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Аннотация
Введение. Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективное выращивание 
растений в теплицах, является освещение. В контексте этой задачи светодиодные 
фитооблучатели представляют собой перспективное решение, позволяющее точно 
регулировать параметры света, необходимые для оптимального фотосинтетического 
процесса.
Цель статьи. Разработать и исследовать светодиодный фитооблучатель с оптималь-
ным спектром и интенсивностью света для обеспечения эффективного роста, разви-
тия и фотосинтеза растений в теплицах.
Материалы и методы. Разработка светодиодного фитооблучателя была выполнена 
в соответствии с нормативными стандартами, которые определяют основные тре-
бования в области светотехники для фитоосвещения: ГОСТ Р 57671-2017 и ГОСТ 
Р 58461-2019. Приведена последовательность этапов разработки, согласно которой 
осуществлялась разработка данного фитооблучателя.
Результаты исследования. В качестве источника излучения был выбран светоди-
од Full Spectrum-1 (Китай) с двумя выраженными максимумами излучения 440 нм 
и 642 нм. Для фитооблучателя был выбран прожекторный корпус, позволяющий 
точно направлять свет на растения, обеспечивая тем самым максимальную эффек-
тивность фотосинтеза и роста. Анализ результатов трассировки лучей в TracePro 
показал, что модель светодиодного фитооблучателя имеет светораспределение близ-
кое к косинусному типу кривой силы света (далее – КСС). Энергетический поток 
излучения составил 4,14 Вт, фотосинтетический поток фотонов – 16,6 мкмоль/с.
Обсуждение и заключение. Разработанный светодиодный фитооблучатель имеет ве-
личину фотосинтетического потока фотонов, равную 16,2 мкмоль/с при потребляе-
мой мощности 8,8 Вт. Фотосинтетическая эффективность фитооблучателя состави-
ла 1,84 мкмоль/Дж. Таким образом, данный фитооблучатель возможно использовать 
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для эффективного процесса выращивания растений в теплицах, обеспечивая опти-
мальные условия освещения и способствуя повышению урожайности и качества 
сельскохозяйственных культур.
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Abstract
Introduction. Lighting is one of the key factors influencing the efficient greenhouse cul-
tivation. In this context, LED grow lights are an innovative solution that allows users to 
precisely adjust the light parameters necessary for optimal photosynthetic processes.
Aim of the Article. The aim of the work is developing and testing the LED grow light with 
optimal spectrum and light intensity to ensure efficient growth, development and photo-
synthesis of plants in greenhouses.
Materials and Methods. The LED grow light was developed in accordance with the regu-
latory standards that define the basic requirements in light technology for plant growth: 
GOST R 57671-2017 and GOST R 58461-2019. There is presented the sequence of deve-
lopment stages, according to which this grow light was developed.
Results. As the light source, there was chosen the Full Spectrum-1 LED (China) with two 
prominent emission peaks at 440 nm and 642 nm. For the grow light, a spotlight housing 
was selected to direct light precisely onto the plants, thereby ensuring maximum efficien-
cy of photosynthesis and growth. The analysis of ray tracing results in TracePro showed 
that the LED grow light model has a light distribution close to the cosine type. The radiant 
flux of emission was 4.14 watts, and the photosynthetic photon flux was 16.6 µmol/s.
Discussion and Conclusion. The developed LED grow light has a photosynthetic photon 
flux of 16.2 µmol/s at a power consumption of 8.8 watts. The photosynthetic efficiency of 
the grow light was 1.84 µmol/J. Thus, this grow light can be used for the efficient green-
house cultivation, providing optimal lighting conditions and contributing to increased 
crop yield and the quality of agricultural crops.

Keywords: LED grow light, power, radiant flux, spectral emission distribution, light inten-
sity curve, photosynthetic photon flux
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Введение
Одним из ключевых факторов, влияющих на эффективное выращивание расте-

ний в теплицах, является освещение [1]. Свет – это источник энергии, необходимой 
для фотосинтеза, процесса, который лежит в основе роста и развития растений [2]. 
В последние десятилетия светодиодные технологии значительно продвинулись 
и стали одним из наиболее эффективных и энергосберегающих способов обес-
печения растений светом с необходимым спектральным составом [3; 4]. Это 
стало возможным благодаря разработке светодиодных фитооблучателей, которые 
адаптированы для фотосинтеза и оптимизированы для выращивания растений 
в тепличных условиях [5; 6].

