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Аннотация

Современная светотехника готова 
вносить свой вклад в создание новых 
автоматизированных и, в ближайшем 
будущем, полностью компьютеризи-
рованных производств, основанных 
на использовании искусственного об-
лучения для технологических целей.

Речь идёт о выращивании растений 
по технологии светокультуры в мно-
гоярусных фитоустановках со спект-
ральными характеристиками и уров-
нем облучения, учитывающими вид 
растения и задачи выращивания. При 
этом основной вид растений для этих 
установок – ​салатно-зеленные куль-
туры, потребление которых в России 
значительно отстаёт от рекомендуе-
мых норм, особенно в холодное вре-
мя года.

В статье рассмотрены основные ха-
рактеристики облучателей со светоди-
одами и систем освещения на их осно-
ве для выращивания салатно-зеленных 
растений в автоматизированных мно-
гоярусных фитоустановках в условиях 
светокультуры. Примером подобных 
фитоустановок служит созданная во 
ВНИСИ им. С.И. Вавилова работаю-
щая в автоматическом режиме иссле-
довательская установка, не имеющая 
аналогов в России.

Принципиальное отличие исполь-
зуемых в этой установке облучате-
лей – ​применение в них мультиком-

понентных светодиодных композиций 
на основе белых и цветных элементов, 
позволяющих варьировать в широких 
пределах спектральные характеристи-
ки в области ФАР. Установка в целом 
отличается современным аппаратур-
ным оформлением и наличием ком-
пьютерного управления.

Ключевые слова: многоуровневая 
фитоустановка, фитооблучатель со 
светодиодами, облучательная установ-
ка, компьютерное управление, ФАР, 
светокультура, салатно-зеленные ра-
стения.

Введение

Появление и динамичное разви-
тие СД техники явилось основой для 
создания принципиально новых ис-
следовательских и производственных 
комплексов и установок автоматизи-
рованного многоярусного выращива-
ния растений, получивших название 
«City Farm». По сути, речь идёт о но-
вой прогрессивной технологии выра-
щивания растений (в первую очередь, 
салатно-зеленных культур), примене-
ние которой решает важный вопрос 
рационального использования дорожа-
ющих площадей защищённого грунта, 
обеспечивает высокий уровень авто-
матизации технологического процесса 
и сокращает парк необходимых машин 
и механизмов по сравнению с типовой 
тепличной технологией. Применение 

многоярусных фитоустановок (МФУ) 
возможно непосредственно в город-
ских условиях, что сокращает логи-
стические расходы. Поэтому МФУ 
весьма перспективны не только в ме-
гаполисах нашей страны, но и в боль-
шом количестве малых городов и по-
сёлков, позволяя снабжать население, 
особенно, в холодное время года све-
жей и богатой витаминами овощной 
продукцией 1.

МФУ для выращивания растений 
по технологии светокультуры имеют 
существенные отличия от традицион-
ных сооружений защищённого грунта 
(теплиц) и заслуживают приводимо-
го ниже специального рассмотрения 
не только для анализа необходимых 
светотехнических решений для МФУ 
производственного типа, но и – ​обсу-
ждения (с учётом первых полученных 
результатов) возможности реализации 
исследовательских программ фотоби-
ологического направления.

Технологическое облучение 
в многоярусных фитоустановках

Фитооблучатели с СД (СДФО) для 
МФУ, состоящих из компактных мо-
дулей (ярусов), не имеют конкурен-
тов. Люминесцентные ртутьсодержа-
щие лампы не могут использоваться 
в фитоустановках по экологическим 
соображениям, а НЛВД непримени-
мы из-за высокой концентрации мощ-
ности и высокой температуры на кол-
бе лампы.

Возможности создания любого 
спектра в области ФАР (400–700 нм) 
при высоком уровне параметров излу-
чения, достаточно простое и эффек-
тивное регулирование спектра и уров-
ня облучения привели к динамичному 
развитию фитонаправления в науч-
ных и производственных программах 
ведущих производителей СД – ​CREE 
(США), Opto Semiconductors (ФРГ), 
Lumileds (Нидерланды) и др. – ​и све-
тотехнических фирм – ​ Signify (Ни-
дерланды), Valoya (Финляндия), МСК 
«БЛ ГРУПП» (Россия), Current-GE 
(США), IGROX (Италия) и др.

