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Аннотация 
Существующие методы оценки  электромагнитной совместимости по дозе фликера  базируются на 

мере ощущения неустойчивого зрительного восприятия, вызванного лампой накаливания, яркость кото-
рой изменяется во времени и измеряется специальным прибором – фликерметром. Показано, что фли-
керметр, структура которого основана на чисто эмпирическом подходе к моделированию системы «ко-
лебания напряжения на зажимах лампы накаливания – мера зрительного ощущения», завышает требова-
ния к электромагнитной совместимости. Предлагается отказаться от квадратора на выходе взвешиваю-
щего фильтра фликерметра и за дозу фликера принимать меру, выраженную в долях порога заметности 
колебаний напряжения на зажимах ламп, динамические и статические характеристики которых зависят 
от их типа. 
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Abstract 
The existing methods for assessing electromagnetic compatibility by the dose of flicker are based on a 

measure of sensation of unstable visual perception caused by an incandescent lamp, the brightness of which 
changes over time and is measured by a special device called a flickermeter. It is shown that the flickermeter, 
whose structure is based on a purely empirical approach to modeling 'voltage fluctuations at the terminals of an 
incandescent lamp being a measure of visual sensation' system, significantly overestimates the requirements for 
electromagnetic compatibility. It is proposed that the quadrator be not used at the output of the flickermeter’s 
weighting filter and, as the dose of flicker, the measure be taken which is expressed in fractions of the threshold 
of noticeability of voltage fluctuations at the terminals of lamps, the dynamic and static characteristics of which 
depend on their type. 
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electromagnetic compatibility, flickermeter, flicker dose, brightness, light source  visual analyzer model. 
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Введение 
 

Под электромагнитной совмести-
мостью понимается [14] возможность 
нормальной работы электроприемников 
в электрических сетях без нарушения 
показателей качества электрической 
энергии. Известно, что электроприем-
ники с резко переменной нагрузкой (ду-
говые сталеплавильные печи, электро-

сварочное оборудование, прокатные 
станы и т. п.) вызывают в электрических 
сетях колебания напряжения или фли-
кер (мерцание) светового потока элек-
трических источников света, что приво-
дит к нежелательным физиологическим 
и психическим реакциям работающих в 
условиях электрического освещения. 
Именно поэтому в отечественных и за-
рубежных стандартах на качество элек-
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трической энергии всегда применяют 
показатели допустимых колебаний 
напряжения на зажимах осветительных 
приборов. Например, в отечественных 
стандартах до 1989 г. на качество элек-
троэнергии использовался показатель в 
виде графика кривой допустимых раз-
махов колебаний напряжения типа ме-
андр от частоты их появления.  

В современных стандартах [3, 4] 
используется более универсальный по-
казатель  доза фликера, который при-
меним для оценки как периодических, 
так и случайных колебаний напряжения. 

 
Основная часть 

 
Под дозой фликера согласно [3] 

понимается мера ощущения неустойчи-
вого зрительного восприятия, вызванно-
го световым источником, яркость кото-
рого изменяется во времени и измеря-
етcя специальным прибором  фликер-
метром. Основу фликерметра [3] со-
ставляет взвешивающий фильтр (рис. 1) 
с передаточной функцией, ( )F s  моде-
лирующий отклик зрительной системы 
человека на колебания напряжения в 
диапазоне частот 0,5...25f   Гц, пода-
ваемых на газонаполненную электриче-
скую лампу с биспиральной нитью 
накаливания (60 Вт, 230 В и/или 60 Вт, 

120 В), как наиболее распространённую 
и восприимчивую к колебаниям напря-
жения источником света: 
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где s   комплексный оператор Лапласа; 
1,74802;K   12π4,05981 c ;L   

1
1 2 9,16494 с ;    1

2 2 2, 27979 с ;    
1

3 2 1, 22535 с ;    1
4 2 21,9 с .    

На выходе взвешивающего филь-
тра стоит блок квадратичной обработки 
сигналом с фильтром низкой частоты 
первого порядка с постоянной време- 
ни 0,3 с. Взвешивающий фильтр и блок 
квадратичной обработки сигналом с 
фильтром низкой частоты [3] являются 
моделью восприятия фликера системой 
«лампа – глаз  мозг человека» при по-
даче колебаний напряжения на эталон-
ную лампу и выполняют две функции: 

1) возводят в квадрат значения 
взвешенного сигнала фликера, модели-
руя нелинейность характеристик вос-
приятия цепи «глаз  мозг»; 

2) сглаживают сигнал, моделируя 
эффект накопления в памяти мозга.  

