
Цивільна безпека 

135 

УДК 621.32 doi: 10.26906/SUNZ.2020.2.135 
 
С. В. Шпак1, С. Г. Кислиця2, Г. М. Кожушко2, Т. В. Сахно3, С. Багиров4 

 
1 Державне підприємство «Полтавський регіональний науково-технічний центр стандартизації, 

метрології та сертифікації», Полтава, Україна 
2 Національний університет «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка», Полтава, Україна 
3 Вищий навчальний заклад Укоопспілки «Полтавський університет економіки і торгівлі»,  

Полтава, Україна 
4 Азербайджанський технічний університет, Баку, Азербайджан 
 

МЕРЕХТІННЯ ОСВІТЛЕНОСТІ ТА СТРОБОСКОПІЧНИЙ ЕФЕКТ, 
ЩО УТВОРЮЮТЬ СВІТЛОДІОДНІ ЛАМПИ ТА СВІТИЛЬНИКИ 

 
Анотація .  В роботі аналізуються результати останніх досліджень впливу мерехтіння світла на виконання зоро-
вих робіт, самопочуття та здоров’я людей, методи вимірювання параметрів мерехтіння та видимості стробоскопіч-
ного ефекту, а також безпечні рівні модуляції світла в різних частотних діапазонах, що встановлюються міжнарод-
ними стандартами. Досліджувались параметри мерехтіння світла, що створюють світлодіодні лампи та світильни-
ки, які поставляються на ринок України, вплив конструктивних особливостей цих виробів на рівень мерехтіння та 
особливості вимірювання модуляції світла з врахуванням просторової неоднорідності випромінення світлодіодів. 
Вимірювання глибини модуляції, індексу мерехтіння та показника видимості стробоскопічного ефекту проводили 
у відповідності з рекомендаціями стандартів IEEE 1789:2015 та IEC/TR 63518:2018 з використанням спектрометра 
MK350S. Для зміни кута спостереження використовували гоніофотометр GO2000. Результати досліджень показа-
ли, що переважна більшість світлодіодних ламп і світильників мають низькі рівні мерехтіння і не створюють ні-
яких ризиків для здоров’я людей, але окремі виробники виготовляють продукцію, що мають небезпечний рівень 
мерехтіння. Зроблені висновки про необхідність внесення в нормативні документи на світлодіодну продукцію ви-
мог до граничних рівнів модуляції для різних частотних діапазонів. Через кутову неоднорідність спектрального 
складу випромінення світлодіодів має місце і кутова неоднорідність глибини модуляції. На основі досліджень гли-
бини модуляції в залежності від кута спостереження для різних конструкцій світильників зроблені рекомендації 
стосовно вдосконалення методик вимірювання. 
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ефект, часові світлові артефакти 
 

 

Вступ 
Постановка проблеми. Швидка повторювана 

зміна яскравості світла в часі спричиняє такі відомі 
явища як мерехтіння (пульсації) та стробоскопічний 
ефект. Загальна назва цих явищ запропонована в 
[1] – часові світлові артефакти (temporal light 
artefacts, TLA). Терміном «мерехтіння» визначається 
зміна яскравості (або колірності) світла, що безпо-
середньо сприймається спостерігачем. «Стробо-
скопічний ефект» – це ефект який може стати види-
мим для спостерігача при освітленні рухомого 
об’єкта.  

Джерела світла, які створюють мерехтіння або 
стробоскопічний ефект вважаються такими, що не 
можуть забезпечувати якісне освітлення. Як мінімум 
мерехтіння створює дискомфорт, але воно може 
стати й небезпекою для здоров’я – спричиняти вто-
му, напруженість очей, знижувати продуктив-ність 
зорових робіт, провокувати головний біль, мігрені, 
створювати неврологічні проблеми такі як епілепти-
чні припадки, посилювати аутистичну поведінку у 
дітей та ін. [2-6]. 

Причинами TLA можуть бути як зовнішні чин-
ники так і конструктивні особливості світлових 
приладів, зокрема режими живлення, конструкції 
пускорегулюючих апаратів (ПРА), електромагнітні 
шуми в мережах, широтно-імпульсне модулювання 
(ШІМ) при застосуванні регуляторів потужності 
(димерів) тощо. 

