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КОНТРОЛЬ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАНЬ ВИПРОБУВАЛЬНОЇ ЛАБОРАТОРІЇ 
НА ПРИКЛАДІ ВИМІРЮВАННЯ СВІТЛОВОГО ВИХОДУ СЦИНТИЛЯТОРІВ 

Б.В. Гриньов, Н.Р. Гурджян, О.В. Зеленська, В.Р. Любинський, Н.І. Молчанова, В.О. Тарасов 
У статті розглянуті два підходи до оцінки якості вимірювання - з використанням невизначеності вимірювань та 

показника точності (прецизійності та правильності) отриманих результатів. Дано порівняльний аналіз цих підходів. 
Розглянуто проблему контролю та забезпечення якості результатів вимірювань випробувальної лабораторії на прик-
ладі вимірювання технічного світлового виходу неорганічних та органічних сцинтиляторів. 

Ключові слова: контроль якості, випробувальна лабораторія, невизначеність вимірювань, оцінка показника точ-
ності, сцинтилятори, технічний світловий вихід. 

 
СONTROL AND QUALITY ASSURANCE OF TESTING LABORATORY MEASUREMENT RESULTS  

USING THE EXAMPLE OF LIGHT OUTPUT SCINTILLATORS 
B.V. Grynyov, N.R. Gurdzhian, O. V. Zelenskaya, V.R. Lyubynskiy, N.I. Molchanova, V.A. Tarasov 

In the article two approaches to estimation of measuring quality are considered - with the use of measurement uncertainty 
and accuracy (precision and trueness) of the got results. The comparative analysis of these approaches is given. The problem of 
control and providing of measuring results quality for testing laboratory on the example of measuring of technical light output 
for inorganic and organic scintillators is considered. 
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Представлені матеріали щодо оцінки невизначеності вимірювання сили світла на автоматичному го-

ніофотометрі Everfine GO-2000H та наведена методика розрахунку невизначеності вимірювання. 
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Постановка проблеми 
В останні роки в нашій країні та, зокрема, в мі-

сті Харкові, значно зріс попит на розробку та впро-
вадження енергоефективних джерел світла та при-
ладів на їх основі. Звичайно, що будь-який створе-
ний світловий прилад чи джерело світла повинні 
бути перевірені на відповідність заявленим характе-
ристикам. Окрім того, велика кількість імпортовано-
го товару також потребує перевірки на відповідність 
вимогам нормативних документів. Таку процедуру 
можливо виконати в фотометричній лабораторії, 
оснащеній гоніофотометром для вимірювання прос-

торового розподілу сили світла та світлового пото-
ку. Також сучасні гоніофотометри дозволяють збе-
рігати результати вимірювання у файлах фотомет-
ричних даних різних форматів, які в подальшому 
використовуються світлотехніками та світлодизай-
нерами для розробки проектів освітлення. 

Зважаючи на цю необхідність, на базі кафедри 
"Світлотехніка та джерела світла" Харківського 
національного університету міського господарства 
ім. О.М. Бекетова створено незалежний Центр світ-
лотехнічних вимірювань світлових приладів та дже-
рел світла [1]. Завданням центру є проведення вимі-
рювань для визначення дійсних та підтвердження 
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заявлених виробником характеристик досліджува-
них приладів. 

Одним з основних робочих інструментів 
Центру є автоматизований гоніофотометр Everfine 
GO-2000H (рис. 1), який складається з поворотного 
механізму (зображений на фото), фотоприймача, 
блоку керування та блоку живлення досліджуваного 
зразка. Процес вимірювання виконується в так зва-
ній «темній кімнаті» – фотометричному тунелі дов-
жиною 16 метрів, в якому всі поверхні пофарбовані 
чорною фарбою для зниження впливу розсіяного 
світла. Поворотний механізм та фотоприймач вста-
новлюються на різних кінцях приміщення. Процес 
вимірювання просторового розподілу сили світла 
передбачає обертання поворотним механізмом дос-
ліджуваного зразка навколо його фотометричного 
центру та послідовні вимірювання сили світла в 
напрямі фотоприймача. 

 

 
Рис. 1. Гоніофотометр Everfine GO-2000H в темній 

кімнаті зі змонтованим досліджуваним зразком  
 

Виробником приладу надано інформацію лише 
про величину невизначеності вимірювання освітле-
ності фотоприймачем. Водночас стандартні методи-
ки чи рекомендації в національних стандартах від-
носно встановлення невизначеності для даного виду 
вимірювань наразі відсутні [2, 3]. 

