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Н
е так давно производителям, исполь-

зующим оптоэлектронные датчики,

было достаточно лишь сведений

о яркости излучения. Сейчас требования к та-

ким датчикам растут, поскольку необходима

гораздо более точная информация о свете.

Диапазон подобных устройств широк: от до-

рогих лабораторных спектрофотометров до

экономичных (RGB — Red, Green, Blue) дат-

чиков цвета, например семейство RGB-пре-

образователей света в напряжение, произво-

димых Avago Technologies. Столь широкий

диапазон типов датчиков стимулировал уве-

личение областей практического использо-

вания измерения цвета. Сегодня датчики цве-

та применяются для цветовых измерений,

контроля и управления цветом в промыш-

ленной автоматике, бытовой технике, текс-

тильной промышленности, светодиодной

подсветке ЖК-дисплеев и телевизоров, изме-

рения цвета в портативном медицинском

оборудовании и диагностической аппарату-

ре и т. д.

Восприятие цвета

Прежде чем углубиться в теорию и дать

описание того, как современные электронные

приборы считывают и определяют цвет, по-

лезно понять, как чувствуют и определяют

цвет люди. Цвет — это результат взаимодей-

ствия между источником света, объектом

и наблюдателем. Так, свет, падающий на объ-

ект, будет отражен или поглощен в зависимо-

сти от характеристик поверхности, коэффи-

циентов отражения и пропускания. Напри-

мер, красная бумага будет поглощать зеленую

и синюю части спектра при отражении крас-

ной и поэтому для наблюдателя бумага бу-

дет красной. В случае излучения света самим

объектом свет достигает человеческого гла-

за, обрабатывается его рецепторами и интер-

претируется нервной системой и мозгом.

Человеческий глаз может обнаруживать

спектр электромагнитного излучения при-

близительно от 400 (фиолетовый цвет)

до 700 нм (красный цвет) и может адаптиро-

ваться к изменяющимся в широких пределах

уровням освещенности и насыщенности цве-

та (отношение «чистый» цвет/белый цвет).

Клетки человеческого глаза, способные обра-

батывать свет в широком диапазоне уровня

освещенности и обеспечивать быструю реак-

цию на изменение освещенности, называ-

ются «палочками» и не имеют способности

определять цвет. Клетки, названные «кол-

бочками», обеспечивают определение цвета

Человеческий глаз способен достаточно хорошо различать цвета (науч*

ные эксперименты показали, что люди могут различать до 10 миллионов

оттенков, но мы просто не имеем достаточно слов для описания названий

всех этих цветов), однако разные люди опишут один и тот же цвет иначе.

Поэтому в промышленности и других областях человеческой деятельно*

сти требуется точное определение цвета и управление им и с помощью ав*

томатических устройств.

Определение и измерение цвета 

на примере датчиков

Avago Technologies

Рис. 1. Определение цвета: а) человеческим глазом; б) колориметром; в) спектрофотометром; г) RGB+датчиком цвета
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с высокой разрешающей способностью. Име-

ются три набора колбочек с максимумом чув-

ствительности в длинах волн, которые чело-

веческий глаз может выделять: красный цвет

(580 нм), зеленый (540 нм) и синий (450 нм).

Свет с любой другой длиной волны в видимой

части спектра будет стимулировать разное ко-

личество каждого из этих трех типов клеток

с различной степенью, затем информация

будет передана зрительным нервом и обра-

ботана мозгом. 

На рис. 1а показан основной принцип

определения цвета человеческим глазом. Име-

ются несколько типов приборов для измере-

ния цвета, но сегодня чаще всего используют

либо колориметрический, либо фотометри-

ческий методы измерения. Колориметричес-

кий метод предполагает измерение света от

объекта с помощью датчика с тремя фильт-

рами (рис. 1б). Обычно спектральная чувст-

вительность датчика оптимизирована так,

чтобы она совпадала со спектральной чувст-

вительностью человеческого глаза. Выходной

сигнал дается в координатах цвета X, Y, Z

Комиссии CIE (Commission International

de I'Eclairage). При фотометрическом методе

(рис. 1в) используется множество датчиков,

определяющих цвет в большом количестве уз-

ких диапазонов. Затем компьютер вычисляет

координаты цвета в каждом диапазоне и ин-

тегрирует полученные данные. Датчики цве-

та компании Avago (рис. 1г) — это датчики,

использующие колориметрический принцип

измерения, они состоят из фотодиодной ма-

трицы, красного, зеленого и синего фильтров.