В даний час для кількісної оцінки мерехтіння 
часто використовують глибину модуляції 
(modulation dept, MD) та індекс мерехтіння (flicker 
index, FI) [7], але в ряді публікацій показано, що 
обидва ці показники не повністю здатні об’єктивно 
оцінити рівень мерехтіння з точки зору як насправді 
вони сприймаються людиною [8].  

Нової актуальності проблема мерехтіння набу-
ла після широкого впровадження в технології освіт-
лення світлодіодів, особливо при використанні ШІМ 
для регулювання потужності світлодіодних ламп та 
світильників. При ШІМ модуляції звичайно викори-
стовуються частоти від 100 до 400 Гц, причому гли-
бина модуляції становить 100 %. В порівнянні з ла-
мпами розжарювання (ЛР) та розрядними лампами 
(РЛ) мерехтіння світла світлодіодних ламп та світи-
льників можуть суттєво відрізнятись через надзви-
чайно швидку реакцію зміни світлового потоку на 
зміну струму. Зміна наступає через кілька наносе-
кунд, в той час коли в РЛ вона сягає 200 мкс. Це 
може привести до помітних побічних ефектів які 
були менш помітними при освітленні ЛР та РЛ.  

В [8] відзначається, що зараз важливо зрозумі-
ти як модуляція світла світлодіодів впливає на здо-
ров’я людини і як впливають технологічні фактори 
на модуляцію світла цих джерел.  

Це стосується перш за все пристроїв в яких ви-
користовуються ШІМ, пульсацій вихідного струму 
випрямлячів з ємнісними та індуктивно-ємнісними 
фільтрами та ін. 
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Зважаючи на актуальність проблеми Міжнаро-
дна комісія з освітлення (МКО) в 2011 р. створила 
технічний комітет ТК 1-83 «Visual aspects of time-
modulated lighting systems», який розробив дорожню 
карту досліджень пов’язаних з модуляцією світла, 
що необхідні для розроблення міжнародних станда-
ртів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
МКО на основі узагальнення результатів останніх 
досліджень TLA в Технічних записках [1] рекомен-
дував нові уточнені визначення понять мерехтіння 
та стробоскопічного ефекту, що відрізняється від 
термінів наведених в [9]. Зокрема, МКО визначає 
термін мерехтіння як сприйняття візуальної нестабі-
льності, викликаної світловим подразником, яскра-
вість або спектральний розподіл якого коливається з 
часом, для статичного спостерігача в статичному 
середовищі. Мерехтіння – це один з типів TLA. 
Стробоскопічний ефект – це зміна сприйняття руху, 
викликаного світловим стимулом, яскравість або 
спектральний розподіл якого коливається з часом, 
для статичного спостерігача в нестаціонарному се-
редовищі. Для прямокутної періодичної флуктуації 
яскравості рухомі об’єкти сприймаються як дискре-
тні (а не безперервні) переміщення. Якщо частота 
періодичних коливань яскравості збігається з часто-
тою обертання об’єкта та цей об’єкт сприймається 
як статичний. 

Третій тип TLA – це фантомний ефект масиву, 
що визначається як зміна сприйманої форми або 
просторових позицій об’єктів, яскравість або спект-
ральний розподіл яких коливається з часом для не-
статичного спостерігача в статичному середовищі. 

В [7] аналізуються результати досліджень біо-
логічних ефектів мерехтіння в нових технологіях 
світлодіодного освітлення. Вплив мерехтіння на 
здоров’я людей може розділити на такі, що є резуль-
татам короткочасного впливу (епілептичні випадки) 
і такі, що є результатом тривалого впливу, напри-
клад, головний біль, порушення зору, втома при 
виконанні зорових робіт. Перші викликаються ви-

димим мерехтінням, як правило в діапазоні частот ~ 
3 Гц–70 Гц, а другі з невидимою модуляцією світла 
на частотах вище тих, на яких візуально сприйма-
ється мерехтіння. Біологічний вплив на людину – це 
функція глибини модуляції, частоти мерехтіння, 
яскравості та інших факторів. В роботі [3] узагаль-
нено результати досліджень щодо впливу мерехтін-
ня на біологічні процеси та умови їх виникнення. 
Зокрема, відзначається, що в діапазоні частот 3 Гц–
70 Гц до ризиків належать судоми у осіб які мають 
діагноз епілепсії, а також деякі специфічні невроло-
гічні симптоми в тому числі нездужання та голо-
вний біль. Менш очевидними біологічні ефекти ви-
никають при дії невидимого мерехтіння. Це перена-
пруження очей, втома, головний біль. Візуальне ме-
рехтіння – небажаний атрибут для будь-якої систе-
ми освітлення, а ризики залежать від глибини моду-
ляції і інших параметрів мерехтіння, наприклад, від 
поля зору. 