Таким чином, виникла необхідність оцінюван-
ня невизначеності вимірювання сили світла гоніо-
фотометром та розробки відповідної методики роз-
рахунку. 

Оцінювання невизначеності  
вимірювання сили світла 

Фотоприймач калібрований по освітленості, 
тобто знаючи відстань між джерелом світла та прий-

мачем, керуючись законом зворотних квадратів, 
легко визначити силу світла в конкретному напрямі. 
Оцінювання невизначеності вимірювання проводи-
лось у відповідності до [4]. Для розрахунку неви-
значеності використовується наступна формула 
вимірювання [5]: 

 
 
* 2E KI
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 



 ,  (1) 

де Е – освітленість, виміряна фотометром, лк; К* – 
коефіцієнт корекції спектральної невідповідності; 
  – відстань вимірювання, м;  – кут повороту фо-
тометра відносно фотометричної осі. 

Визначаємо формули коефіцієнтів чутливості 
(2 – 5) для складових формули невизначеності вимі-
рювання сили світла: 
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Остаточна формула сумарної невизначеності 
вимірювання сили світла має такий вигляд: 

 
        

     

2 2 2
c 1 2
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u I c u c u E

c u c u K ,

    

    


 (6) 

де  u   – невизначеність вимірювання відстані, м; 

 u E  – невизначеність вимірювання освітленості, 

лк;  u   –невизначеність встановлення кута; 

 *u K  – невизначеність розрахунку коефіцієнту 

корекції спектральної невідповідності. 

Невизначеність  
вимірювання відстані 

Вимірювання проводиться за допомогою лазе-
рного далекоміра Bosch GLM 50 (похибка вимірю-
вання становить не більше ±1,5 мм) та штангенцир-
куля (похибка вимірювання становить не більше 
±0,1 мм). 

Необхідність використання двох інструментів 
зумовлена відсутністю інформації про геометричні 
розміри корпусу фотометричної голівки та її трима-
ча. Для їх визначення були проведені вимірювання 
та створено відповідне креслення (рис. 2), на якому 
розмір в рамці визначений за допомогою штанген-
циркуля. 
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Рис. 2. Перетин фотометричної голівки та тримача 

 

Виходячи з рівномірного розподілу похибки, 
визначаємо невизначеність вимірювання далекомі-
ром та штангенциркулем як: 

 GLM50
1,5u 1, 2247

3
    мм 

та 

ШЦ
0,1u 0,0577

3
   мм. 

Сумарна невизначеність вимірювання відстані 
визначається як: 

 

     2 22
GLM50 ЩЦ(1) ЩЦ(9)

u

u u u .



   




    (7) 

Бюджет невизначеності вимірювання відстані 
зведений у табл. 1. 

Для типової відстані вимірювання – 13863 мм, 
відносна стандартна невизначеність становить: 

 відн
1,2368u 100% 0,01%
13863

   . 

Таблиця 1 
Бюджет невизначеності вимірювання відстані 

№ Складова Тип Стандартна невизначеність, мм 
1 Вимірювання відстані лазерним далекоміром Б 1,2247 
2 Вимірювання відстані штангенциркулем (1) Б 0,0577 
… – // – – // – – // – 
10 Вимірювання відстані штангенциркулем (9) Б 0,0577 
Сумарна стандартна невизначеність вимірювання відстані,  u   1,2368 

 
Похибка юстування фотометра 
Співвісність фотометру та фотометричної вісі 

гоніометра встановлюється за допомогою юстуваль-
ного лазера. На рис. 3 зображено процес юстування, 
при якому юстувальний лазер закріплюється в три-
мачі поворотного блоку гоніофотометру та наво-
диться на фотометр. Фотометр в свою чергу осна-
щений кришкою з дзеркалом, яке відбиває промінь 
лазера в зворотному напрямі. При цьому відбиття 
променя встановлюється візуально. 



B

A

ФГ Лазер



B

A

ФГ Лазер  
Рис. 3. Положення фотометра (ФГ) та лазера 

при юстуванні 
 

Похибка юстування (розмір В, рис. 3) складає 
не більше 10 мм. При відстані вимірювання 
13863 мм похибка встановлення кута не більша за 
0,041°. Згідно формули (4) коефіцієнт чутливості по 

встановленню кута близький до нуля, тому даною 
складовою в загальному бюджеті можна знехтувати. 