Теория измерения цвета

Сегодня выпускаются три различных типа

датчиков цвета: датчики, преобразующие свет

в фототок, датчики, преобразующие свет

в аналоговый сигнал, и датчики, преобразу-

ющие свет в цифровой сигнал.

Датчик цвета, преобразующий свет в ана-

логовое напряжение, обычно состоит из мат-

рицы фотодиодов с цветными светофильтра-

ми, интегрированной со схемой преобразова-

ния тока в напряжение. Такой RGB-датчик

цвета использует колориметрический прин-

цип измерения и состоит из фотодиодной ма-

трицы, красного, зеленого и синего фильтров

и трех усилителей с токовым входом, объеди-

ненных в одной монолитной КМОП-микро-

схеме. Без цветного светофильтра обычный

кремниевый фотодиод реагирует на длины

волн от ближнего ультрафиолета до ближне-

го ИК-диапазона с областью максимальной

чувствительности между 800 и 950 нм. Крас-

ный, зеленый и синий цветные фильтры на

пропускание формируют и оптимизируют

спектральную чувствительность фотодиода.

Должным образом разработанные фильтры

позволяют получать спектральную чувстви-

тельность для отфильтрованной фотодиод-

ной матрицы, подобную чувствительности

человеческого глаза. RGB-фильтры разлагают

падающий свет на красную, зеленую и синюю

составляющие. Фотодиод соответствующего

канала цвета превращает их в фототок. Затем

три усилителя с токовым входом (по одному

для каждой составляющей R, G и B) преобра-

зуют фототок в напряжение. Вместе три ана-

логовых выхода несут информацию о цвете

и силе света. Выходное напряжение на каждом

из каналов (R, G, B) линейно увеличивается

с ростом интенсивности света. Блок-схема ти-

пового датчика цвета от Avago Technologies

приведена на рис. 2.

Чаще всего используют один из двух ме-

тодов измерения и определения цвета: на от-

ражение и на пропускание.

При измерении на отражение датчик цве-

та определяет и измеряет цвет излучения, от-

раженного от поверхности или объекта.

При этом как источник, так и датчик цвета

расположены близко от отражающей поверх-

ности. Свет, излучаемый источником света

(лампа накаливания, флуоресцентная лампа,

белый светодиод или калиброванный свето-

диодный модуль RGB) отражается от поверх-

ности, затем определяется и измеряется дат-

чиком цвета. Цвет излучения, отраженного

от поверхности, зависит от цвета этой по-

верхности. Например, белый свет, падающий

на красную поверхность, отражается как крас-

ный цвет. Отраженный красный свет попа-

дает на датчик цвета, выдающего различные

выходные напряжения по трем каналам R,G

и B. Интерпретируя эти три напряжения,

можно определить свет. Эти три выходных

напряжения растут линейно с увеличением

интенсивности отраженного света, поэтому

такой датчик цвета может также измерять от-

ражающую способность объекта или поверх-

ности (рис. 3).

При измерении на пропускание датчик

цвета определяет и измеряет свет непосред-

ственно от источника. Датчик цвета и ис-

точник света расположены «лицом к лицу».

Фотодиодная линейка со светофильтрами

преобразует падающий свет в фототок от со-

ответствующего канала, который затем уси-

ливается и преобразуется в аналоговое на-

пряжение. Интерпретируя эти три напряже-

ния, можно определить цвет. Выходные

напряжения, так же как и в случае измерения

Рис. 2. Блок+схема типового датчика цвета Avago Technologies

Рис. 3. Измерение цвета на отражение

Рис. 4. Измерение цвета на пропускание

KiT#66(1).qxd  1/26/2007  6:09 PM  Page 75



76 датчики

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 1 '2007

на отражение, растут линейно с увеличени-

ем интенсивности отраженного света, поэто-

му такой датчик кроме цвета может измерить

и полную интенсивность светового потока

от источника света (рис. 4).

Измерение цвета на пропускание исполь-

зуется, например, для определения цвета про-

зрачных сред типа стекла, прозрачного пла-

стика, жидкости или газа. В этом случае свет

проходит сквозь прозрачную цветную среду

и попадает на датчик цвета (рис. 5).

Три аналоговых напряжения на выходе

датчика цвета могут использоваться для кон-

троля в аппаратуре управления. Эти напря-

жения могут также быть преобразованы

в цифровой сигнал, который может анали-

зировать DSP. 

