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Предложена методика уменьшения влияния систематической погрешности изме-

рений величины полного светового потока светодиодных ламп в процессе их старе-
ния из-за нестабильности подводимой электрической мощности в процессе измере-
ний. Показано, что применение этой методики позволяет уменьшить разброс экспе-
риментальных данных. Это, в свою очередь, влияет на результаты прогнозирования 
ресурса ламп, позволяя повысить точность прогнозирования, а также способствует 
более точному описанию динамики процессов деградации активных сред светодиод-
ных ламп. 
Ключевые слова: светодиодная лампа; ресурс; деградация; систематическая по-

грешность; световой поток; нестабильность; аппроксимация; прогнозирование. 
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A method of reduction of influence of systematic error of measurements of the value of 

total luminous flux of LED lamps during ageing caused by an instability of input electrical 
power in the measurement procedure has been proposed. It was demonstrated that applica-
tion of this method allows to reduce the experimental data scattering. This, in it�s turn, af-
fects the results of lumen maintenance prediction, allowing to increase the forecasting ac-
curacy, and also contributes to a more accurate description of the dynamics of degradation 
processes of active areas of LED lamps. 

Key words: LED lamp; lumen maintenance; degradation; systematic error; luminous 
flux; instability; approximation; prediction. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важных задач, связанных с широким распространением светодиодных 
ламп и светильников на их основе, является прогнозирование ресурса их работы [1]. 
В основе методов прогнозирования лежит, как правило, экстраполяция временных 
зависимостей параметров ламп, измеренных в ходе испытаний в течение некоторого 
ограниченного времени (как правило, 6000 часов), в область больших времен [2]. 
При этом точность измерения этих временных зависимостей будет сильно влиять на 
точность экстраполяции и, соответственно, на результаты прогнозирования. Отме-
тим, что такое прогнозирование рассматривает только случай постепенной (не ката-
строфической) деградации. 

Ранее было показано, что относительно небольшие воздействия внешних факто-
ров, в частности, подводимой электрической мощности Pin, могут оказывать сущест-
венное влияние на измеренные временные зависимости таких параметров светоди-
одных ламп, как полный световой поток (total luminous flux, TLF) и коррелированная 
цветовая температура (correlated color temperature, CCT) [3]. Кардинальное решение 
этой проблемы � жесткая стабилизация подводимой электрической мощности. При 
этом нестабильность выходного напряжения источника питания (использовался ис-
точник с нестабильностью менее 0,5 %) должна быть уменьшена как минимум на 
порядок. В тех случаях, когда такую жесткую стабилизацию реализовать по тем или 
иным причинам не удается, требуется, очевидно, коррекция результатов измерений 
для уменьшения систематической погрешности, связанной с нестабильностью пита-
ния ламп. Цель данной работы � создание методики коррекции результатов измере-
ний значений полного светового потока и коррелированной цветовой температуры 
светодиодных ламп с учетом флуктуаций подводимой электрической мощности. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве исходного материала при анализе использовался набор данных, полу-
ченных в результате испытаний выборок коммерческих светодиодных ламп в тече-
ние от 6000 до 10000 часов. Параметры исследованных ламп, экспериментальной 
установки и методы измерений описаны в [3]. Из всего набора регистрируемых в 
процессе испытаний параметров ламп был выбран полный световой поток TLF, вре-
менные зависимости которого представляют из себя наибольший интерес для про-
гнозирования. В частности, согласно действующим нормативным документам, про-
гнозирование ресурса ведется именно по уменьшению величины TLF со време-
нем [2]. Этот параметр характеризует энергетические свойства ламп. В качестве ос-
новного влияющего фактора рассматривается нестабильность подводимой к лампам 
электрической мощности Pin. При обработке результатов использовались стандарт-
ные методы регрессионного анализа и математической статистики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показаны зависимости величин TLF и CCT от времени наработки. Хо-
рошо видны флуктуации значений этих параметров от точки к точке, причем харак-
тер этих флуктуаций весьма близок для большинства экземпляров ламп выборки. 
Очевидно, они являются результатом систематической погрешности, связанной с 
внешним воздействием. Как показано в [3], они в наибольшей степени коррелируют 
с флуктуациями Pin. Коррекция данных с целью уменьшения этой систематической 
погрешности осуществлялась следующим образом. 
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Рис. 1. Зависимости величины полного свето-

