

еф2θ  [8], грає важливу роль у визначенні пер-

винного потоку, який потрапляє в інтегруючу 
сферу. На рис. 2 показані залежності інте-
гральної освітленості сегмента cP  залежно від 

величини .m  Ефективний кут еф2θ  визначався 

для рівнів 0,5 і 0,9. 
Нерівномірність первинної освітленості 

призводить до зростання впливу неодноріднос-
ті розсіюючого покриття на величину вторин-
ного відбитого потоку. Для традиційних по-
криттів на основі 4BaSO ,  MgO  та інших спо-

лук вона може становити кілька відсотків [9, 
10], що неістотно для освітленості поверхні 
сфери випромінювача з СВД, близькими до 
ламбертівських, але може бути помітним при 
використанні СВД з вузькими індикатрисами. 

Ефективна освітленість сегмента c,P  що 

визначається кутом еф2 ,θ  знаходиться з (2): 
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Ділянка поверхні cP  з освітленістю 0ефE  

сама стає вторинним випромінювачем з освіт-
леністю 1:M  

 1 0еф( , ) ( , ) ,M Eϕ η = ρ ϕ η   

де ( , )ρ ϕ η  — просторовий коефіцієнт відбивання 

покриття інтегруючої сфери. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Розподіл нульової освітленості на поверхні сфери; 

m — порядок косинусності 
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Зазвичай функція ( , )ρ ϕ η  має осесимет-

ричний характер і виражається через коефіці-
єнт яскравості ( ),β ϕ  під яким розуміється від-

ношення сили світла реального випромінювача 
до сили світла ламбертівського в напрямі .ϕ  

Відзначимо, що одне з покриттів на основі по-
літетрафторетилену [10, 11] є практично іде-
альним розсіювачем із коефіцієнтом відбиван-
ня 0,99,ρ =  що буде використано в подальших 

розрахунках. 
Потік, що випромінюється з ділянки c,P  з 

врахуванням того, що тепер поширення відби-
того потоку відбувається в межах тілесного ку-
та 2 срπ  і із зробленими вище зауваженнями, 

знаходиться з виразу 
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де cефP  визначається з (3): 
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Тоді 1Ф  з врахуванням (3) матиме вигляд 
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У свою чергу, потік 1Ф  створить освітле-

ність 1E  на всій поверхні сфери: 
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ρ
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а освітленість 1E  призведе до вторинного ви-

промінювання поверхні сфери, не зайнятої 
отворами — сф отв:A A−  
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Вторинна освітленість 2E  знаходиться з 

виразу 
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Наступні відбивання створять освітленість 

nE , яка визначиться таким чином: 
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де n  — кількість відбивань у сфері; 
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або з врахуванням (3), (4): 
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Оскільки СВД є випромінювачем з інди-
катрисою 0( ) cos ,I Iθ = θ  а ( , ) ,ρ ϕ η = ρ  то (5) за-

пишеться у вигляді 
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що збігається з формулами освітленості інтег-
руючої сфери в [6]. 

При малій вихідній апертурі внутрішню 
порожнину ІС можна вважати моделлю АЧТ з 
яскравістю [6] 

 вих .
E

L Σ=
π

 (6) 

Проаналізуємо отримані вирази. 
Залежність вихідної яскравості ДВ від виг-

ляду індикатриси показано на рис. 3. Величина 

еф2θ  визначалась рівнями 0,5 і 0,9, діаметр 

сфери 2 м, відносний отвір 1/5. Так, видно, що 
звуження індикатриси призводить до зростання 
яскравості, починаючи зі значень m = 3—5, що 
характерно для більшості СВД [8]. 

Для практичних цілей важливо знати вне-
сок кожного з відбивань в освітленість вихідної 
апертури. Відповідні вирази мають вигляд 
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а розраховані по них числові значення наведені 
в таблиці для різних значень m  і рівнів 0,5 і 0,9. 

Особливо швидко при звуженні індикат-
риси зростає нульова освітленість, що ставить 
жорсткі вимоги до монтажу джерел, однорідно-
сті покриття. ДВ з лампами розжарювання цієї 
особливості не мали [5, 7]. 