 

 

 

 

   

Рис. 1. Структурная схема фликерметра [3]: ВФ – взвешивающий фильтр; КВ  квадратор; ФНЧ – фильтр  
низкой частоты первого порядка с постоянной времени 0,3 с 

 

 
Сигнал на выходе блока квадра-

тичной обработки сигналом с фильтром 
низкой частоты  обозначается как мгно-
венное значение фликера instP , единич-

ное значение которого принимается за 
порог восприимчивости фликера чело-
веком. Затем в режиме реального вре-

мени производится процедура стати-
стической обработки instP , которая поз-

воляет на интервале наблюдения 10 мин 
определить кратковременную дозу фли-
кера stP . 

Статистический анализ основан на 
разбиении амплитуды сигнала, характе-
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ВФ КВ 
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ризующего мгновенное значение фли-
кера, на определенное число классов. 
Каждый раз, когда уровень фликера до-
стигает определенного значения, счет-
чик соответствующего класса добавляет 
единицу к имеющемуся числу. Таким 
образом, определяется функция частот-
ного распределения значений instP . При 

выборе достаточно высокой частоты 
опроса получают в конце интервала из-
мерения окончательный результат ана-
лиза, который представляет собой рас-
пределение длительностей уровней 
фликера в каждом классе.  

Суммируя показания счетчиков 
всех классов и выражая показание счет-
чика каждого класса по отношению к 
общей сумме, получают функцию плот-
ности вероятности уровня фликера. Из 
этой функции получают интегральную 
функцию вероятности, применяемую 
при осуществлении статистического 
анализа «время – уровень фликера». 

С использованием интегральной 

функции вероятности могут быть полу-
чены основные статистические характе-
ристики фликера, такие как среднее 
значение, стандартное отклонение, уро-
вень фликера, превышаемый в заданной 
части интервала наблюдения (в процен-
тах), и относительное время, в течение 
которого уровень фликера превышает 
заданное значение.  

При проведении статистического 
анализа в реальном времени сразу после 
получения результатов на кратковре-
менном интервале (значение кратко-
временной дозы фликера) начинается 
анализ следующего временного интер-
вала наблюдения, и результаты преды-
дущего интервала поступают на выход 
фликерметра. 

Измерение на интервале наблюде-
ния 10 мин позволяет определить крат-
ковременную дозу фликера stP , значе-

ние которой вычисляется по следующей 
эмпирической формуле: 

 

0,1 1 3 10 500,0314 0,0525 0,0657 0, 28 0,08 ,S S S SstP P P P P P                           (1) 

 
где перцентили 0,1 1 3 10 50, , , ,S S S SP P P P P   

уровни фликера, значения которых бы-
ли превышены, в течение 0,1 %, 1 %,  
3 %, 10 % и 50 % времени за интервал 
наблюдения 10shortT   мин.  

Индексы s  в формуле указывают 
на сглаженные значения 1 3 10 50, , ,P P P P , 

которые рассчитывают по следую- 
щим формулам: 

 

 50 30 50 80 3SP P P P   ; 

 

 10 6 8 10 13 17 5SP P P P P P     ; 

 

 3 2,2 3 4 3SP P P P   ; 

 

 1 0,7 1 1,5 3SP P P P   . 

 
Интервал наблюдения 10 мин, 

применяемый при оценке кратковре-

менной дозы фликера stP , удобен для 

оценки колебаний напряжения, создава-
емых техническими средствами с ко-
ротким рабочим циклом.  

В случаях, когда необходимо учи-
тывать суммарный эффект нескольких 
нагрузок, создающих помехи случай-
ным образом (например, сварочных ап-
паратов, электродвигателей), или при-
нимать во внимание источники фликера 
с длительным и меняющимся рабочим 
циклом (например, дуговые электриче-
ские печи), следует оценивать длитель-
ную дозу фликера ltP . Для этого дли-

тельную дозу фликера ltP  определяют 

на основе измерений кратковременных 
доз фликера stP  применительно к пери-

оду наблюдения, связанному с длитель-
ным рабочим циклом нагрузки или пе-
риодом, в течение которого наблюда-
тель может воспринимать фликер, 
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например, двух часов, используя выра-
жение 

 
12

3
3

1

1

12l
i

t stiP P


  , 

 
где ( 1,2,...,12)stiP i    последователь-

ные значения кратковременной дозы 
фликера.  