Мета статті – дослідження параметрів мерех-
тіння та видимості стробоскопічного ефекту ство-
рюваних світлом світлодіодних ламп та світильни-
ків, що поступають на ринок України, впливу конс-
труктивних особливостей ламп та світильників на 
рівень мерехтіння та особливостей вимірювання 
глибини модуляції світла з врахуванням просторової 
неоднорідності випромінення світлодіодів. 

Основна частина 
Точкові джерела світла мають меншу ймовір-

ність викликати судоми та головний біль, ніж розсі-
яне світло, яке охоплює більшу частину сітківки ока. 
Найбільша ймовірність виникнення епілептичних 
припадків припадає на частоти 15-20 Гц. Незначні 
ризики мають місце також при низьких яскравостях 
(менше 1 кд/м2) і монотонно зростають при зростан-
ні яскравості. Червоне мерехтіння з великою глиби-
ною модуляції та чередуванні червоних та синіх 
спалахів можуть бути особливо небезпечними. 

В табл. 1 наведені інтервали частот в яких ви-
никають різні біологічні ефекти. 

Таблиця 1 – Біологічні ефекти, що виникають при різних частотах модуляції світла 

 
 

В [2] сформульовані критерії, які можуть 
пом’якшити біологічні ефекти мерехтіння світла при 
використанні світлодіодних ламп та світильників. 

Мерехтіння залежить від параметрів драйверів 
(ПРА), що застосовуються в лампах та світильниках, 
системах управління освітленням (димерах) та ін-
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ших зовнішніх впливів (якості напруги в електроме-
режі, електричних завад, що створюються різними 
споживачами електроенергії та ін.). Проб-леми з 
мерехтінням доцільно вирішувати в кожному випа-
дку індивідуально.  

Мерехтіння має найбільше значення в загаль-
ному освітлені житлово-побутових приміщень, ди-
тячих, шкільних та медичних закладів, промислових 
приміщеннях з рухомою технікою та робочих місць 
з напруженою зоровою роботою та ін. Критерії ни-
зького ризику мерехтіння світла та методи їх оціню-
вання рекомендовані в наступних нормативних до-
кументах [10-14].  

Інститут інженерів з електротехніки та елек-
троніки [7] узагальнив дані багатьох незалежних 
досліджень і сформулював такі критерії: 

1) глибина модуляції  
Mod % = (Lmax + Lmin)/(Lmax – Lmin) × 100 

де Lmax, Lmin – відповідно максимальна та мінімальна 
яскравість), що відповідає низькому рівню ризику 
на частотах нижчих ніж 90 Гц має не перевищувати 
числові значення (у відсотках), що визначаються з 
виразу 
 Mod %  0,025f,  (1) 
(f – частота модуляції); 

2) при f > 90 Гц допустима глибина модуляції 
визначається із виразу  

 Mod %  0,08f,  (2) 
На основі сформульованих критеріїв в [7] ре-

комендовані такі практики. 
Рекомендована практика 1. Для обмеження 

можливих несприятливих біологічних ефектів гли-
бина модуляції не повинна перевищувати 0,025f для 
частот нижче 90 Гц. В інтервалі частот 90–1250 Гц 
глибина модуляції має бути чисельно менше 0,08f; 
вище 1250 Гц по глибині пульсації обмежень немає. 

Рекомендована практика 2. Якщо потрібно за-
безпечити рівень NOEL (No observable effect level) 
(відсутній будь-який біологічний вплив на організм 
людини), то слід зменшити пульсації в 2,5 рази в 
порівнянні з рекомендованою практикою 1, тобто: 

 нижче 90 Гц – глибина пульсації має бути 
менше 0,01f %; 

 в межах від 90 Гц до 3000 Гц – глибина 
пульсації має бути меншою 0,0333f %; 

 вище 3000 Гц обмеження на пульсації від-
сутні. 