Вплив величини вихідної апертури (віднос-
ного отвору ДВ вих сф/D D ) на величину нульо-

вої, першої і сумарної освітленості проаналізо-
вано у виразах 
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(7)

 

і показано на рис. 4. 
Відзначимо важливу особливість ДВ з ви-

користанням СВД — величини 0,E  1E  прак-

тично не залежать від відносного отвору, а нас-
тупні освітленості зменшуються дуже швидко, 
особливо для вузьких індикатрис. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Залежності нульової освітленості поверхні сфери 

(1 — рівень 0,9; 2 — рівень 0,5) та відносної яскра-
вості вихідної апертури ДВ (3 — рівень 0,5; 4 — рі-
вень 0,9) від вигляду індикатриси СВД 

Таблиця. Відносний внесок порядку відбивання в су-

марну освітленість 
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Елементна база і основи проектування ди-
фузного випромінювача 

Основними конструктивними елементами 
ДВ, які мають найбільший вплив на його ха-
рактеристики, є джерела випромінювання і 
внутрішнє покриття інтегруючої сфери. Прове-
дений вище аналіз дає змогу сформулювати та-
кі вимоги, які ставляться до СВД: 

• індикатриса випромінювання має бути 
вузькою; 

• габарити випромінюючої головки повин-
ні бути мінімальними; 

• потужність у заданому спектральному 
діапазоні — максимальна; 

• габарити електроарматури — мінімальні. 
У каталозі [8] розглянуто деякі типи се-

рійних СВД білого кольору. Експериментальні 
досліди показали, що з достатньою для інженер-
них розрахунків точністю їх індикатрису залеж-
но від кута випромінювання можемо апрокси-
мувати косинусоїдою з показником степеня .m  

Спектральні характеристики кольорових 
СВД дв( ( ))I λ  великої потужності охоплюють 

невеликі ділянки спектра. Для роботи у всьому 
видимому діапазоні застосовують складні струк-
тури з трьох—п’яти вузькосмугових випроміню-
вачів (рис. 5, а). Розширення спектра ДВ в 
ближні УФ- і ІК-області викликають серйозні 
труднощі, хоча роботи в цьому напрямку ве-
дуться. 

Найбільш перспективним покриттям для 
ДВ є спектралон чи інші матеріали на основі 
політетрафторетилену, наприклад більш дос-
тупний “Поліхром-1” (Росія) [10]. Покриття на 
основі 4BaSO  поступаються спектралону не 

тільки за розсіювальними властивостями, але і 
за стабільністю, що важливо для вимірюваль-
них ДВ [4, 5]. Спектральні характеристики вка-
заних покриттів показані на рис. 5, а, а спект-
ральні характеристики ДВ з ними — на рис. 5, 
б. Характеристики отримані підстановкою в (6) 
відповідних значень. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Залежність сумарної освітленості ДВ від величини 

відносного отвору і вигляду індикатриси; 1 — ну-
льова та 2 — перша додаткова освітленості, визна-
чені при порядку косинусності m = 5 
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Рис. 5. Спектральні характеристики покриттів (а) 4BaSO  

(1); політетрафторетилену (2) та спектральні скла-
дові випромінювання СВД синій (3), зелений (4), 
бурштиновий (5), помаранчевий (6), червоний (7), 
білий (8); спектральні характеристики ДВ (б) 

вих( ( ))L λ  з білими СВД і покриття на основі полі-

тетрафторетилену (1) і 4BaSO  (2) 
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Суттєво підвищити яскравість вихідної апер-
тури ДВ і однорідність поля, яке формується, 
можна за рахунок збільшення кількості джерел 
випромінювання. Для визначення їх оптималь-
ного числа в [5] запропоновано використовувати 
коефіцієнт заповнення зK  — відношення кіль-

кості джерел двN  до діаметра ІС сф:D  

 дв
з

сф

.
N

K
D

=   

Аналіз відомих конструкцій ДВ [3, 7] по-
казав, що коефіцієнт зK  при використанні га-

логенних ламп становить 12—16. Через значно 
менші габарити СВД і значно кращі їх темпе-
ратурні параметри, коефіцієнт зK  для ДВ, що 

розглядаються, може бути збільшений до 30—
40. Однак слід враховувати, що збільшення кіль-
кості СВД в ІС зменшує її, розсіюючи площу і, 
як наслідок, вторинне випромінювання. Опи-
сати характер взаємодії вторинного випромі-
нювання з оптикою СВД дуже важко, оскільки 
одночасно відбувається часткове поглинання, 
розсіяння і дзеркальне відбивання потоків. 
Більш детально це питання буде розглянуто в 
подальшому. 