Характерно, что в глобальном про-
гнозе по темпам развития в  мире 
СДФО для защищённого грунта спе-

1  Отметим, что в 1980–90-х гг. работы 
по созданию МФУ в России велись [1], но 
не были завершены, в основном, из-за от-
сутствия тогда излучателей уровня совре-
менных СД источников излучения.
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Рис. 1. Развитие в мире 
систем вертикального 

многоярусного 
облучения типа  

«City Farm»  
со светодиодами и 

«традиционными» ИС
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циалисты Strategies Unlimited (США) 
считают, что объём облучения СДФО 
в «City Farm» к 2022 г. увеличится ~ 
в 7 раз (рис. 1) [2]. Данные оценки раз-
деляются и в России: так, уже в 2017 г. 
вопросы облучения СДФО в МФУ на-
шли отражение в новых нормативных 
документах [3].

Характеристики СДФО разных 
фирм достаточно разнообразны; это 
связано в основном с тем, что требо-
вания к спектрам фитооблучения для 
конкретных видов растений находятся 
в стадии формирования; также дале-
ки от унификации габариты модулей 
МФУ, не совсем ясны ещё и реальные 
данные о стабильности излучательных 
характеристик СДФО в процессе экс-
плуатации.

Тем не менее можно в общем счи-
тать, что основные параметры СДФО 
для МФУ следующие:
  электрическая мощность: 

30–70 Вт;
  спектры излучения: бинарный 

(RB – ​ красно-синий с разной долей 
каждого компонента) или приближён-
ный к «белому» с разной долей «зелё-
ного» компонента;
  фотосинтетическая фотонная 

эффективность (EPPF): 2,0–2,7 мк-
моль/Дж (в зависимости от типа спек-
тра), при этом её максимальное значе-
ние – ​для бинарного (RB) типа спек-
тра;
  габаритная длина: ~ 120 см (что 

связано с наиболее распространённой 
шириной модуля МФУ);
  удельная электрическая мощ-

ность (на  единицу длины): 0,25–

0,75 Вт/см (содержит косвенную ин-
формацию о температуре СД кристал-
ла и его возможном ресурсе);
   степень защиты оболочки: IP54, 

IP66.
СДФО для МФУ предлагается 

в двух исполнениях (рис. 2):
–  в виде протяжённого узкого облу-

чателя с алюминиевым корпусом, по-
ликарбонатным рассеивателем и пас-
сивным охлаждением;

–  в виде узкой трубки диаметром 
26–28 мм из поликарбоната, как лам-
па прямой замены («ретрофит») ЛЛ.

В последнее время второй вариант 
получает большее распространение.

Во ВНИСИ им. С.И. Вавилова сов-
местно с КЭТЗ в 2018 г. для МФУ 
разработана серия СДФО «GALAD 
Арклайн Фито LED» мощностью 30 
и 60 Вт (рис. 3) в двух спектральных 
вариантах: с EPPF 2,1 мкмоль/Дж 
у варианта с «белым» излучением 
(Ткц =3700 K) и 2,5 мкмоль/Дж у ва-
рианта с  RB спектром. Габариты 
СДФО: 1201×115×67 мм, степень за-
щиты: IP65.

Следует отметить, что ОУ для МФУ 
имеют ряд характерных отличий от 
традиционных ОУ для теплиц, свя-
занных, в частности, с тем, что рас-
стояние от ФО до плоскости посадки 
не превышает 60 см, а в конце веге-
тации салатно-зеленных культур по-
следние могут отстоять от ФО на 10–
20 см. Поэтому весьма важно, чтобы 
температура поверхности ФО не пре-
вышала 80 °C, а тепловая составляю-
щая баланса ФО не вызывала перегрев 
корневой зоны следующего (верхне-

го) яруса МФУ. Светораспределение 
СДФО должно обеспечивать равно-
мерное распределение облучённости 
по технологической площади.

Уровни облучения и спектральные 
характеристики облучения в МФУ це-
лесообразно выбирать на основе ре-
зультатов фотобиологических иссле-
дований (в нашем случае на базе ра-
бот [4, 5]). Иногда, при существенных 
отличиях растений от исследованных, 
целесообразно проведение дополни-
тельных экспериментов для выработ-
ки «светотехнического рецепта» эф-
фективного выращивания конкрет-
ных растений 2.