Рекомендована практика 3. (запобігання вини-
кнення фоточутливих епілептичних припадків). 
Глибина модуляції для частот нижче 90 Гц має бути 
менше ніж 5 %. Для врахування коливань форми 
хвилі використовують FI. Він встановлює зміну яск-
равості протягом періоду відносно її середнього 
значення. FI визначається як відношення площі S1 
до суми S1+S2 (рис. 1.). Для якісного освітлення FI 
не повинен перевищувати значення 0,1. 

Головним недоліком методики оцінювання ме-
рехтіння наведеної в [7] є те, що вона не враховує 
сприйняття мерехтіння в залежності від частот. 

 
Рис. 1. До визначення глибини модуляції  

та індексу мерехтіння FI.  

В [14] рекомендується об’єктивний метод для 
оцінювання мерехтіння з врахуванням його сприй-
няття спостерігачем на різних частотах в діапазоні 
3–60 Гц. На рис. 2. наведено порогові значення мо-
дуляції виявленні з ймовірністю 50 % в залежності 
від частоти. На графіку (б) – чутливість до виявлен-
ня мерехтіння, розрахована із експериментальної 
залежності виявлення модуляції (рис. 2).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Порогові значення модуляції при різних частотах – 
(а) та чутливість до виявлення мерехтіння – (б) [14]. 

 
Як видно з рис. 2. при частоті 15 Гц спостерігач 

може виявити мерехтіння при відносній глибині 
модуляції 0,5 %, тоді як при частоті 60 Гц для вияв-
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лення мерехтіння потрібна модуляція майже 60 %. 
Результуючі значення модуляції для кожної частоти 
виражаються через пороги виявлення і позначають 
як Мрк.  

Модуляція, що сприймається і відповідає поро-
говому значенню (виявляється з вірогідністю 50 %) 
приймається за одиницю. При значеннях менших 
одиниці виявити мерехтіння не можливо, а при зна-
чно більших – виявляється легко. Якщо мерехтіння 
в інтервалі 3–60 Гц має різні частоти, то результую-
че сприймання модуляції Мр визначають як  

  2p kM Mpk   (3) 

де k=1, 2, 3 … 
Результуюче значення Мр інтерпретується так 

само, як і Мрк для окремих частот: при Мр=1 – поро-
гові значення, що виявляються з вірогідністю 50 %; 
при Мр1 – мерехтіння не видимі; при Мр 1 – мере-
хтіння виявляється легко. 

В [12, 15] описаний об’єктивний метод оціню-
вання мерехтіння світла, що ґрунтується на стандар-
тах, в яких встановлені методи вимірювання та ви-
моги до приладів для точного сприйняття коливання 
напруги [16]. Мерехтіння оцінюється короткотермі-
новим показником мерехтіння (short-term flicker 
indicator, Pst), світлові параметри якого виміряні за 
допомогою флік метра, що відповідає вимогам [16]. 
Позначається цей показник Pst

LM. За результатами 
вимірювань інтерпретація випробування наступна: 

 при Pst
LM=1 досліджуване джерело світла 

має рівень мерехтіння, який виявляє спостерігач з 
вірогідністю 50 %, такий як і в лампах розжарюван-
ня потужністю 60 Вт; 

 при Pst
LM1 – джерело світла має рівень ме-

рехтіння нижчий, ніж у ламп розжарювання потуж-
ністю 60 Вт; 

 про Pst
LM > 1 – рівень мерехтіння вищий ніж 

у ламп розжарювання і його легко виявити. 
Що стосується оцінювання стробоскопічного 

ефекту, то об’єктивний метод вимірювання видимо-
сті стробоскопічного ефекту (stroboscopic effect 
visibility, SVM) запропонований в стандарті [13]. 
Розглянуті в цьому документі умови виникнення 
стробоскопічного ефекту обмежуються оцінкою при 
освітленостях більше 100 лк та при помірних швид-
костях об’єкту (4 м/с). SVM не оцінюється впливи 
мерехтіння на здоров’я і не є мірою для оцінки не-
бажаних стробоскопічних ефектів в промисловості. 
Метод розрахований для оцінки TLA в офісах, жит-
лових приміщеннях та аналогічних умовах. 