Спектр излучения светодиодных фитооблучателей представляет собой осно-
вополагающий фактор, определяющий эффективность роста и развития расте-
ний [7]. Излучение в диапазоне длин волн около 400–500 нм играет важную роль 
в фотосинтезе, стимулирует образование органических веществ и управляет 
темпами развития растений. Синее излучение, вызывая образование ингибиторов 
роста в листьях, замедляет возрастание побегов и способствует формированию 
низкорослых растений1.

Излучение в красном диапазоне спектра около 600–700 нм позволяет обес-
печить эффективный фотосинтез и достичь высокой продуктивности растений, 
способствуя увеличению биомассы, ускорению прорастания, цветения и пло-
доношения.

Современные светодиодные фитооблучатели позволяют обеспечить излучение 
необходимого спектрального состава с возможностью точного регулирования 
интенсивности света2 [8]. Это позволяет исследователям и агрономам создавать 
оптимальные условия для разных фаз роста растений, оптимизировать фотосин-
тетическую активность и повышать урожайность и качество продукции.

Обзор литературы
Основные светотехнические характеристики светодиодных фитооблучателей 

включают в себя спектральное распределение искусственного излучения, облу-
ченность и продолжительность облучения (фотопериод). 

Требуемый спектр излучения для выращивания растений можно получить 
несколькими способами. В одном из исследований [8] осуществляется оценка 
радиационной среды, формируемой с помощью фитооблучателя на основе узко-
полосных светодиодов. Спектр излучения фитооблучателя с такими светодиодами 
представляет собой набор линий излучения, каждая из которых соответствует опре-
деленной длине волны. Таким образом, требуемый спектр излучения получается за 
счет комбинирования излучений узкополосных светодиодов [9; 10]. Интенсивно-
стью узкополосных светодиодов можно управлять по отдельности, что позволяет 
точно регулировать спектральный состав и интенсивность света, подаваемого на 
растения. Гибкость в управлении спектром излучения имеет ключевое значение для 
оптимизации фитооблучения в различных стадиях роста растений и для различных 
видов культур. Например, в разные периоды роста растений требуется различная 
комбинация синего и красного света, а также других цветовых диапазонов, чтобы 

1 Справочная книга по светотехнике. М. : Группа компаний Море, 2019. 892 с. URL: http://krispen.
ru/knigi/ajzenberg_01.pdf (дата обращения: 01.08.2023).

2 Богомолов С. С., Вендин С. В. Влияние излучения светодиодов узкополосного спектра на рост 
растений // Материалы XXV Международной научно-производственной конференции «Роль науки 
в удвоении валового регионального продукта». 2021. С. 69. URL: https://bsaa.edu.ru/upload/Том 1 
ППС конференция.pdf#page=69 (дата обращения: 01.08.2023).

http://krispen.ru/knigi/ajzenberg_01.pdf
http://krispen.ru/knigi/ajzenberg_01.pdf
https://bsaa.edu.ru/upload/Том 1 ППС конференция.pdf#page=69
https://bsaa.edu.ru/upload/Том 1 ППС конференция.pdf#page=69
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стимулировать определенные физиологические процессы: фотосинтез, цветение 
и формирование плодов [11].

Другой способ получения требуемого спектра излучения заключается в исполь-
зовании светодиода на основе кристалла синего излучения и красного люминофора. 
Коротковолновое синее излучение светодиода (в интервале от 400 нм до 480 нм) 
попадает на люминофор, после чего преобразуется в длинноволновое с максимумом 
излучения в интервале от 620 нм до 700 нм [12]. Также использование светодио-
дов с люминофором дешевле, чем использование несколькольких узкополосных 
светодиодов. Однако такая технология имеет ряд недостатков: 

– снижение эффективности в области ФАР в результате преобразования света 
в слое люминофора;

– сложность равномерного нанесения слоя люминофора на поверхность кри-
сталла, что приводит к неравномерному излучению света;

– с течением времени и под воздействием излучения кристалла светодиода 
происходит деградация люминофора, что приводит к снижению качественных 
светотехнических параметров светодиода [13].