В общем энергорасходе МФУ доля 
технологического облучения, как 
и у теплиц со светокультурой, превы-
шает 90 %, и потому фактор энергоэ-
кономичности облучения может быть 
отнесён к числу важнейших.

Исходным пунктом построения 
СДФО служит правильный выбор па-
раметров используемых СД. В част-
ности, возможно большей световой 
отдачи (лм/Вт) для квазимонохрома-
тических СД, определяющей уровень 
EPPFD СД.

Комплексным показателем энер-
гоэффективности ОУ для ФУ (в т.ч. 
МФУ) может [6] являться отношение 
EPPFDоу = PPFDср /P1 (мкмоль/Дж), 
где PPFDср – ​средняя PPFD на иссле-
дуемой поверхности, мкмоль/(с·м2), 
P1 – ​удельная установленная электри-
ческая мощность ОУ, Вт/м2.

Отдельного рассмотрения заслу-
живает вопрос присутствия в спект-
ре ФО излучения в дальнем красном 
диапазоне (700–780 нм) – ​за предела-
ми ФАР. Это излучение для фотосин-
теза не используется и не оказывает 
на растение энергетического воздей-
ствия, но, возбуждая активную фор-
му растительного пигмента фитохро-
ма Ф730, регулирует фотоморфогенез 
растения. Влияние этого спектраль-
ного диапазона на рост и развитие 
растений в настоящее время исследу-
ется, что делает желательным его на-
личие в спектре излучения ФО, пред-
назначенных для исследовательских 
программ.

2  При этом светотехнические параме-
тры ФО и ОУ должны приводиться в фото-
синтетических фотонных единицах в соот-
ветствии с ГОСТ Р 57671–2017 «Приборы 
облучательные со светодиодными источни-
ками света для теплиц. Общие технические 
условия».

Рис. 2. Примеры 
фитооблучателей со 

светодиодами:
а – ​серия «WAVE» 

(18–105 Вт), фирма 
IGROX; б – ​серия «L» 

(14÷35 Вт), фирма 
Valoya

Рис. 3. Фитооблучатели 
со светодиодами 

серии «GALAD 
Арклайн Фито LED» 

мощностью 30 и 60 Вт, 
предназначенные 

для МФУ
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ей удельная электрическая мощность 
ОУ – ​140 Вт/м2. Максимальная PPFD 
на технологической площади ОУ – ​до 
320 мкмоль/(с·м2). Достигнута высо-
кая равномерность облучения (рис. 5).

Измерения спектральных характе-
ристик ОУ и уровня облучения про-
изводятся с помощью приборов фирм 
Li-COR (США) и UPRtek (Тайвань).

Перед проведением каждой веге-
тации выполняется юстировка ОУ 
регулированием спектральных и из-
лучательных характеристик ФО по 
протоколу «DMX512» посредством 
специальной схемы управления, со-
держащей персональный компью-
тер с  адаптером «USB  – ​ DMX 512 
RDM» и программное обеспечение 
«RDM Controller 2.0». По результа-
там процедуры выбора спектра та-
блица значений уровней каналов 
вводится в контроллер управления 
«БРИЗ-DMX», работающий совмес-
тно с таймером реального времени 
«БРИЗ-РВ».

Возможности задания разных спек-
тральных комбинаций в МФУ пра-
ктически не ограниченны. Методика 
и процедура их выбора апробирова-
ны нами в исследованиях эффективно-
сти разных диапазонов ФАР на тради-
ционных установках в фитотроне [5].

МФУ работает полностью в автома-
тизированном режиме, с постоянным 
контролем за параметрами ключевых 
систем выращивания: климатической 
установки, растворного узла и ОУ. Ди-
станционная система мониторинга 
и управления через Интернет позво-
ляет с помощью любого устройства 
(персонального компьютера, смарт-
фона или планшета) через web-ин-
терфейс в реальном времени отсле-
живать ход вегетации, и, при необхо-
димости, менять параметры и режимы 
выращивания.

Посредством специальных мини-
атюрных видеокамер «HIKVISION 
DS‑2CD1031» и «GoPro Session5», 
установленных в модулях, произво-
дится постоянный дистанционный 
контроль за состоянием и развитием 
растений. Имеется возможность фе-

ОУ для вертикальной МФУ 
во ВНИСИ

Во ВНИСИ им. С.И. Вавилова 
спроектирована, изготовлена и вве-
дена в действие автоматизированная 
вертикальная МФУ для проведения 
фотобиологических исследований 
с использованием новейших СД из-
лучателей и методов регулирования 
режимов облучения растений. Дру-
гая задача исследовательской МФУ – ​
способствовать разработке требова-
ний к основным светотехническим 
параметрам ФО и ОУ при светокуль-
туре растений.

