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ABSTRACT

In typical measurements of total luminous flux using an integrating sphere, non-uniformity of the spatial response distribu-
tion function (SRDF) inside the sphere can cause measurement errors. It is important to analyze the SRDF in order to evaluate 
any potential uncertainty of the integrating sphere measurements. If the SRDF can be quantified, it may be possible to reduce 
the measurement errors. Our findings in this study showed that when the light distribution of the test light sources are differ-
ent, a difference in the total luminous flux measurement occurs due to the difference in the internal SRDF of the integrating 
sphere. We also found that it is possible to quantify the effect of SRDF on the total luminous flux measurement by examining 
the opening angle of the luminous intensity distribution of the light source.
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1.　はじめに

全光束は光源の評価，特にエネルギー効率の観点から最も
重要なパラメータの1つである．一般的な全光束導出法とし
て，配光測定を利用した方法や球形光束計（積分球）を利用
した方法が挙げられる 1）．
配光測定を利用した方法は，ゴニオフォトメーターにより
光源からの光度の空間分布を測定し，球帯係数により空間的
に積分することで，比較的精度の高い全光束値を算出するこ
とが可能である 2, 3）．しかし，信頼性の高い全光束値を得る
ためには，より細かな測定分解能での測定が必要であり，そ
れに応じて長い測定時間が必要となる．また，大きな暗室空
間や高精度な回転ステージ機構も必要となる．
一方，球形光束計を利用した方法は，積分球内部に配置さ

れた光源からの光が，積分球の内壁で拡散反射を繰り返すこ
とで，積分球内壁が全光束に比例した照度で照らされるため，
全光束値が既知の全光束標準光源との比較測定により，高速
かつ簡単にテスト光源の全光束値を求めることができる 4）．
積分球はその性質上，内部の空間応答度分布関数SRDF

（Spatial Response Distribution Function）が一定であることが
望ましい．しかし実際の積分球は，内壁の反射率ムラ，光検
出器の斜め入射光特性の余弦則からのずれ，バッフルプレー
トの大きさや設置位置などの内部構造物によって，不均一な
SRDFを持つ．そのため，全光束標準光源とテスト光源の配
光特性が異なる場合，測定値に誤差が生じることが報告され

ている 5‒10）．
Ohnoら 9）により，光源の配光特性の違いにより約2%の測
定誤差が見られ，バッフルプレートの大きさの違いと積分球
内壁の反射率のムラによってそれぞれ約3%の測定誤差が見
られることが報告されている．また彼らは，理想的な積分球
を使用することで，測定の不確かさを1/10程度に低減する
ことができると示唆している．
積分球測定の不確かさを評価するためには，積分球内の

SRDFを特定することが重要であり，積分球内のSRDFを定
量化すれば，その補正により不確かさを低減出来る．
大久保ら 10）は，直径120 mmのLEDスポット光源を使用

して，内径76 inchの積分球のSRDFを実測により求め，その
積分球による全光束測定での積分球のSRDFの影響を評価し
た．結果は，積分球の受光器や遮光板，繋ぎ目付近でSRDF
に変動が見られることを明らかにし，配光の異なる電球型
LEDランプの全光束測定において，約0.5%～1%見られた測
定値のズレが，SRDFに応じた補正により約0.2%～0.6%に低
減できることを示した．
そこで本研究では，光学シミュレーションを利用して，積
分球モデルのSRDFを求め，その補正の妥当性を検証するこ
とを目的とした．はじめに，様々な配光分布を持つ光源を定
義し，光線追跡法により積分球測定の不確かさを評価した．
次に，同じ積分球モデルのSRDFを求め，球帯係数法により
求めた積分球測定の不確かさに対しSRDF補正を実施した．
得られた結果を比較し，両者の整合性を検討した．
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2.　評価光源

光源の配光特性の違いが積分球による全光束の測定の不確
かさに及ぼす影響を調べるために，全光束の等しい様々な配
光パターンを持つ光源を仮定した．本稿では，市販の光源を
参考に図1に示す9種の配光パターンを採用した．光源1, 2, 
3, 7はLED，光源4はOLED，光源5, 6は蛍光灯，光源8はミ
ニクリプトン，光源9はハロゲンをそれぞれ参照している．
各配光パターンは，鉛直角θ方向を5°間隔で定義し，理想環
境下での全光束値が100 lmとなるようにピーク値を調整し
ている．なお，発光は垂直軸に対し軸対象と仮定している．