Как следует из [3, табл. 4], для по-
лучения ординат кратковременной дозы 
фликера stP , о. е., вводится пропорцио-

нальное звено с коэффициентом переда-
чи 2 21 256(%)Yk   (на рис. 1 это звено 

не показано). Поэтому передаточные 
функции взвешивающего фильтра и 
блока квадратичной обработки сигналом 
с фильтром низкой частоты при испыта-
ниях фликерметра обеспечивают на вы-
ходе прибора одинаковые значения: 

– мгновенной дозы фликера 
1instP   при подаче на вход колебаний 

напряжения типа меандр или синусои-
ды с размахом и частотой соглас- 
но [3, табл. 1 и 2]; 

– кратковременной дозы фликера 
1stP   при подаче на вход колебаний 

напряжения типа меандр с размахом и 
частотой [3, табл. 5]. 

Для решения практических задач 
электромагнитной совместимости по 
дозе фликера используются методы 
непосредственного измерения, аналити-
ческие и моделирования [59, 14]. 
Наибольшие трудности встречаются 
при использовании аналитических ме-
тодов. Точное вычисление реакции 
взвешивающего фильтра и блока квад-
ратичной обработки сигналом с филь-
тром низкой частоты фликерметра  
(т. е. дозы фликера) на колебания 
напряжения, отличающиеся от синусо-
идальной формы, приводит к громозд-
ким выражениям.  

При использовании метода парци-
альных реакций [7] процесс на выходе 
взвешивающего фильтра представляет-
ся суммой 11-ти слагаемых, а после 

возведения в квадрат число слагаемых 
возрастает в 6 раз. Более громоздкие 
выражения получаются  при использо-
вании рядов Фурье для разложения 
процесса на входе фликерметра. Ме- 
тод [5], основанный на эмпирических 
формулах и графиках, не подтвержден 
точными методами.  

Существенное усложнение анали-
тических расчетов вызывают и проце-
дуры статистического взвешивания по 
формуле (1), и среднее кубическое 
усреднение кратковременных доз фли-
кера stiP , которые не имеют достаточ-

ного физического обоснования. 
Широкое применение новых энер-

гоэффективных источников света, таких 
как светодиодных и малогабаритных 
люминесцентных, вызвали справедли-
вое сомнение [9] в использовании фли-
керметра [3] для оценки электромагнит-
ной совместимости сети и таких ламп. 
Однако по данным [9] все обычные лю-
минесцентные лампы оказались более 
восприимчивы к фликеру, чем лампы 
накаливания, что явно противоречит 
известным данным [2, 11]. 

Аналитические расчеты доз флике-
ра показали [7], что испытательные и ка-
либровочные сигналы, используемые для 
проверки функционирования фликермет-
ра [3], выдают результат, существенно 
отличающийся от кривых допустимых 
размахов колебаний напряжения.  

Эти недостатки фликерметра, по 
мнению автора, обусловлены: 

 объединением во взвешивающем 
фильтре моделей двух объектов (лампа 
и зрительная система), структура и па-
раметры которых определяются кибер-
нетическим методом «черного ящика», 
по выходному логическому сигналу 
(заметно или незаметно), не имеющему 
количественной метрики; 

– использованием в блоке квадра-
тичной обработки сигналом с фильтром 
низкой частоты способа моделирования 
нелинейных преобразований и эффекта 
накопления в системе «зрение – мозг», 
который не подтверждён физиологиче-
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скими исследованиями и по существу 
уже учтен во взвешивающем фильтре 
как модели всей системы зрения. 

Для решения указанных проблем в 
первую очередь необходимо воспользо-
ваться имеющимися подходами в модели-
ровании зрительной системы [1, 12, 13].  
В [1, 13] на основе кибернетического 
подхода была создана функциональная 
математическая модель зрения, описы-
вающая статические и динамические 
процессы преобразования яркости зри-
тельной картины в светлоту (степень 
ощущения) человека. Зрение, как любая 
система (биологическая или техниче-
ская), обладает инерционностью и адап-
тацией на входное воздействие, что де-
лает связь между яркостью и ощущени-
ем нелинейной и динамичной. 

В [12] был использован структур-
но-функциональный подход к созданию 
модели зрительного анализатора, струк-
тура которой повторяет анатомическое 
строение зрительного анализатора, 
начиная с моделей фоторецепторов сет-
чатки и заканчивая моделью нейронов 
коры головного мозга. При имитацион-
ном моделировании определялся вре-
менной интервал зрительного слияния 
двух раздельных световых импуль- 
сов надпороговой величины длитель- 
ностью 0,2 с. Результаты моделирова-
ния хорошо совпали с натурными испы-
таниями. Однако непосредственное 
применение этой модели для оценки 
электромагнитной совместимости неце-
лесообразно из-за ее сложности и отсут-
ствия объективной метрики показателя 
воздействия фликера.  