Кратко представим методы описания цве-

та и яркости излучения.

Матричный метод

Этот метод используют, если необходимо

определить несколько цветов. Метод осно-

ван на матричном уравнении: CIE X, Y, Z

представляет собой координаты цвета, RGB

представляет собой цифровые значения дат-

чика цвета. Матричные коэффициенты C00,

C01, C02, C10, C11, C12, C20, C21 и C22 опре-

деляются на основе выходных сигналов эта-

лонного датчика цвета. Как только эти мат-

ричные коэффициенты определены, значе-

ния X, Y, Z могут быть рассчитаны из RGB

значений датчика цвета.

.

Табличный метод

Этот метод подходит для определения не-

скольких цветов одновременно. Для начала

необходимо определиться, важна ли инфор-

мация о яркости или нет. Сначала использу-

ется информация о яркости для каждого цве-

та с эталонного датчика, которая получена

во время калибровки. Если информация

о яркости не имеет значения, то для нахож-

дения отношения между эталонным цветом,

полученным во время калибровки, и опре-

деляемым цветом используется один отоб-

ранный цветной канал — как основание для

всех наборов измерения (например, зеленый

канал).

Для случая, когда яркость важна:

.

Для случая, когда яркость не важна:

.

•• (Ru , Gu , Bu) — неизвестные цвета.
•• (Rr , Gr , Br) — эталонные цвета.
•• для случая, когда яркость не важна, значение

для одного канала датчика (например, зеле-

ный канал) используется как знаменатель.

В настоящее время компанией Avago

Technologies выпускается несколько датчиков

различных типов (таблица), в числе послед-

них — цифровой ADJD-S313-QR999 и анало-

говый HDJD-S722-QR999, которые обеспечи-

вают точную и надежную работу при доста-

точно невысокой цене.

Для аналогового датчика цвета HDJD-S722-

QR999 нужен один источник питания напря-

жением 5 В. Интегральное исполнение

и стандартное 5-вольтовое питание гаранти-

руют недорогое и эффективное решение для

измерения цвета. Микросхема выпускается

в плоском квадратном корпусе QFN для по-

верхностного монтажа 5�5�1 мм с 160 выво-

дами. Данные датчики цвета могут исполь-

зоваться для цветовых измерений, контроля

и управления цветом в промышленной авто-

матике, бытовой технике, текстильной про-

мышленности, светодиодной подсветке

ЖК-дисплеев и телевизоров, измерения цве-

та в портативном медицинском оборудова-

нии и диагностической аппаратуре, а также

в считывающих устройствах.

Цифровой датчик ADJD-S313-QR999 вы-

полнен в 20-выводном корпусе QFN разме-

ром 5�5�0,75 мм. Датчик имеет RGB-филь-

тры и фотодиодную матрицу, АЦП и циф-

ровое ядро для связи с микроконтроллером

и для регулировки чувствительности. Он мо-

жет напрямую взаимодействовать с микро-

контроллером без каких-либо дополнитель-

ных компонентов. Это обеспечивает более

простое согласование устройств. Интегриро-

ванный АЦП позволяет избавиться и от не-

желательных шумов, связанных с предвари-

тельной обработкой аналогового сигнала.

Встроенные RGB-фильтры разработаны на

основе матрицы фотодиодов с равномерным

распределением элементов. Однородное рас-

пределение RGB-фильтров и фотодиодных

матриц уменьшает влияние градиента осве-

щенности, связанное с ошибками оптических

измерений и неровностями используемых по-

верхностей. Датчик работает от источника

питания с напряжением 2,6 В, обеспечивая

значительно более низкое энергопотребле-

ние. ADJD-S313-QR999 может использовать-

ся в широком динамическом диапазоне уров-

ня освещенности и идеально подходит для

применений в устройствах, которые требу-

ют высокой степени интеграции, малых раз-

меров и пониженного энергопотребления.