Фотосинтетическая эффективность современных светодиодных фитооблуча-
телей превышает уровень традиционных натриевых [14]. Согласно данным [15], 
фотосинтетическая эффективность натриевых ламп низкого давления в трубчатых 
колбах составляет от 1,7 до 2,1 мкмоль/Дж. В тоже время фотосинтетическая 
эффективность квазимонохроматических светодиодов ведущих производителей 
составляет от 0,6 мкмоль/Дж до 3,18 мкмоль/Дж. Это достигается благодаря тому, 
что светодиоды предоставляют оптимальный спектральный состав излучения, 
который максимально соответствует потребностям растений в различных фазах 
их жизненного цикла. В сравнении с натриевыми лампами, светодиодные фито-
облучатели более эффективны в использовании энергии, что снижает затраты на 
освещение и содействует экологической устойчивости сельского хозяйства. 

Основным недостатком светодиодных фитооблучателей является то, что 
начальные инвестиции при покупке светодиодных фитооблучателей могут быть 
значительными, что в результате может ограничивать доступность данной техно-
логии для небольших сельскохозяйственных предприятий. Однако стоит отметить, 
что в долгосрочной перспективе эти инвестиции могут окупиться благодаря су-
щественной экономии электроэнергии и продолжительному сроку службы свето-
диодных фитооблучателей [16]. 

Материалы и методы
Для разработки светодиодного фитооблучателя были использованы нормативные 

стандарты, которые определяют основные требования в области светотехники для 
фитоосвещения: ГОСТ Р 57671-20173 и ГОСТ Р 58461-20194.

Процесс разработки облучателя был выполнен в соответствии с последова-
тельностью следующих этапов:

– создание трехмерных моделей компонентов облучателя с использованием 
программы КОМПАС-3D5;

3 ГОСТ Р 57671-2017. Приборы облучательные со светодиодными источниками света для теплиц. 
Общие технические условия : дата введения 2017-12-01. М. : Стандартинформ, 2017. 7 с.

4 ГОСТ Р 58461-2019. Освещение растений в сооружениях защищенного грунта. Термины и оп-
ределения : дата введения 2020-01-01. М. : Стандартинформ, 2019. 20 с.

5 Система трехмерного моделирования КОМПАС-3D // АСКОН. URL: https://ascon.ru/products/7/
review (дата обращения: 06.08.2023).

https://ascon.ru/products/7/review/
https://ascon.ru/products/7/review/
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– импорт полученных трехмерных моделей в программу TracePro6 и задание 
оптических свойств материалам и поверхностям облучателя;

– трассировка лучей и анализ полученных результатов;
– осуществление сравнительного анализа светотехнических характеристик, 

полученных в ходе трассировки лучей и лабораторных измерений реального 
прототипа.

Процесс трассировки лучей в программе TracePro был осуществлен с помощью 
метода Монте-Карло. Данный метод является численным подходом, используемым 
для решения сложных задач, включая моделирование световых и оптических явле-
ний. Метод Монте-Карло позволяет эффективно моделировать сложные оптические 
системы и рассчитывать основные светотехнические параметры [17].

Исследование характеристик прототипа фитооблучателя было проведено в ла-
боратории Центра коллективного пользования «Светотехническая метрология» 
(при Институте электроники и светотехники МГУ им. Н. П. Огарёва)7. Для изме-
рения светотехнических характеристик ламп согласно ГОСТ Р 55702-20208 была 
использована фотоколориметрическая измерительная установка от фирмы Gooch 
& Housego. Данная установка включает фотометрический шар OL IS7600, многока-
нальный спектрорадиометр OL 770 UV/VIS, оптоволоконный кабель 770–7G–3.0, 
прецизионный источник постоянного тока OL410–200 PRECISION LAMP SOURCE 
(используемый для питания вспомогательной лампы AUX LAMP A180), арматуру 
для крепления ламп, регулируемый автотрансформатор (для изменения напряжения 
питающей сети), блок мультиметров UNI-T UTD890D и компьютер [18].

Фитофотометрическая оценка излучения фитооблучателя была основана на 
эффективной системе величин, оценивающей излучение с помощью селективной 
функции фотосинтезной эффективности.

Расчет фотосинтетического потока фотонов фитооблучателя FФАР был выполнен 
по формуле 1, а эффективность в области фотосинтетически активной радиации 
(далее – ФАР) ηФАР – по формуле 2 согласно ГОСТ Р57671-2017.

                  FФАР = 400

700

� �
�

�·
· ·h c N

A

· dλ = K ·
400

700

� ��·�λ · dλ,                            (1)

где FФАР – фотосинтетический поток фотонов, мкмоль/с; φλ – спектральная плотность 
распределения мощности излучения прибора (в области ФАР), Вт/нм; λ – длина 
волны, нм; h = 6,626 ⋅ 10‒34 Дж⋅с – постоянная Планка; с = 3 ⋅ 1017 нм/с – скорость 
света; NA = 6,022 ⋅ 1017 мкмоль‒1 – число Авогадро; К = 8,36 10‒3 мкмоль ⋅ нм‒1⋅Дж‒1 – 
коэффициент.