В середине 1980-х гг. в Донецком 
политехническом институте, с учас- 
тием автора и под руководством  
проф. Э. Г. Куренного, был разработан 
первый отечественный фликерметр  
[6, 14], структура которого практически 
повторена в [3].  

Основные принципиальные отли-
чия между этими фликерметрами сле-
дующие. 

1. Взвешивающий фильтр фли-

керметра [6, 14] представляет собой 
функциональную модель системы «ис-
точник света – зрительная система», со-
стоящую из модели лампы, представ-
ленной отдельным инерционным зве-
ном первого порядка, с коэффициентом 
передачи λ и постоянной времени lT , 

числовые значения которых зависят от 
типа источника света. Модель восприя-
тия фликера воспроизводит инерцион-
ные и адаптационные процессы в зри-
тельной системе аналогично [13] с пе-
редаточной функцией ( )F s : 

 

  
lg( )

( )
1 1l i

e s
F s

T s T s

  
 
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1 2

1 2

,
1 1

a a

a a

T k T

T s T s

 
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где s   комплексный оператор Лапласа; 

iT   постоянная инерции восприятия 

фликера, принятая равной 0,016 с;  

1aT  и 2aT   постоянные адаптационных 

процессов, равные 0,016 и 70 с соответ-
ственно; 0,09k  . 

Такой взвешивающий фильтр 
фликерметра [6, 14] оценивает воздей-
ствие фликера в более широком диапа-
зоне от 0,001 до 25 Гц, что делает оцен-
ку электромагнитной совместимости 
более достоверной, поскольку фликер с 
частотой ниже 0,5 Гц также имеет отри-
цательное воздействие. 

2. В значении постоянной времени 
низкочастотного фильтра блока квадра-
тичной обработки сигналом с фильтром 
низкой частоты (4,4 мин против 0,3 с). 
Такой фильтр воспроизводит, установ-
ленный автором [6] экспериментально, 
эффект кумуляции отрицательного воз-
действия фликера на зрительную систе-
му и человека в целом, объективно про-
являющейся через θ 3 4,4 10    мин. 
Как показано в [8], сигнал на выходе 
этого фильтра эквивалентен кратковре-
менной дозе фликера stP . 
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Однако наличие в фликермет- 
ре [6, 14] блока квадратичной обработки 
на выходе взвешивающего фильтра не-
достаточно обосновано, поскольку до 
настоящего времени не существует  
однозначной и объективной метрики  
степени отрицательного воздействия  
(не восприятия) фликера на человека. 

На основе опыта этих работ пред-
лагаются следующие направления со-
вершенствования фликерметра [3]. 

Разделить взвешивающий фильтр 
на два блока: модель источника света и 
модель восприятия фликера. Статиче-
ские и динамические параметры модели 
ламп определить на основе эксперимен-
та. Для упрощения структуры фликер-
метра и аналитических методов оценки 
электромагнитной совместимости при 
современных источниках света доста-
точно, как показано в [6, 7], учитывать 
только различие в статических парамет-
рах ламп через поправочные коэффи- 
циенты λ. 

Исключить из блока квадратичной 
обработки сигналом с фильтром низкой 
частоты квадратор, поскольку квадратич-
ное соотношение между яркостью L  и 
степенью  ее восприятия зрением экспе-
риментально не подтверждается и отсут-
ствует в известных моделях [1, 12, 13]. 
Нелинейное преобразование яркости в 
светлоту В принято выражать через за-
кон Вебера – Фехнера [1, 10]: 

 

0

1
ln

П

L
B B

L
 


, 

 
где B  – светлота, измеренная в порогах 
ε L L  ; ПL  – пороговая яркость, где 

светлота 0B  принимает значение 1.  

Показано [10], что закон Вебера – 
Фехнера применим в диапазоне дневно-
го освещения, когда порог ε постоянен 
и равен 0,007…0,008 о. е. 

Включение процедуры логариф-
мирования во фликерметр необязатель-
но. При небольшом диапазоне колеба-
ний яркости L  от базовой 0L  лога-

рифмирование можно заменить коэф-
фициентом  01 ε L .  

Для выполнения условия линеари-
зации логарифмического преобразова-
ния, примем за базовую номинальную 
яркость 0NL L  при номинальном 

напряжении на зажимах лампы. Тогда 
преобразования изменения яркости L  
относительно номинального значе- 
ния NL  в светлоту B  примет вид: 

 
1

ε N

L
B

L


   . 