Невизначеність  
вимірювання освітленості 

Оскільки невизначеність вимірювання освітле-
ності фотометром відома з паспорту на прилад, 
нижче наведено лише загальну інформацію у вигля-
ді табл. 2: 

Таблиця 2 
Невизначеність вимірювання  

освітленості фотометром 

№ Діапазон значень 
вимірюваної величини, лк U(k=2) 

1 3  ≤  E  ≤  30 1,2% 
2 30  ≤  E  ≤  1500 1,0% 
3 1500  ≤  E  ≤  3000 1,4% 

Похибка  
спектральної невідповідності 

Як правило калібрування фотометрів відбува-
ється відносно джерела типу А. Якщо спектральний 
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склад випромінювання досліджуваного джерела 
відрізняється від джерела типу А, то невідповідність 
спектральної чутливості фотометра до спектральної 
світлової ефективності (функція V()) призводить 
до похибки [2, 3]. 

Таку похибку можна компенсувати ввівши кое-
фіцієнт спектральної корекції (K*). Але визначення 
самого коефіцієнта також матиме певну невизначе-
ність, що до того ж потребує використання спектроме-
тру, який не входить до комплекту гоніофотометру. 

Якщо спектральна корекція не доцільна з вище 
зазначених причин, то значення коефіцієнту необ-
хідно взяти рівним 1, а в загальний бюджет неви-
значеності додати значення з табл. 3, дані якої 
отримані шляхом математичного моделювання ви-
мірювання джерел світла зі спектрами різного типу. 

 
Таблиця 3 

Коефіцієнт спектральної корекції  
та невизначеність вимірювання, яка виникає без 

його врахування (тобто K*= 1) 

Тип джерела 
світла 

Коефіцієнт 
спектральної 
корекції, K* 

Відносна стан-
дартна неви-

значеність, без 
урахування K*, 

% 
Натрієва лампа 
(Philips HPS 
SON-T) 

1,003 0,173 

Потужний світ-
лодіод білого 
світла (Cree 
XLamp XP-E) 

1,007 0,404 

Розширена невизначеність  
результату вимірювання сили світла 

Розширена невизначеність визначається як: 

  cU k u I  ,  (8) 

де k – коефіцієнт охоплення, 
 cu I  – невизначеність вимірювання  

При цьому коефіцієнт k залежить від закону 
розподілу вхідних величин. В нашому випадку ве-

личини мають нормальний або рівномірний закон 
розподілу, тому при використанні коефіцієнту пок-
риття k=2 ми отримаємо довірчий інтервал не мен-
ше 95%, чого достатньо у більшості випадків. 

Висновки 
Розроблена методика обчислення невизначено-

сті вимірювання сили світла на гоніофотометрі 
Everfine GO-2000H. 

Результат розрахунку показав, що невизначе-
ність вимірювання сили світла при поточних налаш-
туваннях системи рівна U = 1,44 % (k = 2), при чому 
основною складовою є невизначеність фотометра, 
яка складає максимум U = 1,4 % (k = 2) в найгіршо-
му випадку. 

Подальшого дослідження потребує розрахунок 
вкладу в невизначеність розсіяного світла, виклика-
ного недосконалістю покриття стін приміщення 
темної кімнати. 
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ОЦЕНИВАНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ СВЕТА 
НА ГОНИОФОТОМЕТРЕ GO-2000H 
Л.А. Назаренко, С.А. Рева, Д.П. Зубков 

Представлены материалы по оценке неопределенности измерения силы света на автоматическом гониофото-
метре Everfine GO-2000H и приведена методика расчета неопределенности измерения. 

Ключевые слова: гониофотометр, сила света, оценка неопределенности. 
 

EVALUATION OF UNCERTAINTY IN LUMINOUS INTENSITY MEASUREMENTS  
ON THE GONIOPHOTOMETER GO-2000H 

L.A. Nazarenko, S.A. Reva, D.P. Zubkov  
The materials estimating the uncertainty in luminous intensity measurements on automatic goniophotometer Everfine GO-

2000H and method of calculating the measurement uncertainty. 
Keywords: goniophotometer, luminous intensity, uncertainty evaluation. 