3.　光線追跡法による検討

3.1　積分球モデル
シミュレーションに使用した積分球モデルを図2（a）に示

す．このモデルの形状と極座標系は，静岡県工業技術研究
所が所有する内径2000 mmの典型的な積分球を参考にした．
積分球の内壁と内部構造物の拡散反射率は全ての波長で95%
であり，その表面はランベルト面であると仮定した．光源
は，積分球の頂部から直径40 mmの円筒型支柱によって支
えられ，積分球の中心に位置している．本研究では，光源ユ
ニットの形状および固定に使用する治具は考慮しないものと
した．受光角が180°の光検出器は20 mm ×20 mmの矩形領域
であり，積分球の赤道上に配置されていた．図2（b）に示す
様な，光検出器に入射する光源からの直接光を遮断するため
の光検出器用バッフルは，光検出器から約340 mm内側に設
置されている．自己吸収ランプからの直接光を遮断するため
の小さな自己吸収ランプ用バッフルも積分球の下部に設置さ
れている．

3.2　シミュレーションソフトウェア
シミュレーションには，双方向モンテカルロ光線追跡法
によるハイブリッド光シミュレーションソフトウェア（Lu-
micept11），株式会社インテグラ）を使用した．
光線追跡では，まず，光源と設定された点からの光線の放
射を考え，光源から放出されたそれぞれの光線が空間上に配
置された物体面上に到達する座標を光線追跡計算により計算

する．各光線が持つエネルギーを考慮した集計結果から，最
終的に照度分布などを推定する．
ハイブリッド光シミュレーションソフトウェアLumiceptで

は，光源からの光線の放出方向を決めるために，疑似乱数を使
用したモンテカルロ法を採用している．全ての光線が等しいエ
ネルギーを持つと仮定し，光線の放出方向が配光特性と等しく
なるように三次元空間における光線の発生密度を定めている．
そして，光源から放出されたそれぞれの光線を追跡し，積分球
内壁や内部構造物表面での拡散反射を経て最終的に光検出器
に到達した光線の照度に対応する物理量を算出する．
本ソフトウェアでは，光源側からの光線追跡とともに光受
光器側からの逆光線追跡も同時に行い，二つの光線追跡の結
果の誤差で計算収束条件を設定する．本検討では0.1%とし
た．乱数を利用したモンテカルロ法において，確率的に決定
された光線追跡の結果が実際の物理現象と精度よく合うため
には，大量の光線本数が必要となるが，本検討では，1試行
あたり3×109本を超える光線が使用された．

3.3　光線追跡法の結果
図3は，光線追跡法によって得られた各光源のシミュレー
ション結果を示している．横軸は光源の種類，縦軸は光線追
跡法により求めた積分球出力をそれぞれ示している．結果の
精度と再現性を検証するために，各光源に対するシミュレー
ションを5回ずつ実施し，平均値および標準偏差をプロット
している．
光線追跡法により求めた積分球出力は，光検出器に到達
した光線の照度に対応する物理量である．今回用いた9つの
評価光源は，理想環境下での全光束値を100 lmで統一して
いるため，シミュレーションによって得られる積分球出力
は全て等しくなるはずである．しかし，図3に示す結果に対
して分散分析を行った結果，光源間に有意な差が得られた
（F= 5.24, p<0.01）．つまり，理想環境下で同じ全光束値を持
つ光源であっても，配光特性が異なる場合，最大（光源4）
と最小（光源6）の差で約0.3%の有意な計算結果の違いが生
じることが明らかとなった．

4.　積分球モデルのSRDF

光線追跡法で確認された有意な計算結果の違いが積分球内
部の不均一なSRDFによるものかどうかを明らかにするため
に，使用した積分球モデルのSRDFを推定し，その影響の程
度を検討する．
積分球内のSRDFは，実測により積分球内のSRDFを取得

した先行研究 10, 12）を参考に光学シミュレーションを使用し
て求めた．積分球モデルの中心にスポット光源を配置し，そ
の照射位置を変えながら積分球出力を求める．スポット光源
は，直径120 mmの円形スポットで積分球内壁を照らし，そ
の照射角度は水平垂直方向ともに5度ずつ変化する．本研究

図1　評価光源の配光特性
Fig. 1　The light distributions of test sources.

図2 シミュレーションに用いた積分球モデル（a: 全体，b: 光検
出器用バッフル）

Fig. 2 Cross section of the integrating sphere model and 

ba�e plate.
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では，スポット光源の形状は考慮せず，シミュレーションの
計算収束条件を0.5%とした．
図4に，シミュレーションによって得られた積分球モデル
のSRDFを示す．横軸は水平角φ，縦軸は垂直角θをそれぞ
れ示している．各スポットの値は，全てのスポットの値の平
均値によって正規化されている．図4では，垂直角θは鉛直
下向きを0°としている．φ= 225°，θ= 90°に対応する位置に配
置されている光検出器周辺のSRDF値は5%を超える顕著な
不均一性を示した．φ= 0°～120°，320°～360°，θ= 90°に対応
する領域では，光検出器用バッフルの影のために約4%の不
均一性が観察された．図2（b）に示すような特殊な形状の光
検出器用バッフルを使用した場合，SRDFの結果は光検出器
用バッフルの形状を再現しており，積分球のSRDFの不均一
性は，積分球内部の構造物，特に光検出器用バッフルの影響
が大きいことが明らかとなった．