Как видно из рис. 4, МФУ содержит 
три светоизолированных блока (моду-

ля) с четырьмя расположенными в них 
друг над другом секциями площадью 
по 0,72 м2 (1,2 м×0,6 м) 3, в которых од-
новременно можно выращивать до 264 
растений. В каждой секции установле-
но по два шестиканальных управля-
емых ФО на базе «GALAD Арклайн 
Фито‑72», которые позволяют созда-
вать практически неограниченное чи-
сло комбинаций спектров излучения. 
Характеристики СД каждого кана-
ла приведены в таблице. Мощность 
каждого ФО может меняться от 12,5 
до 50,0 Вт. Максимальная мощность 
всей ОУ – ​1200 Вт, а соответствующая 

3  Общая технологическая площадь всей 
МФУ – ​8,64 м2.

Рис. 5. Уровень 
равномерности 

облучения 
технологической зоны

Рис. 6. Стадии вегетации салата

Рис. 4. Блок-схема МФУ
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нологических наблюдений за расте-
ниями на разных стадиях вегетации 
(рис. 6); их результаты в дальнейшем 
могут учитываться в регулировании 
спектра излучения ОУ в процессе он-
тогенеза.

Резюмируя сказанное, отметим, 
что созданная автоматизированная 
установка для выращивания растений 
в контролируемых условиях создаёт 
принципиально новые возможности 
для проведения фотобиологических 
исследований: сокращает сроки экс-
периментов, расходы на их проведе-
ние и минимизирует долю рутинного 
обслуживания при непосредственном 
участии человека.

Заключение

С  апреля  2019   г.  МФУ во 
ВНИСИ им. С.И. Вавилова работает 
в режиме тестовой эксплуатации с ва-
риацией спектральных характеристик 
и уровня облучения. До настоящего 
времени прошло несколько вегетаций 
разных сортов листового салата и зе-
ленных растений. Полученные резуль-
таты по продуктивности культур на 

30–40 % выше, чем на салатных лини-
ях промышленных теплиц с техноло-
гией светокультуры, что служит пря-
мым подтверждением высокой эффек-
тивности принятых светотехнических 
решений и других параметров микро-
климата в МФУ (рис. 7).

Исследования проводились при фи-
нансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ в 
рамках проекта «Комплексные иссле-
дования в области светокультуры ра-
стений и создание высокоэффектив-
ных светодиодных фитооблучателей, 
обеспечивающих повышение энерго-
эффективности промышленных те-
плиц». Соглашение о предоставле-
нии субсидии № 14.576.21.0099 от 
26.09.2017 г. Идентификатор Согла-
шения: 0000000007417PD20002. Уни-
кальный идентификатор работ (проек-
та) RFMEFI57617X0099.
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Новым генеральным директором АПСС стала Ольга Грекова

6 сентября 2019 г. состоялось Общее собрание членов Ассоциации про-
изводителей светодиодов и систем на их основе (АПСС), в ходе которого 
в связи с окончанием срока полномочий Правления АПСС, проведены пере-
выборы генерального директора и членов правления. Новым генеральным 
директором ассоциации стала Ольга Александровна Грекова.

Общее собрание определило вектор развития Ассоциации на бли-
жайшие 2 года, направленный на развитие углубленного взаимодейст-
вия и  сотрудничества со всеми заинтересованными сторонами, во-
влечёнными в деятельность на светотехническом рынке. Особое внима-
ние предложено уделить аспектам взаимодействия с общественными ор-
ганизациями, а  также смежными профессиональными сообществами. 
В рамках указанного вектора развития выделены семь направлений работы 

Ассоциации, конкретные планы по реализации которых в настоящее время 
прорабатываются Правлением Ассоциации.

Единодушным решением Общего собрания Е.В. Долину, бессменно за-
нимавшему пост генерального директора АПСС с момента её основания, 

вынесена благодарность, а также 
подписано представление в Мини-
стерство промышленности и тор-
говли РФ о награждении Почет-
ной грамотой «За вклад в разви-
тие отечественной светодиодной 
промышленности».
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