Числові значення SVM можуть коливатись в 
межах від 0 до 9. При SVM = 0 будь-яка модуляція 
світла відсутня, тоді як при SVM  9 модуляція пря-
мокутної форми (з безкінечно малою тривалістю 
імпульсу) дорівнює 100 %. 

Результати SVM можна інтерпретувати насту-
пним чином [13]: 

 при SVM=1 – стробоскопічний ефект, що 
створює модуляція світла є на порозі видимості. Це 
означає, що середній спостерігач може виявити 
стробоскопічний ефект з ймовірністю 50 %; 

 якщо значення SVM1, то ймовірність ви-
явлення менша 50 %, а якщо SVM>1 – то ймовір-
ність буде вищою 50 %. 

На рис. 3 наведені граничні рівні модуляції згі-
дно з критеріями установленими в [7]. Тут же наве-
дена лінія безпечного рівня мерехтіння, що оціню-
ється за допомогою Pst

LM та умови видимості стро-
боскопічного ефекту SVM.  

Рівень модулювання, при якому відсутні  
будь-які біологічні впливи на організм людини має 
бути в 2,5 рази менший, ніж визначений виразами  
(1) та (2).  

 
Рис. 3. Граничні рівні глибини модуляції за стандартами [7, 12, 13] 
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Слід також зазначити, що рівень сприймання 
TLA може бути набагато вищою межі видимості. 
Сприймання залежить від тривалості впливу, швид-
кості руху об’єкту та інших факторів [13]. 

Із порівняння вимог різних нормативних доку-
ментів до низького рівня ризику, що створює мерех-
тіння або рівня NOEL видно, що найбільш жорст-
кими вони є в стандарті [7]. Навіть лампи розжарю-
вання, в яких глибина модуляції на частоті 100 Гц 
становить 12-15% не відповідають вимогам рекоме-
ндованої практики 1 цього стандарту. Тому в ряді 
публікацій, наприклад, в [17] пропонується замість 
показників MD та FI запропонованих в [7] викорис-
товувати для оцінювання рівня мерехтіння Fst

LM, а 
для стробоскопічного ефекту – SVM. Ці вимоги 
менш жорсткі, враховують частоту, форму хвилі і 
які фактично можуть передбачити видимість мерех-
тіння та стробоскопічного ефекту. 

Дослідження причин, що спричиняють моду-
ляцію в світлодіодних лампах та світильниках про-
водилось в багатьох наукових працях, огляд яких 
наведено в [1, 2, 7, 18]. Основними є конструкції 
драйверів, технологія регулювання світлових пара-
метрів за допомогою димерів з використанням 
ШІМ, коливання напруги мережі живлення та зава-
ди викликані різними елект-ричними споживачами, 
що приєднані до мережі живлення та ін. Фактори, 
що визначають видимість TLA залежать як від мо-
дуляції світла, частоти, форми хвилі так і від яскра-
вості, кута зору та ін.  

Для оцінювання ступеню мерехтіння виробни-
ки світлотехнічної продукції використо-вують як 
показники MD та FI так і Pst

LM, а для стробоскопіч-
ного ефекту – SVM. Результати дослідження пуль-
сацій світлодіодних ламп та світильників наведено 

також в [19 – 22]. В Україні для визначення рівня 
якості світла стосовно мерехтіння використовується 
лише один показник – коефіцієнт пульсації (корис-
туючись термінологією МКО – це глибина модуля-
ції), а показники, що спричиняють стробоскопічний 
ефект взагалі не нормуються. 

Метою даної роботи є аналіз особливостей 
TLA світлодіодів, методів їх вимірювання та дослі-
дження параметрів мерехтіння та стробоскопічного 
ефекту світлодіодних ламп і світильників, що по-
ступають на ринок України з використанням мето-
дик наведених в [7, 13]. 

Результати дослідження. Нами досліджува-
лось мерехтіння, що створюють комерційні зразки 
світлодіодних ламп та світильників, які надходять 
на ринок України, а також просторова однорідність 
мерехтіння цих виробів. Для вимірювання глибини 
модуляції мерехтіння та показника видимості стро-
бо-скопічного ефекту використовували спектрометр 
МК350S, а для зміни кута спостереження – гоніофо-
тометр GO 2000. Вимірювання параметрів мерех-
тіння під різними кутами спостереження проводили 
через інтервал 10 градусів при рівні освітленості не 
нижче 40 лк.  

