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Приводятся данные о влиянии внешних факторов: подводимой электрической мощности, 

температуры и влажности окружающей среды – на результаты измерений зависимостей светово-

го потока, перегрева активной области, коррелированной цветовой температуры светодиодных 
ламп в процессе их стендовых испытаний в течение 10000 часов. Показано, что наибольшее вли-

яние на результаты измерений светового потока оказывают флуктуации подводимой электриче-

ской мощности, а изменение влажности влияет на величину перегрева излучателей. 
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The data about impact of the external factors: input electrical power, ambient temperature and 
humidity on the results of measurements of dependencies of luminous flux, overheat of active region, 
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Введение 

В связи с широким распространением светодиодных ламп как источников 

света актуальны вопросы оценки их надежности, в частности, прогнозирования ре-

сурса. Существующие методики основаны, как правило, на измерениях зависимо-

стей полного светового потока (total luminous flux, TLF) от времени с последующей 

экстраполяцией этой зависимости в область больших времен [1–4]. Для более точ-

ного прогнозирования, однако, требуются, во-первых, достаточно точные измере-

ния величины TLF. Желателен также учет других величин, в частности, колори-

метрических, что даст более полное представление о процессах, проходящих в ди-

одных гетероструктурах и люминофорах излучателей ламп, и соответственно уве-
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личит точность прогнозирования. В ранее выполненных работах [5–9] не рассмат-

ривалось влияние внешних факторов на точность измерений. Данная работа по-

священа изучению влияния внешних факторов на параметры светодиодных ламп в 

процессе их стендовых испытаний. 

1. Методика эксперимента 

В качестве экспериментальных образцов использовалась выборка из 20 ком-

мерческих светодиодных ламп. Производителем были заявлены следующие их па-

раметры: электрическая мощность 9 Вт; цветовая температура 4000 К; световой 

поток 900 лм при питании от сети переменного тока 220–240 В и потребляемом  

токе 80 мА. Образцы выдерживались в режиме непрерывного горения в течение 

10000 часов с контролем их параметров через каждые 500 часов. Измерения спек-

тральных (координаты цветности, цветовая температура, спектры излучения) и 

энергетических (световой поток) характеристик светодиодных ламп проводились 

по методикам, соответствующим требованиям действующих нормативных доку-

ментов [10–15] и позволяющим применять для всех измерений один комплект  

аппаратуры.  

В основу метода положено применение интегрирующей сферы. Метод реали-

зован на базе следующего оборудования: 

– лабораторный источник питания Extech 6720 (коэффициент гармоник (THD) 

≤ 0,5 %, погрешность установки напряжения ±0,5 %; погрешность установки  

частоты ±0,02 %; нестабильность напряжения питания ≤ 0,5 %; 

– анализатор мощности Yokogawa WT210 (погрешность измерения напряже-

ния, мощности, силы тока, коэффициента мощности ±0,1 %); 

– регистратор температуры Yokogawa XL122 с термопарой типа К (погреш-

ность измерения температуры ±1 °С); 

– комплект оборудования фирмы Bentham Instruments Ltd, куда входят 

– фотометрическая сфера IS 1800 Ø 1,8 м; 

– эталонный источник излучения TSRF-1800-250W с длиной волны излуче-

ния 350–800 нм; 

– двойной монохроматор-спектрометр  IDR 300 (разрешающая способность  

0,3 нм, погрешность установки длины волны ±0,1 нм); 

 – датчик светового потока DH400 VL (спектральный диапазон 380–780 лм, 

линейность <0,2 %, фотопическое несоответствие <3 %, погрешность углового 

распределения в апертуре <1,5 %. 

Элементы измерительной установки своевременно подвергались калибровке 

и использовались при измерениях параметров выборки испытуемых и контроль-

ных образцов ламп в течение всего периода испытаний. Отличительной особен-

ностью метода измерений является обязательный предварительный прогрев об-

разцов в течение не менее 30 мин. для стабилизации их параметров перед прове-

дением измерений. Дополнительно осуществлялся прямой контроль температуры 

на поверхности светодиодов ламп с помощью тепловизора Testo 868 при снятом 

защитном рассеивателе лампы. В качестве внешних влияющих факторов анали-

зировались подводимая к лампе электрическая мощность, измеряемая с помощью 

вышеописанного оборудования, а также температура и влажность окружающей 
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среды, определяемые средствами мониторинга, применяемыми в испытательной 

лаборатории. 

2. Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведены зависимости полного светового потока и коррелирован-

ной цветовой температуры (CCT) для выборки испытуемых ламп от времени, а на 

рис. 2 – зависимости среднего по выборке значения ССT и температуры поверхно-

сти диодных излучателей для выборки из трех ламп от времени. Отметим, что в 

ходе испытаний два образца (№ 7 и № 19) вышли из строя после 2000 и 9000 часов 

наработки соответственно (катастрофический отказ). 
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Рис. 1. Зависимости полного светового потока TLF (а) и коррелированной цветовой температуры 

ССТ (б) для трех образцов из выборки от времени наработки в интервале 0–10000 часов 
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Рис. 2. Зависимость среднего по выборке значения ССТ (а) и температуры поверхности трех  

образцов (б) от времени наработки 

Обращает на себя внимание немонотонный в общем случае характер зависи-

мостей и наличие довольно больших выбросов на них. Эти выбросы нельзя объяс-

нить погрешностью измерений, поскольку величины выборочных стандартных от-

клонений среднего арифметического по данным измерений 20 образцов получают-
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ся меньше наблюдаемых выбросов (это видно на рис. 2, а). Видно также, что ха-

рактер зависимостей примерно одинаков для разных образцов (рис. 1), что застав-

ляет предположить одновременное воздействие внешних факторов на все образцы 

как в процессе измерений, так и во время непрерывной наработки между кон-

трольными точками.  

Из большого количества влияющих факторов в ходе эксперимента контроли-

ровались подводимая электрическая мощность, температура и влажность окружа-

ющей среды. Величины этих параметров в контрольных точках показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости подводимой мощности для трех образцов (а), температуры и влажности 

окружающей среды (б) от времени в контрольных точках испытаний 

Для выявления наличия корреляции между зависимостями, показанными на 

рис. 3, и данными измерений (рис. 1 и рис. 2) усредненная кривая зависимости TLF 

от времени сначала аппроксимировалась линейной зависимостью (она хорошо 

подходит для данных рис. 1, а). Далее вычислялись отклонения значений в экспе-

риментальных точках от этой зависимости и результат сопоставлялся с отклонени-

ями среднего по выборке значения подводимой электрической мощности в кон-

трольных точках. Результат показан на рис. 4, а. Для наглядности значения откло-

нения подводимой мощности умножены на коэффициент 5000.  

На графиках наблюдается корреляция между отклонениями подводимой 

мощности и выбросами на графике зависимости ССТ от времени. При этом значе-

ние коэффициента корреляции для всего временного интервала относительно не-

велико (0,58), но возрастает до 0,88 в области больших времен (рис. 4, а). Таким 

образом, относительные отклонения подводимой мощности, составлявшие при ис-

пользовании стабилизаторов величину, не превышающую ±5 %, вызывают значи-

тельные флуктуации измеряемых значений величины светового потока. 

Графики коррелированной цветовой температуры не имеют какой-либо суще-

ственной корреляции с рассматриваемыми внешними факторами. 

Что касается зависимости температуры светодиодов от времени, то удобнее 

рассмотреть значение разности между этой температурой и температурой окружа-

ющей среды, т. е. величину перегрева диода (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Временные зависимости отклонений подводимой мощности от среднего значения и вели-

чины отклонения светового потока от графика линейной аппроксимации (а) и зависимости пере-

грева светодиодов от времени (б) 

В результате сравнения данных (4, б и рис. 3, б) установлено, что величина пере-

грева диодов имеет участки довольно быстрого роста (в районе 2000 и 6000 часов 

наработки), коррелирующие с периодами повышения влажности окружающей среды. 

Между этими участками наблюдается относительная стабилизация величины пере-

грева (почти горизонтальные участки графиков).  

С учетом того, что конструкция исследуемых ламп не является герметичной, 

можно предположить, что наблюдаемое явление вызвано окислительными про-

цессами, происходящими при повышенной влажности и вызывающими необра-

тимое повышение теплового сопротивления между корпусами светодиодов и теп-

лоотводом. Одним из таких процессов может быть, например, увеличение толщи-

ны слоя оксида алюминия как на поверхности корпуса диода, так и теплоотводя-

щей пластины. Для выяснения механизмов протекающих процессов требуются 

дополнительные исследования.  

Заключение 

В результате проведенных исследований в ходе стендовых испытаний выбор-

ки светодиодных ламп выявлена корреляция между выбросами на графике зависи-

мости полного светового потока от времени и флуктуациями подводимой электри-

ческой мощности. Для повышения точности измерений значения полного светово-

го потока необходимо более точно стабилизировать электрическую мощность, 

подводимую к светодиодным лампам в процессе измерения их параметров. Обна-

ружена также корреляция между скачками перегрева светодиодных структур и се-

зонными повышениями влажности окружающей среды. Повышение величины пе-

регрева светодиодов может быть вызвано, например, активацией окислительных 

процессов в алюминиевых пластинах теплоотводов и корпусов диодов при повышен-

ной влажности, вызывающих необратимое повышение теплового сопротивления 

между корпусами светодиодов и теплоотводом.  
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