Зміну яскравості вихідної апертури ДВ 
найбільш доцільно проводити зміною струму 
живлення СВД при незмінній напрузі. Динаміч-
ний діапазон ДВ — відношення максимальної 
та мінімальної яскравості вихідної апертури — 
становить 103—104 при нелінійності не вище 
0,5 %. Слід відзначити, що більшість СВД ве-
ликої яскравості мають нелінійну область на 
початку світлової характеристики. Тому СВД 
необхідно обов’язково живити через баластний 
опір і зміну струму живлення починати з вели-
чини 0,02—0,05 від максимального значення. 

Вибір джерела живлення для розглянутих 
СВД труднощів не викликає, однак із мірку-
вань збільшення стабільності вихідної яскраво-
сті слід використовувати групове підключення 
джерел випромінювання до кількох незалежних 
блоків живлення. 

Із врахуванням проведених дослідів, для 
попередніх розрахунків характеристик ДВ на 
СВД можна використовувати вираз, що отри-
мується підстановкою формули (5) в (6), із вра-
хуванням кількості первісних джерел, площі, 
яку вони займають, та коефіцієнта відбивання 
їх поверхні: 
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де дв з сф сф30 ;N K D D= ≈  5;m =  дв 0,5;ρ =  

вих сф/ 1/4;D D =  сф 0,5 м;D =  0,99;ρ =  двA  — 

загальна площа, зайнята арматурою СВД. 
Наприклад, розрахована за формулою (7) 

яскравість ДВ діаметром 0,5 м з відносним 
отвором 1/4  становить 276 Вт / (ср м )∼ ⋅  при 

використанні 15 СВД типу LuxDrive 7007-
PWC-10-3 потужністю 0,5 Вт. Спектральний ді-
апазон ДВ — 0,43—0,7 мкм за рівнем 0,1. Яск-
равість ДВ з такими ж габаритами, але при ви-
користанні шести галогенних ламп потужністю 
98 Вт дорівнює 2800 Вт /(ср м )∼ ⋅  в спектраль-
ному діапазоні 0,4—1,7 мкм [5]. 

Таким чином, ДВ на СВД, хоча і посту-
паються аналогічним випромінювачам на гало-
генних лампах за вихідною яскравістю і спект-
ральним діапазоном, вже зараз можуть викори-
стовуватись для вимірювань енергетичних ха-
рактеристик і калібровки більшості сучасних 
ЦВС, за винятком систем космічного базуван-
ня [4]. Слід також врахувати, що потужність 
СВД, на думку експертів, подвоюється з кож-
ним роком, що робить їх цілком перспектив-
ними і для цих задач. 

Висновки 

Розроблена теорія ДВ з косинусними дже-
релами випромінювання дає можливість у пер-
шому наближенні описати формування поля 
яскравості у вихідній апертурі та його спект-
ральні характеристики залежно від конструк-
тивних параметрів ДВ і використовуваних еле-
ментів — СВД і покриттів. 
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Отримані інженерні формули та дані ре-
комендації з розрахунку і проектування ДВ із 
заданими параметрами можуть використовува-
тись при подальших дослідженнях. 

Результати роботи будуть корисні спеціа-
лістам в галузі прецизійної радіометрії, особли-
во розробникам метрологічного обладнання 
для калібрування ЦВС високого рівня. 

У наступних дослідженнях будуть розглянуті 
питання метрології ДВ і його експериментально-
го дослідження. В подальшому передбачається 
уточнення моделі ДВ на основі СВД і розробка 
детальної методики його проектування. 

 

 

Л.А. Михеенко, А.С. Тимофеев 

ТЕОРИЯ ДИФФУЗНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ НА ОС-
НОВЕ ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ СФЕРЫ С СВЕТОИЗ-
ЛУЧАЮЩИМИ ДИОДАМИ 

Разработана теория диффузного излучателя с 
косинусными источниками излучения, которая 
позволяет в первом приближении описать фор-
мирование яркостного поля в выходной аперту-
ре. Получены инженерные формулы и представ-
лены рекомендации по расчету и проектирова-
нию диффузного излучателя с заданными пара-
метрами. 

L.A. Mikheenko, O.S. Timofeev  

THEORY OF THE DIFFUSE TRANSMITTER ON 
THE BASIS OF AN INTEGRATING SPHERE WITH 
LIGHT-EMITTING DIODES 

We develop a theory of the diffuse source with co-
sine radiation sources which allows describing the 
formation of the brightness field in the output aper-
ture in a first approximation. We obtain the engi-
neering formulas and also recommend how to cal-
culate and to design a diffuse source with specified 
parameters. 
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