Усереднені показники мерехтіння – глибину 
модуляції MD, індекс мерехтіння FI та показник 
видимості стробоскопічного ефекту SVM – вимірю-
вали з використанням фотометричних куль діамет-
рами 1,5 м та 3 м. Результати вимірювання цих по-
казників наведені в табл. 2. 

Ризики впливу мерехтіння на організм людини 
оцінювали на частоті з найбільшою глибиною моду-
ляції у відповідності з рекомендаціями [7]. Ці дані 
наведені на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. Оцінювання відповідності ламп та світильників рівню безпечності мерехтіння: 

 затемнена зона – зона низького ризику модуляції 
 

Більшість досліджених ламп та світильників 
мають найбільшу глибину модуляції на частоті 
100 Гц. Модуляцію меншу за граничний рівень, що 

відповідає низькому ризику та рівню NOEL (повна 
відсутність ризику) мають приблизно 70 % дослі-
джених ламп.  
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Для світильників внутрішнього освітлення цей 
показник ще кращій, але прожектори та світильники 
зовнішнього освітлення в багатьох випадках мають 
незадовільний рівень. 

В публікації [23] наголошується на важливості 
обмеження допустимого рівня мерехтіння світла 
світильників зовнішнього освітлення і перегляд ді-
ючих норм в цій сфері. Обмеження глибини моду-
ляції і встановлення відповідних рівнів яскравості та 
освітленості дорожнього покриття стає новим ін-
струментом забезпечення якості дорожнього освіт-
лення. Мерехтіння спричиняє суттєвий вплив на 
учасників дорожнього руху, перш за все водіїв су-
часних транспортних засобів, що обладнані моніто-
рами. В цьому випадку до мерехтіння освітленості 
додаються мерехтіння яскравості і колірності моні-

торів, що знаходяться в полі зору водія. Наголошу-
ється, що небезпечність працездатності водія в умо-
вах мерехтіння освітленості доріг багаторазово пе-
ревищують ризики роботи з монітором у офісі, де 
нормативно обмежується рівень мерехтіння освітле-
ності.  

Виходячи з цього, потрібно обмежувати рі-
вень мерехтіння яскравості та показника видимості 
стробоскопічного ефекту для світильників зовніш-
нього освітлення, зокрема для освітлення вулиць та 
доріг. 

Для порівняння зі світлодіодними лампами та 
світильниками були проведені дослідження параме-
трів мерехтіння та видимості стробоскопічного ефе-
кту ЛР та компактних люмінесцентних ламп (КЛЛ). 
Середні значення вимірювань наведені в табл. 2.  

 
Таблиця 2 – Результати вимірювання параметрів мерехтіння світла  

та показника стробоскопічної видимості SVM 

Назва  
виробу 

Номер  
зразка 

Максимальна  
глибина  

модуляції,  % 

Частота для макси-
мальної глибини 

модуляції, Гц 

Індекс  
мерехтіння FI,  

відн. од. 

SVM, 
відн. од. 

1 100 100 0,486 5,01 
Прожектор  

2 100 100 0,486 5,18 
1 33,11 100 0,0976 1,1476 Світильники для 

зовнішнього  
освітлення 2 36,73 1356 0,0988 0,0487 

1 1,03 100 0,0014 0,0052 
2 2,36 100 0,0032 0,0254 
3 1,82 100 0,0033 0,0099 
4 2,6 100 0,0058 0,0697 
5 5,89 100 0,0081 0,0884 
6 22,3 400 0,0326 0,0307 

Світильники для 
внутрішнього  

освітлення 

7 1,64 100 0,0031 0,0111 
1 14,95 2208 0,0353 0,0415 
2 14,28 1766 0,0355 0,0553 
3 15,73 2204 0,0354 0,0434 
4 43,12 100 0,1164 1,3940 
5 4,05 50 0,0040 0,0021 
6 3,41 100 0,0049 0,0345 
7 1,11 100 0,0263 0,5026 
8 2,00 100 0,0022 0,0092 
9 4,01 50 0,0043 0,0214 

10 6,14 9594 0,0087 0,0216 
11 10,87 3686 0,0305 0,0250 
12 11,39 3276 0,0307 0,0306 
13 1,49 5234 0,0033 0,0062 
14 3,00 9418 0,0067 0,0121 