                                         ηФАР = FФАР / Р,                                                     (2)

где ηФАР – эффективность в области ФАР, (мкмоль/с)/Вт; FФАР – фотосинтетический 
поток фотонов, мкмоль/с; Р – потребляемая мощность, Вт.

6 Software for design and analysis of illumination and optical systems // Lambda Research Corporation. 
Available at: https://lambdares.com/tracepro/ (accessed 06.08.2023).

7 Научная деятельность института // Национальный исследовательский Мордовский государст-
венный университет. URL: https://mrsu.ru/ru/university/institute/ielis/activity/sec/nauchnaya-deyatelnost/ 
(дата обращения: 02.09.2023).

8 ГОСТ Р 55702-2020. Источники света электрические. Методы измерений электрических и све-
товых параметров : дата введения 2021-03-01. М. : Стандартинформ, 2020. 31 с.

https://lambdares.com/tracepro/
https://mrsu.ru/ru/university/institute/ielis/activity/sec/nauchnaya-deyatelnost/ 
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Результаты исследования
В качестве источника излучения был выбран светодиод Full Spectrum-1 (Ки-

тай) на основе технологии chip on board (COB) (рис. 1). Спектр светодиода Full 
Spectrum-1 соответствует типу double peak и содержит две выраженные области 
(максимума), расположенные в диапазонах длин волн 400–500 нм (синий свет) 
и 600–700 нм (красный свет).

Р и с.  1.  Светодиод Full Spectrum-1
F i g.  1.  LED Full Spectrum-1

В таблице 1 представлены измеренные светотехнические характеристики све-
тодиода Full Spectrum-1 после 15 минут непрерывной работы. Фотосинтетический 
поток фотонов светодиода (PPF) был определен согласно ГОСТ Р 57671-2017.

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Измеренные характеристики светодиода типа Full Spectrum-1 «double peak»
Measured characteristics of a Full Spectrum-1 “double peak” LED

Параметры / Options Значения / Meanings
Мощность, Вт / Power, W 7,7

Напряжение, В / Voltage, V 28
Сила тока, мА / Current, mA 274

Энергетический поток излучения, Вт / Energy radiation flux, W 4,62
Оптический КПД, % / Optical efficiency, % 60

PPF, мкмоль/с / PPF, µmol/s 18,48
Фотосинтетическая эффективность, мкмоль/Дж / 

Photosynthetic efficiency, µmol/J 2,4

Для фитооблучателя был выбран прожекторный корпус из алюминия9, позволя-
ющий точно направлять свет на растения, обеспечивая тем самым максимальную 
эффективность фотосинтеза и роста. Алюминиевый корпус обладает хорошей 

9 Корпус светодиодного прожектора мощностью 30 ватт, FLH30 // Светодиодный интернет-магазин 
ТАУРЭЙ. URL: https://www.tauray.ru/catalog/flh30.html (дата обращения: 06.08.2023).

https://www.tauray.ru/catalog/flh30.html
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теплопроводностью, что способствует эффективному охлаждению светодиодов 
и поддержанию их оптимальной рабочей температуры.

Крепление фитооблучателя осуществляется с помощью лиры, которая позво-
ляет надежно установить облучатель и гибко отрегулировать угол направления 
потока излучения, обеспечивая оптимальное освещение для растений на разных 
этапах их развития.

С целью защиты светодиодов и отражателя от механических повреждений, 
пыли, влаги и других неблагоприятных воздействий было использовано защитное 
стекло толщиной 4 мм и коэффициентом пропускания 0,9.

На рисунке 2 представлена 3D модель светодиодного фитооблучателя, выпол-
ненная в системе КОМПАС-3D. 

Р и с.  2.  3D модель светодиодного фитооблучателя
F i g.  2.  3D model of LED grow light

На рисунках 3 и 4 представлены результаты трассировки лучей в программе 
TracePro. 

Анализ полученных данных показал, что модель светодиодного фитооблучателя 
имеет светораспределение близкое к косинусному типу КСС. Энергетический поток 
излучения составил 4,14 Вт, фотосинтетический поток фотонов – 16,6 мкмоль/с.