 
Из этого уравнения видно, что за-

метное изменение ощущения ( 1)B   
произойдет, если относительные изме-
нения яркости L  лампы и, соответ-
ственно, напряжения U  на ее зажимах 
от номинальных значений превысят  
порог ε: 

 

;
N N

L U

L U

  
  


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Для ламп накаливания при λ 3,6  

[14] пороговое изменение напряжения 
от номинального на ее зажимах будет 
не менее 0,195U   %. Это значение 
практически совпадает с минимумами 
всех известных кривых допустимых 
размахов колебаний напряжения типа 
меандр [3, 5 ,9].  

Таким образом, при подаче на 
вход фликерметра колебаний напря-
жения типа меандр с размахами 

0,195MU   % от номинального напря-

жения и частотой 8,8f   Гц размах 
сигнала на выходе взвешивающего 
фильтра фликерметра должен быть ра-
вен единице, т. е. порогу заметности 
фликера. 

При подаче на вход фликерметра 
колебаний напряжения синусоидальной 
формы с такой же частотой размах сиг-
нала на выходе взвешивающего фильтра 
должен достигать единичного значения, 
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если размах колебаний напряжения на 
входе, согласно [1], будет на π 2  раз 
больше, чем при колебаниях напряже-
ния типа меандр (т. е. 0,306SU   %)   

Согласно [3, табл. 1], при частоте 
8,8f   Гц порог заметности колебаний 

напряжения синусоидальной формы 
0, 25SU   %, или на 22 % меньше. Та-

кое завышение требований к электро-
магнитной совместимости фликермет-
ром [3] вызвано тем, что мгновенная 
доза фликера instP  пропорциональна не 

мгновенной, а среднеквадратичной доле 
порога заметности фликера ε. 

Поэтому сигнал на выходе взве-
шивающего фильтра можно принять за 
мгновенную дозу фликера, как меру из-
менений ощущения зрительного вос-
приятия (светлоты), вызванного свето-
вым источником, яркость которого из-
меняется во времени, выраженную в 
долях порога заметности фликера.  

Этот показатель можно использо-
вать и для оценки допустимости флике-
ра с помощью фликерметра с другими 
источниками света. Например, согласно 
данным [11], для люминесцентных ламп 
(ЛЛ) PHILIPS TL-D 18 Вт порог замет-
ности КН будет не ниже 0,43U   %, 

для компактных ЛЛ «Промiнь» 15 Вт  
0,7U   %, а для ЛЛ энергосбере- 

гающих MAX US 1 ELS-020 32 Вт  
1,03U   %, что в 35 раз больше, чем 

для ламп накаливания. 
Исключение из взвешивающего 

фильтра фликерметра квадратора, кроме 
повышения достоверности оценки элек-
тромагнитной совместимости, суще-
ственно упрощает аналитические мето-
ды анализа и статистическую обработку 
данных фликерметром, поскольку при 
случайных колебаниях вид закона рас-
пределения сигнала на выходе фликер-
метра не меняется.  

Предлагаемую метрику восприятия 
фликера можно использовать и для оцен-
ки допустимости фликера по степени его 
отрицательного воздействия на человека 
с помощью фликерметра, например, при-
нятием допустимого уровня превышения 
порога заметности фликера, но это в 
настоящее время возможно только мето-
дами экспертной оценки на основе из-
вестных исследований. 

 
Заключение 

 
1. Существующие методы оценки 

электромагнитной совместимости по дозе 
фликера базируются на фликерметре, мо-
делирующем систему «колебания напря-
жения на зажимах лампы накаливания – 
мера зрительного ощущения», при при-
менении современных источников света 
завышают требования к допустимым ко-
лебаниям напряжения в 35 раз. 

2. Наличие квадратора на выходе 
взвешивающего фильтра фликерметра 
не подтверждён физиологическими ис-
следованиями и приводит к результа-
там, противоречащим известным экспе-
риментальным данным. 

3. Замена квадратора на выходе 
взвешивающего фильтра фликерметра 
операцией умножения на коэффициент, 
обратно пропорциональный порогу за-
метности, позволяет принять дозу фли-
кера как меру изменений ощущения 
зрительного восприятия, вызванного 
световым источником, яркость которого 
изменяется во времени, выраженную в 
долях порога заметности фликера. 

4. Исключение из взвешивающего 
фильтра фликерметра квадратора, кроме 
повышения достоверности оценки элек-
тромагнитной совместимости, суще-
ственно упрощает аналитические мето-
ды анализа и статистическую обработку 
данных фликерметром. 
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