Світло-діодні  
лампи 

15 2,31 100 0,0053 0,0115 
1 15,89 100 0,0200 0,1834 
2 11,91 100 0,0209 0,2383 
3 15,36 100 0,0221 0,2370 
4 11,50 100 0,0242 0,2857 

КЛЛ 

5 7,92 100 0,0164 0,1912 
ЛР сер. зн 11,80 100 0,0367 0,4497 
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Як бачимо у світлодіодних ламп та світильни-
ків ці показники більш безпечні ніж у КЛЛ та ЛР. 
Однак недоліком світлодіодних ламп та світильни-
ків є те, що глибина модуляції у них може бути від 
0 до 100 %, а у ламп розжарювання, наприклад, не 
більше 25 %, у КЛЛ – не більше 20 %. У світлодіо-
дів також можуть бути потенційно більшими і по-
казники FI та SVM. Проблема тут в тому, щоб світ-
лодіодні лампи та світильники з високим ступенем 
мерехтіння не потрапляли до споживачів. Біль-
шість сучасних світлодіодних ламп та світильників 
мають низький рівень модуляції, який відповідає 
навіть самим жорстким вимогам рекомендованої 
практики 2 згідно з IEEE 1789:2015.  

На сьогодні технології світлодіодного освіт-
лення забезпечують найнижчий рівень мерехтіння 
порівняно з іншими технологіями і технічно мож-
ливо забезпечити виготовлення всієї світлодіодної 
продукції з низьким рівнем модуляції світла без 
суттєвого збільшення її вартості. Для цього, перш 
за все, необхідно встановити в нормативній доку-
ментації відповідні вимоги, так як в даний час вони 
відсутні [24].  

В більшості сучасних ламп і світильників для 
загального освітлення використовуються світлоді-
оди, що випромінюють синє світло, яке частково, 
за допомогою люмінофора, перетворюється в жов-
то-зелене. Співвідношення синього і жовто-
зеленого світла, що виходить за межі світлодіоду і 
визначає його колірність. Синє світло, що випромі-
нюється кристалом світлодіоду під малими кутами 
до оптичної осі, розповсюджується в люмінофорі 
по більш короткому шляху, тому при малих кутах 
спостереження (ближче до оптичної осі) буде бі-
льше синього світла, а при великих кутах (ближче 
до 90о) – більша частка випромінення люмінофору. 
Це призводить до кутової нерівномірності колірно-
сті світла. А так як постійна часу для синього ви-
промінення світлодіоду на кілька порядків менша 
часу випромінення люмінофору, то при пульсаціях 
струму мерехтіння світла, що випромінюється кри-
сталом і люмінофором може мати різну глибину 
модуляції і це буде створювати кутову нерівномір-
ність глибини модуляції. 

Результатами наших досліджень підтверджено 
наявність такого ефекту.  

Дослідження кутової неоднорідності і індексу 
мерехтіння проводили на світлодіодних лампах та 
світильниках без світлорозсіювачів елементів та з 
дифузними світлорозсіювачами. За допомогою ди-
фузних розсіювачів світла можна досягти рівномі-
рної колірності світла і навіть збільшити частку 
короткохвильового світла при великих кутах спо-
стереження. 

Зміну співвідношення в спектрі між синім та 
жовто-зеленим світлом під різними кутами спосте-
реження оцінювали за значеннями корельованої 
колірної температури (ССТ) – при високих колір-
них температурах переважає синя складова світла і 
навпаки. На рис. 5 наведені результати вимірюван-
ня ССТ та глибини модуляції світла від кута спо-
стереження. Як видно з рис. 5, зміна колірної тем-

ператури і глибини модуляції від кута спостере-
ження мають подібний характер. 

Флікер-індекс FI змінюється від кута спосте-
реження приблизно на такі ж відсотки як і глибина 
модуляції. 

Різниця між максимумом та мінімумом глиби-
ни модуляції для різних досліджених зразків змі-
нювалась від 1,8 % до 6 %. Це не дуже суттєва різ-
ниця, але для оцінки на відповідність вимогам но-
рмативної документації це має значення, тому до-
цільно експериментально визначити і нормувати 
середнє значення глибини модуляції, індексу мере-
хтіння та SVM. Для вимірювання середнього зна-
чення параметрів мерехтіння краще застосовувати 
фотометричну кулю, так як цей метод значно еко-
номічніший, ніж з використанням гоніофотометра. 
Різниця між вимірюванням середнього значення 
глибини модуляції світла з використанням фотоме-
тричної кулі і розрахунком середнього значення за 
вимірюванням з використанням гоніофотометра не 
перевищує 3 %. 