5.　球帯係数法による検討

図4に示すように，検討に用いた積分球モデルはSRDFに
−4%～+ 5%の大きな不均一性を持つことが明らかとなった．
ここでは，球帯係数法を用いて配光特性の異なる光源の全光

束値を計算する際にSRDF補正を行うことで，先ほど示した
光線追跡法で求めた各光源の有意な計算結果の違いを再現で
きるかを検討する．
球帯係数法に対するSRDF補正は以下のように行われる．

鉛直方向をθ，水平方向をφとする空間座標系において，光
源の配光を I（θ, φ）とすれば，配光測定から得られる全光束
Pgは，式1で定義される． 
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ここで，I（θ, φ）：光源の配光特性
I̅（θ i）：垂直角θ iでの平均光度
K（θ, φ）：積分球のSRDF
K*（θ i）：垂直角θ iでの平均SRDF
Z（θ i）：垂直角θ iでの球面係数
n：水平方向の測定点数

結果の精度と再現性を先ほどと同様に繰り返しにより検討
しようとしたが，図4に示すSRDFの結果を一つ計算するには
非常に大きなコストと時間が必要なため，実施することが難し
かった．本検討では，SRDFの取得間隔を水平角φ= 0°～360°，
垂直角θ= 0°～150°をともに5°間隔としたため，1つのSRDF
を取得するためには計2160点のデータを取得する必要があ
る．1点のデータを取得するためには，約1時間程度のシ
ミュレーションを行う必要があるため，繰り返し検討を行う
のは現実的ではない．そこで，取得したSRDFの各データ点
にランダムな誤差を追加して繰り返しによる精度および再現
性の検証を行った．誤差の大きさは，シミュレーションにお
ける計算収束条件と同じ± 0.5%とした．
図5に，式2によって得られる配光特性の異なる光源に対

するSRDF補正をした全光束値を示す．横軸はテスト光源，
縦軸は球帯係数法により求めたSRDF補正をした全光束を
それぞれ示している．各光源に対して合計5つのSRDFデー
タ（オリジナルデータ1つとランダム誤差追加データ4つ）を
使用して求めたSRDF補正した全光束の平均値および標準
偏差をプロットしている．図5に示す結果に対して分散分
析を行った結果，光源間に有意な差が得られた（F= 937.61, 
p<0.01）．つまり，各光源の全光束値は，積分球モデルの
SRDFを考慮することによって最大（光源7）と最小（光源6）
の差で約0.3%の有意な差が生じることが明らかとなった．
図6に光線追跡法により求めた積分球出力と球帯係数法に
より求めたSRDF補正した全光束値の比較を示す．横軸が光
線追跡法により求めた積分球出力，縦軸が球帯係数法により
求めたSRDF補正した全光束値，点線は近似直線をそれぞれ
示している．結果は，相関係数 r=0.729，標準誤差SE=0.068
であり，両者の間に正の相関がみられることから，光線追跡
法により求めた積分球出力の差は，積分球のSRDFの不均一
性と関連があることが明らかとなった．

6.　光源の開き角を考慮したSRDF補正の検討

これまでの検討により，光線追跡法により求めた積分球出

図3　光線追跡法により求めた積分球出力
Fig. 3　Results of simulation using integrating sphere model.

図4　積分球モデルのSRDF

Fig. 4 The estimated result of SRDF for integrating sphere 

model.
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力の差は積分球のSRDFの不均一性に起因することが明らか
となった．つまり，SRDFの不均一性の影響を考慮すること
で，積分球による全光束測定の不確かさを低減できる．そこ
で，SRDFの不均一性が各光源に対して与える影響の程度を
明らかにし，その補正によってどの程度積分球測定の不確か
さが改善できるかを検討した．
先行研究 10）を参考に，不均一なSRDFの影響を受ける光
源特徴として光源の配光の開き角に着目した．配光の開き角
を図1に示す配光特性において最大値の50%以上の出力を有
する領域の中心角と定義し数値化した．本研究の配光特性は
5°間隔で定義されているため，最大値の50%以上の出力を有
する領域がデータ点の間に境界を持つ場合は，隣接するデー
タ点からの線形補間により配光の開き角を求めた．
図7に光線追跡法により求めた積分球出力と配光特性の開
き角との関係を示す．横軸が配光特性の開き角，縦軸が光
線追跡法により求めた積分球出力，点線は近似曲線をそれ
ぞれ示している．結果は，近似曲線の相関係数 r=0.899，標
準誤差SE=0.095であり，両者は間には高い相関関係がある
ことが明らかとなった．これは，配光特性の開き角によっ
てSRDFの影響を定量的に表すことが出来ることを示してお
り，配光特性の開き角に応じた係数を用いることで積分球に
よる光線追跡法の計算誤差を低減できる．
図8に配光特性の開き角に応じた補正結果を示す．横軸が