Имея широкий диапазон чувствительности,

ADJD-S313-QR999 может использоваться для

решения большого спектра задач с различны-

ми уровнями освещенности просто за счет ре-

гулировки коэффициента усиления. Регули-

ровка чувствительности выполнена с помо-

щью последовательного интерфейса и может

быть оптимизирована индивидуально для

каждого канала цветности. Например, датчик

Рис. 5. Определения цвета прозрачных сред при измерении цвета на пропускание

Таблица. Датчики цвета различных типов, выпускаемые компанией Avago Technologies

400–700 

400–700 

400–700 

R: 1250
G: 1750
B: 2490 

R: 27
G: 19
B: 13

R: 27
G: 19
B: 15

0,6–10

0,1–10

0,1–5,5

–20...+85

–20...+85

–20...+85

7 бит 
разрешение 

4,7 В

4,7 В

2,6  

5 

5 

QFN
5×5×0,75

QFN
5×5×0,75

QFN
5×5×1 

Цифровой

Аналоговый

Аналоговый

ADJD+S313+QR999

ADJD+E622+QR999

HDJD+S722+QR999

400–700 
R: 1,1
G: 3,9
B: 3,1

30–60–20...+853 В5 
Модуль

27,6×7×3
АналоговыйHDJD+S831+QT333

Спектральный
диапазон 

(нм)

Чувстви*
тельность
(мВт/см2)

Диапазон
уровня

освещения
(клк)

Рабочий
температурный
диапазон (°C)

Максимальный
перепад

напряжения/
разрешение

Напряжение 
питания, В

Корпус 
и размер 

(мм)

Тип 
выхода

Устройство

HDJD+S831+QT333 HDJD+S722+QR999 ADJD+E622+QR999 ADJD+S313+QR999
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ADJD-S313-QR999 может использоваться вме-

сте с белым светодиодом для измерения цвета

отраженного излучения. К дополнительным

возможностям прибора относится спящий ре-

жим, позволяющий минимизировать энер-

гопотребление. Рабочий температурный диа-

пазон прибора — от 0 до +70 °С.

Для эффективной обработки информации

с датчиков цвета фирма Avago Technologies

производит контроллеры цвета, например

HDJD-J822. Система управления уровнем

освещенности и цветом (ICM) с обратной

связью способна компенсировать различие

скорости деградации RGB-светодиодов

и поддерживать точный цвет. Система об-

ратной связи управления уровнем освещен-

ности и цветом состоит из трех компонен-

тов: датчика цвета, RGB-контроллера и све-

тодиодов.

Avago Technologies предлагает датчики цве-

та для следующих возможных сегментов

рынка: автомобильный рынок (навигацион-

ные панели, освещение настроения, освеще-

ние приборной панели), рынок освещения

(архитектурное освещение, декоративное

освещение и дисплеи, внутреннее освещение,

освещение жилых помещений), промышлен-

ный рынок (упаковка, маркировка и иденти-

фикация товаров, косметика — сегрегация

продукта и качество цвета, текстильная про-

мышленность — обнаружение загрязнения

пряжи, цвет ткани, печатная промышлен-

ность — пигментация и цвет краски), меди-

цинский рынок (измерение глюкозы, холес-

терина и кетона в крови), рынок бытовой

электроники (портативный датчик цвета, дат-

чик цвета для тканей в стиральных машинах,

игровое оборудование).

Пример 1. Декоративное освещение

и освещение жилых помещений (рис. 6)

Датчик цвета используется, чтобы изме-

рять интенсивность светодиода через неко-

торый промежуток времени (интенсивность

светодиодов изменяется со временем) и пре-

доставить обратную связь для управления

цветом данного источника света. Датчик мо-

жет использоваться вместе с контроллером

цвета от Avago (HDJD-J822-SCR00) в систе-

мах управления цветом с обратной связью.

Пример 2. Обнаружение загрязнения

пряжи в текстильной промышленности

(рис. 7)

Датчик цвета установлен в поточной ли-

нии передвижения пряжи и обнаруживает

присутствие загрязнения за счет изменения

цвета пряжи. Когда загрязнение обнаружено,

система автоматически останавливает линию,

что позволяет сократить вероятность чело-

веческой ошибки и улучшает точность и эф-

фективность промывки пряжи.

Пример 3. Химический анализ —

жидкостной хроматографический

химический анализатор (рис. 8)

Четыре датчика цвета помещены вдоль зо-

ны химической реакции, чтобы отслеживать

стадию реакции по цвету. ■

Рис. 6. Система управления цветом с обратной связью с использованием датчиков цвета 

и контроллера цвета HDJD+J822+SCR00 от Avago Technologies

Рис. 7. Обнаружение загрязнения пряжи в текстильной промышленности с использованием датчиков цвета

Рис. 8. Отслеживание стадии химической реакции по цвету
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