Висновки 
За результатами проведеного аналізу та експе-

риментальних досліджень можна зробити наступні 
висновки. 

1. Часові світлові артефакти суттєво вплива-
ють на якість світла світлодіодних ламп та світиль-
ників. Вони можуть впливати не тільки на диском-
форт, але і на здоров’я людей – спричиняти голо-
вний біль, епілептичні припадки, втому, створюва-
ти стробоскопічний ефект та інше. 

2. На сьогодні не існує рекомендацій МКО 
щодо єдиних вимог до безпечного рівня модуляції 
світла і методів вимірювання параметрів мерехтін-
ня, але є цілий ряд рекомендацій міжнародних та 
національних організацій різних країн в яких за-
про-поновані методи вимірювання та рівень безпе-
чності параметрів мерехтіння світла та видимості 
стро-боскопічного ефекту. До розроблення реко-
мендацій МКО тимчасово можна скористатись ре-
комендація-ми таких стандартів як IEC/TR 61547-
1:2015, ІЕЕЕ 1789:2015, IEC/TR 62518:2017, реко-
мендація-ми ASSIST, NEMA, Energy Star та ін. 

3. На основі експериментальних досліджень 
встановлено, що більша частина світлодіодної про-
дукції, що поступає на ринок України має безпеч-
ний рівень модуляції світла та показника видимості 
стробоскопічного ефекту.  

4. Сучасний рівень технологій виробництва 
світлодіодної продукції має потенціал до подаль-
шого зменшення рівня модуляції світла і забезпе-
чення повної відсутності ризику від мерехтіння. 
Заміна ламп розжарювання та розрядних ламп на 
світлодіодні лампи та світильники дозволить по-
вністю вирішити проблему мерехтіння та утворен-
ня стробоскопічного ефекту в освітленні. 

5. Глибина модуляції світла світильників і ламп 
зі світлодіодами має просторову неоднорідність, 
тому вимірювання показників мерехтіння та види-
мості стробоскопічного ефекту доцільно проводити 
з використанням інтегруючої сфери. 
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Рис. 5. Залежність колірної температури 
(а – від глибини модуляції; б – від кута спостереження) 

для світлодіодної лампи з дифузним розсіювачем 
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Flickering light and stroboscopic effect 
from LED lamps and light fixtures 

S. Shpak, S. Kyslytsia, G. Kozhushko, T. Sakhno, S. Bagirov 

Abstract .  The paper analyzed the results of recent studies related to the effect of flickering light on the performance 
of visual work, well-being and human health. Besides, the authors described the methods for measuring the parameters of 
flicker and visibility of the stroboscopic effects, as well as safe levels of light modulation in different frequency ranges estab-
lished by international standards. We studied the parameters of light flicker created by LED lamps and luminaires that are 
supplied to the Ukrainian market, the influence of the design features of these products on the level of flicker, and especially 
the measurement of light modulation taking into account the spatial heterogeneity of the LEDs. The modulation depth, flicker 
index, and stroboscopic effect visibility index were measured in accordance with the recommendations of the IEEE 
1789:2015 and IEC/TR 63518:2018 standards using the MK350S spectrometer. To change the viewing angle, a GO2000 go-
niophotometer was used. The obtained results showed that the vast majority of LED lamps and fixtures have low levels of 
flicker and do not pose any risks to human health, but some manufacturers produce products that have a dangerous level of 
flicker. Conclusions were drawn about the necessity to introduce into the regulatory documentation the requirements for the 
limits of the modulation levels related to different frequency ranges observed in the LED products. It was found that due to 
the angular inhomogeneity of the spectral composition of the LED radiation, the angular inhomogeneity of the modulation 
depth also takes place. Based on studies of the depth of modulation depending on the viewing angle for various designs of 
luminaires, recommendations were made on improving measurement methods. 

Keywords : correlated colour temperature, flicker index, light modulation, stroboscopic effects, temporal light arte-
facts. 