вого потока от времени наработки 
для выборки из 20 экземпляров ламп 

Рис. 2. Нормализованные значения отклоне-
ний TLF от аппроксимирующей функции (1) 

и Pin от среднего значения (2) 

Вначале производился выбор аппроксимирующей функции и проверка ее кор-
ректности. Для зависимости TLF от времени обычно используется аппроксимирую-
щая функция в виде моно- [2] или мультиэкспоненциального затухания [4]. Однако, 
как известно, эта зависимость в начальный период времени может отклоняться от 
экспоненциальной и даже быть немонотонной [5], что порождает проблему выбора 
аппроксимирующей функции и интервала аппроксимации [6]. Характер зависимости 
TLF от времени на рис. 1, а весьма близок к линейному, поэтому проверялись два 
варианта аппроксимации � линейный и экспоненциальный. Для них получены значе-
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ния коэффициента детерминации 2
lin 0,9551R =  и 2

exp 0,9554R =  соответственно, что 

говорит о незначимости отличий в данном случае. 
Далее строились графики зависимостей отклонений величины TLF от аппрокси-

мирующей функции и отклонений Pin от среднего значения. Пример графиков в нор-
мализованных координатах показан на рис. 2. Из данного рисунка видно наличие 
корреляции между флуктуациями TLF и Pin. Полученный нормирующий множитель, 
равный примерно 5000 и представляющий собой отношении величины отклонения 
TLF к отклонению Pin, используется затем для коррекции значений TLF в зависимо-
сти от величины Pin. 

Результаты коррекции показаны на рис. 3. Видно, что разброс значений на графи-
ках значительно уменьшился, что позволяет проводить более точную аппроксима-
цию зависимости TLF от времени и, соответственно, улучшить точность прогнози-
рования значений TLF в области больших времен. 

На рис. 4 показан результат прогнозирования ресурса выборки ламп путем экст-
раполяции моноэкспоненциальной функцией в область больших времен по стан-
дартному методу [2]. При этом временной ресурс определяется для двух точек, соот-
ветствующих уменьшению величины TLF до 70 % и 50 % от начального значения, а 
отклонения от экспоненциальной зависимости в начальном периоде испытаний не 
учитываются. Видно, что коррекция исходных данных существенно повлияла на ход 
экспоненциальных кривых, при этом в результате коррекции значения прогнозируе-
мого ресурса уменьшились. Поскольку в результате коррекции заметно уменьшился 
разброс данных, можно предполагать, что такая коррекция позволяет более точно 
прогнозировать ресурс светодиодных ламп по данным испытаний. 
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Рис. 3. Зависимости величины полного светово-
го потока от времени наработки 

до коррекции (1) и после коррекции (2) 

Рис. 4. Результаты экстраполяции 
значений TLF в область больших времен 

 на основе исходных (1) 
и корректированных данных (2) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложенная методика уменьшения систематической погрешно-
сти результатов измерений светового потока из-за нестабильности подводимой элек-
трической мощности в процессе измерений позволяет уменьшить разброс этих дан-
ных, что повышает точность их аппроксимации и последующей экстраполяции в об-
ласть больших времен, способствуя увеличению точности прогнозирования ресурса 
и более точному описанию динамики процессов деградации активных сред светоди-
одных ламп. 
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Исследована фотолюминесценция тонких пленок соединения Cu2ZnSnSe4 со 

структурой кестерита в солнечных элементах, созданных на их основе. По данным 
рентгеновской дифракции определены параметры элементарной ячейки соединения 
Cu2ZnSnSe4 составившие: а = 5,692 Å и с = 11,33 Å. При температуре 4,2 K установ-
лена ширина запрещенной зоны тонких пленок Cu2ZnSnSe4, составившая 