配光特性の開き角，縦軸が補正後の理想値とのズレをそれぞ
れ示している．図7中の近似曲線が示す値を，各配光特性の
開き角における積分球出力の理想値と定め，光線追跡により
求めた積分球出力に対し各光源の配光特性の開き角に応じ

た補正を行った．図8が示すように，補正を行うことで，最
大約0.3%見られた値のズレが最大約0.1%に低減することが
示された．これは，SRDFの影響を考慮した補正を行うこと
で，積分球による全光束測定の不確かさを低減できる．

7.　実測による先行研究との比較

次に，実測により積分球のSRDFを求め，積分球での測定
値の補正を行った先行研究 10）と本研究との結果を比較し，
光学シミュレーションの解析精度を検討した．
本研究と先行研究で用いた積分球は異なるため，直接的な
比較はできないが，先行研究では，バッフルプレートの影響
で2%～4%，積分球の繋ぎ目や経年劣化による下半球での内
壁反射率の低下による影響で1%～2%のSRDFのムラが生じ
ていた．図4に示すように，本研究では，光検出器用バッフ
ルによる影響で約4%のSRDFのムラが見られたが，他の要
因によるSRDFのムラは確認できなかった．これは，積分球
の3Dモデルを作成する際に，外形を半球モデルの組み合わ
せではなく1つの球モデルとしたことや内壁反射率を一様に
設定するなど，いくつかのパラメータを簡略化したことが原
因であると考えられる．
実測で見られた積分球の繋ぎ目や内壁反射率のSRDFへの

影響は，光検出器用バッフルによる影響に比べると小さい
が，1%～2%のSRDFのムラは大きく，測定誤差要因として
十分な影響が考えられる．本研究で行った光線追跡法による
検討では，約0.3%の有意な計算結果の違いを示したが，シ
ミュレーションにおけるモデル作成の簡略化の影響で，積分
球での測定誤差を過小評価した可能性がある．現実の環境と
の乖離といったシミュレーションの不確実性を低減すること
で，解析の推定精度を高めることは可能である．しかし，こ

図6　光線追跡法と球帯係数法の結果比較
Fig. 6 Comparison result of spatial integral method and 

zonal factor method corrected by SRDF.

図7　光源の配光の開き角と光線追跡法による結果の関係
Fig. 7 Relationship between the result of ray tracing meth-

od and illumination angle of test source.

図8　配光特性の開き角に応じた結果補正
Fig. 8 Result correction according to the illumination angle 

of test source.

図5　SRDF補正した球帯係数法の結果
Fig. 5 Results of zonal factor method corrected by SRDF.
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れはモデル容量や計算コストの増大を引き起こすため，コン
ピュータのパフォーマンスに依存する問題である．
本研究並びに先行研究の結果は，SRDFの影響を考慮した
補正を行うことで，積分球による全光束測定の不確かさを低
減できる．その影響の程度は，使用した積分球にのみ適応さ
れるものであり，定量的な影響を論じるためには，様々な内
部レイアウトを持つ積分球モデルで同様の解析を行い，その
影響の傾向を検討する必要がある．また，SRDFの不均一性
を生じさせる要因を追求することで，SRDFの不均一性の影
響を最小化する積分球の内部レイアウトを最適化の可能性が
考えられるが，それは今後の課題である．さらに，実測とシ
ミュレーションの比較やシミュレーションにおいて全ての光
源の全光束を100と仮定した点，結果で使用した近似曲線の
物理的な根拠など解決すべき課題に関しては，今後引き続き
検討を行っていく．

8.　まとめ

本研究では，積分球を用いた光線追跡法による全光束測定
の測定誤差を低減するために，光学シミュレーションを用い
てSRDFが全光束測定に与える影響を評価した．結果は，テ
スト光源の配光特性の違いによる全光束測定の不確かさを明
らかにした．また，配光の開き角によってSRDFが全光束測
定に与える影響を定量的に表すことが可能であり，SRDFの
影響を考慮した補正を行うことで，積分球による全光束測定
の不確かさを低減できることを示した．
今後，様々な内部レイアウトの積分球に対しても同様の検

討を行い，積分球内のSRDFの不均一性を最適化することが
出来れば，積分球による全光束測定の不確かさを低減するこ
とが可能である．さらに，積分球設計における最適な内部構
造物，特にバッフル形状の提案などを引き続き検討していく．
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