На рисунках 5 и 7 представлены лабораторные испытания прототипа светоди-
одного фитооблучателя.

Спектральное распределение излучения имеет два максимума, соответствующих 
440 нм и 642 нм. При этом интенсивность максимума синего излучения больше макси-
мума красного в 1,25. Такое соотношение способствует вегетативному росту растений 
и быстрому приросту зеленой массы, а также замедляет процессы цветения [19].

Исследование светораспределения фитооблучателя в пространстве показало, 
что КСС, измеренная с помощью гониофотометра (рис. 6), близка по форме к КСС, 
полученной в программе TracePro (рис. 4), и соответствует косинусному типу. 
Двойной угол половинной яркости (2ϴ0,5) составил 106,1 град., что позволяет 
обеспечить равномерное освещение больших площадей. При этом вся энергия 
излучения фитооблучателя направляется в одну полусферу, что способствует эф-
фективному освещению растений, обеспечивая им необходимую интенсивность 
света для фотосинтеза и роста.
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Р и с.  3.  Диаграмма светораспределения светодиодного фитооблучателя
F i g.  3.  Light distribution diagram of LED grow light

Р и с.  4.  Кривые силы света (КСС) светодиодного фитооблучателя
F i g.  4.  Luminous intensity curves (LIC) of the LED grow light
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Р и с.  5.  Спектральная интенсивность энергетического потока излучения светодиодного фитооблучателя
F i g.  5.  Spectral intensity of the energy flux of radiation from the LED grow light

Р и с.  6.  КСС светодиодного фитооблучателя
F i g.  6.  LIG of the LED grow light

Температура нагрева корпуса светодиодного фитооблучателя (рис. 7) не пре-
вышает 41,7 оС, что говорит об эффективном отводе тепла. Максимальный нагрев 
наблюдается в области крепления COB – светодиода к корпусу. Такой отвод тепла 
важен для обеспечения стабильной и долгосрочной работы светодиодного фитоо-
блучателя. Важно отметить, что превышение максимальной температуры в данной 
области может привести к перегреву и снижению срока службы светодиодов, а так-
же снижению их эффективности излучения. 
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Р и с.  7.  Термограмма 
F i g.  7.  Thermogram

В таблице 2 представлены измеренные характеристики разработанного 
светодиодного фитооблучателя.

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Характеристики разработанного светодиодного фитооблучателя
Characteristics of the developed LED grow light

Параметры / Options Значения / Meanings
Мощность, Вт / Power, W 8,8

Напряжение сети, В / Mains voltage, V 220
Сила тока, мА / Current, mA 87,3

Энергетический поток
излучения, Вт / Energy radiation flux, W 4,05

Оптический КПД, % / Optical efficiency, % 46
PPF, мкмоль/с / PPF, µmol/s 16,2

Фотосинтетическая эффективность, мкмоль/Дж / 
Photosynthetic efficiency, µmol/J 1,84

Тип КСС / LIG type Косинусная / Cosine
Способ монтажа / Installation method Лира / Lyra

Обсуждение и заключение
Разработанный светодиодный фитооблучатель имеет величину фотосинтетиче-

ского потока фотонов, равную 16,2 мкмоль/с при потребляемой мощности 8,8 Вт. 
Фотосинтетическая эффективность фитооблучателя составила 1,84 мкмоль/Дж. 
Этот показатель подтверждает высокую способность фитооблучателя обеспечивать 
растения необходимой энергией для эффективной фотосинтетической активности. 
Множество светильников, оснащенных лампами типа ДНаТ, имеют фотосинте-
тическую эффективность на уровне 1,3 мкмоль/Дж или ниже. Для некоторых из 



595595

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 33, no. 4. 2023

Electrical technologies and equipment

лучших светильников с лампами этот показатель может достигать 1,7 мкмоль/Дж10.
Таким образом, описанный фитооблучатель можно использовать для процесса 

выращивания растений в теплицах, обеспечивая оптимальные условия освещения 
и способствуя повышению урожайности и качества сельскохозяйственных культур.

10 Поезжалов В. М., Нупирова А. М. Исследование эффективности светодиодного освещения 
для закрытого грунта // Материалы LIV международной научно-технической конференции «До-
стижения науки – агропромышленному производству». 2015. С. 50. URL: https://panor.ru/articles/
issledovanie-effektivnosti-svetodiodnogo-osveshcheniya-dlya-zakrytogo-grunta/74422.html# (дата обра-
щения: 01.08.2023).
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