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Областей применения светодиодов становится 

все больше и больше. Так, например, в настоящее 
время уже никого не удивишь световым прибором 
для растений (фитосветильником) на базе свето-
диодов. Фитосветильником называют световой 
прибор для стимуляции роста и развития расте-
ния, применяемый при полном отсутствии или 
дефиците естественного света, например в зимний 
период. Оценка фитохарактеристик такого све-
тильника, является неотъемлемым и важнейшим 
этапом его проектирования. 

Только часть оптического диапазона способ-
ствует развитию растения – область фотосинтети-
чески активной радиации (ФАР) [1, 2]. ФАР – 
часть излучения видимого оптического диапазона, 
к которому растение наиболее восприимчиво, не-
обходимого и достаточного для обеспечения жиз-
недеятельности и образования биомассы в процес-
се фотосинтеза [1, 3, 4, 5, 6]. Принятые за рубежом 
границы ФАР 400–700 нм несколько отличаются 
от отечественных 380–710 нм [2, 4, 5, 7, 8], 380–
720 нм [9]. Однако данное различие не суще-
ственно отражается на измерении ФАР [2]. 

ФАР измеряют с помощью энергетических и 
световых величин [5]. Оценка ФАР по световым 
величинам усложнена необходимостью пересчета. 
Большой проблемой при оценке фар, является 
большое разнообразие встречающихся в научной 
литературе величин, характеризующих падающее 
на растения и воспринимаемое ими оптического 
излучения. Например, в отечественной литературе 
можно встретить следующие единицы измерения: 
кал·см-2·мин-1[2], эйнштейн/см2, эрг·см-2·с-1 [5, 9, 
10]; интенсивность ФАР, Вт/м2 [11, 12]. За рубе-
жом распространена оценка растениеводческих 
ИИ по потоку фотонов. Зарубежные исследовате-
ли указывают значения плотности фотосинтетиче-
ского потока фотонов в мкмоль·м-2·с-1 (µmol·m-2·s-

1) [3, 13]. Такой подход требует корреляции числа 
фотонов с количеством молекул вещества, спо-
собных его воспринять. Число фотонов, равное 
числу Авогадро (NА=6,026⋅1023 моль-1), принято 
как единица фотонного потока, получившая 
название Эйнштейн. Вместо названия Эйнштейн 
нередко используется термин, являющийся сино-
нимом − «моль квантов» [1]. Отсутствие единого 
подхода к измерению потока фотонов, безусловно 
связано с отсутствием официальной единицы из-
мерения фотонного потока в международной си-
стеме СИ. 

Стоит отметить, что применение различных 
единиц для оценки эффективности фитосветиль-
ников очень неудобно, так как требует трудоемко-
го пересчета при анализе результатов исследова-
ний, а также затрудняет сравнение уже получен-

ных различными авторами результатов исследо-
ваний эффективности воздействия на растения 
оптических излучений, особенно при использова-
нии разных типов источников света и видов рас-
тений. 

В литературе присутствуют разрозненные дан-
ные по методам оценки ФАР. Многие исследова-
тели предлагают свои методы, и активно ими 
пользуются, но сводная информация отсутствует, 
поэтому рассмотрим наиболее распространенные 
из них. 

1. Измерение с помощью квантовых датчи-
ков 

Один из самых простых способов оценки ФАР 
– это измерение с помощью квантовых датчиков. 
Точность измерений датчиком достигается из-за 
учета спектральной чувствительности растений, 
которая включена в алгоритм обработки прибора. 
Проведение измерений в нужном спектральном 
диапазоне обеспечивается применением системы 
стеклянных и интерференционных фильтров. В 
результате, спектральная характеристика (рис. 1) 
квантового датчика совпадает с областью ФАР.  

 
Рисунок 1 – Спектральная характери-

стика квантового датчика LI-190SA [3] 
Такие приборы могут измерять ФАР в 

энергетических величинах (Вт·м-2) или определять 
число квантов на единицу площади в единицу 
времени (плотность фотосинтетического потока 
фотонов, мкмоль·м-2·с-1). 

2. Методика пересчёта световых величин 
лучистой энергии в энергетические единицы 

Энергетические и фотометрические величины 
резко отличаются друг от друга по способу их 
регистрации. Соответственно, очень важным во-
просом является пересчет световых величин в 
энергетические. Данная методика пересчёта [15] 
включает измерение освещенности на поверхно-
сти облучаемой поверхности, и дальнейший пере-
счет полученного значения в энергетические ве-
личины. 

3. Сравнение спектра излучения светодиод-
ного источника света со спектром излучения 
эталонного источника света с известным рас-
пределением энергии излучения в спектре 

Данная методика оценки ФАР, основана на 
определении спектральной плотности энергетиче-
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ской (габаритной) яркости светодиодных модулей 
стандартными методами с использованием ламп с 
известной цветовой температурой [16]. 

4. Оценочный пересчет для монохроматиче-
ского излучения 

Данный метод пересчета энергетических вели-
чин в фотонные основан на использовании урав-
нения Планка. В этом методе, происходит оценоч-
ный расчет ФАР по известной мощности источни-
ка света и стандартным величинам [17] 

5. Корреляция между фотометрическими, 
энергетическими и фотосинтезными величи-
нами 

Для упрощения сравнительной оценки эффек-
тивности различных источников излучения по 
известным спектральным характеристикам, пред-
ложена методика [18, 19], использующая корреля-
цию между фотометрическими, энергетическими 
и фотосинтезными величинами.  

Заключение 
Правильная оценка фотосинтетически актив-

ной радиации является очень важной и актуальной 
задачей облучательной светотехники при исследо-
вании воздействия излучения на растения. В ста-
тье рассмотрены пять самых распространённых 
методов оценки ФАР. Проанализировав каждый 
из них, можно сделать вывод, что измерение ФАР 
с помощью квантовых датчиков является наиболее 
простым и не требующим дополнительных расче-
тов методов. Также следует отметить метод пред-
ложенный Малышевым. Так как этот метод пред-
лагает сравнительную оценку эффективности раз-
личных источников оптического излучения по уже 
известным спектральным характеристикам, его 
можно использовать для светотехнических расче-
тов в программных комплексах (DIALux, Relux, 
ArCon, LightWave и др.), что очень важно для про-
ектировщиков фитосветильников.  

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 
14-08-00109 а. 
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