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Êðàòêî èçëîæåíà ñóòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèñòàíöèîííîé 
äèàãíîñòèêè áèîàýðîçîëÿ, îöåíåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
î ðÿäå áèîàýðîçîëåé, ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïîêàçàòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâàõ è âîç-
ìîæíîñòÿõ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà áèîàýðîçîëåé è èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ â àòìîñôåðå. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî âèäèìûì è áëèæíèì ÓÔ-äèàïàçîíàìè ñïåêòðà. 
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Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè, êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) è ýìèññèîííûå ñïåêòðû, 
âîçáóæäàåìûå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ñëóæàò îñíîâîé 

äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ãàçîâî-àýðîçîëü- 
íûõ è æèäêèõ ñðåä ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü óêàçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé (÷òî 

âûðàæàåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â äàëüíîñòè äåéñòâèÿ, 
ñåëåêòèâíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óñòðîéñòâ) çàâèñèò îò ñâîéñòâ îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ, 
îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ïðè àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ è «ïðàâèëüíîñòè» àïïàðàòóðû, «ó÷è-
òûâàþùåé» ýòè ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè. Íåìàëî-
âàæíóþ ðîëü èãðàåò è âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ðàáîòó 
äèñòàíöèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, íå ñâîäÿ-
ùååñÿ ê òðèâèàëüíîìó îñëàáëåíèþ çîíäèðóþùåãî  
è ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèé. Ðàçíîîáðàçèå âåùåñòâ 
è óñëîâèé èçìåðåíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
òðåáóåò âûáîðà è äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè ôèçè÷åñêîãî 
ÿâëåíèÿ, ìåõàíèçìà è ñðåäñòâà, íàèáîëåå àäåêâàòíî 
îòâå÷àþùèõ ôîðìóëèðóåìûì òðåáîâàíèÿì. 

Íèæå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå òðåõ ìåòîäîâ äèñ-
òàíöèîííîé äèàãíîñòèêè áèîàýðîçîëÿ ñ öåëüþ îáîñ-
íîâàíèÿ íà îñíîâå èìåþùåéñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè èõ âîçìîæíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äàëü-
íîñòè äåéñòâèÿ ïðè îïðåäåëåíèè êà÷åñòâåííîãî ñî-
ñòàâà áèîàýðîçîëåé è èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ â àòìîñôåðå. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî âèäèìûì 
è áëèæíèì ÓÔ-äèàïàçîíàìè ñïåêòðà. 
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êîìïîíåíòîâ. Âíóòðè êëåòêè íàõîäÿòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë òèïà áåëêîâ, íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò, ïîëèñàõàðèäîâ, ëèïèäîâ è ò.ä.  
è ðàçíîîáðàçíûå ýëåêòðîëèòû. Êîíñòèòóöèÿ è óñò-
ðîéñòâî ýòèõ áèîìîëåêóë â æèâóùåé êëåòêå çàâèñÿò 
îò åå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ìîãóò èçìåíÿòü-
ñÿ â ïðèñóòñòâèè âíåøíèõ õèìèêàëèé èëè ïîä äåé-
ñòâèåì ôèçè÷åñêèõ àãåíòîâ – òåìïåðàòóðû è/èëè 
ñâåòà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà áèîõèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ è ïðîöåññîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò îäíîé ðàç-
íîâèäíîñòè êëåòêè (èëè øòàììà) ê äðóãîé. 

Êîãäà èçëó÷åíèå ïàäàåò íà ñðåäó (íàïðèìåð, íà 

áèîëîãè÷åñêóþ êëåòêó, òêàíü èëè ìèêðîîðãàíèçì), 
îíî ïîãëîùàåòñÿ èëè ðàññåèâàåòñÿ, ïðè÷åì ðàññåÿíèå 
ìîæåò áûòü êàê óïðóãèì, òàê è íåóïðóãèì (êîìáèíà-
öèîííîå ðàññåÿíèå). Ïîãëîùåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíî, 
åñëè äëèíà âîëíû íàõîäèòñÿ â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) 

èëè â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. 
ÈÊ-ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàòåëü-
íûõ ìîä ìîëåêóë, â òî âðåìÿ êàê ÓÔ-ïîãëîùåíèå 
âûçûâàåò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà, êîòî-
ðîå ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé (ôëóîðåñöåíöè-
åé). Ïðè î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà 
è âîçáóæäåíèå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. 

 
Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà 
 
Êëàññè÷åñêîå ñïîíòàííîå ÊÐ èìååò áîãàòóþ èñ-

òîðèþ èññëåäîâàíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, íà÷àâøóþñÿ â 1974 ã. [1]. Ýòî ìîùíûé 
àíàëèòè÷åñêèé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé èññëåäî-
âàòü êàê êà÷åñòâåííûé, òàê è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ 
áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Îäíàêî íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåí-
íî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ñïîíòàííîãî ÊÐ äëÿ 
äèñòàíöèîííîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îáú-
åêòîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà ÊÐ íàèáîëåå ÷àñòî 
ïðèìåíÿþòñÿ äâå ðàçíîâèäíîñòè ìåòîäà – ðåçîíàíñíîå 
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ÊÐ è ÊÐ, óñèëåííîå ïîâåðõíîñòüþ [2]. Â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå ñèãíàëîâ íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû è ìîæåò òàêæå ïîäàâ-
ëÿòüñÿ ìåøàþùàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ. Â äèñòàíöèîí-
íûõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî 
ïåðâàÿ ìåòîäèêà. 

Ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïðè 

âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì çåëåíîãî è êðàñíîãî ëàçå-
ðîâ èëè ëàçåðà áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. 
Äëèíû âîëí âîçáóæäåíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ëåæàò íè-
æå ïåðâûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ áîëüøèíñòâà ìî-
ëåêóë, è ïîñêîëüêó îíè äàëåêè îò ýëåêòðîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, ôëóîðåñöåíöèÿ íå âîçáóæäàåòñÿ. Îäíàêî 
íåêîòîðûå âåùåñòâà èìåþò ñïîñîáíîñòü ðàññåèâàòü 
ëàçåðíóþ ðàäèàöèþ ñî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííîé 

èíòåíñèâíîñòüþ (äî 106 ðàç áîëüøåé, ÷åì ïðè ñïîí-
òàííîì ÊÐ), åñëè ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà áëèç-
êà ê ÷àñòîòå, òðåáóåìîé äëÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæ-
äåíèÿ – ýòà ðàçíîâèäíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå ðåçîíàíñíîãî ÊÐ. 

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèãíàëà ÊÐ ðÿäà áèî-
ìîëåêóë îò äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ èëëþñòðèðó-
åòñÿ òàáë. 1 (ôðàãìåíò èç [3]). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñå÷åíèÿ ëèíèé ÊÐ ðÿäà àìèíîêèñëîò, ñì2/ñð ⋅ 1028 

Äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ, íì
Àìèíîêèñëîòà 

Ëèíèÿ 
ÊÐ, ñì–1 200 218 223 229 240

1000 225 188 38 11 14 
1586 224 94 10 2 – Ôåíèëàëàíè �í 
1606 229 274 51 11 15 

1180 800 194 163 161 17 
1210 2297 36 53 62 7 
1262 2316 42 23 – – 
1601 1911 195 138 94 8 

Òèðîçèí 

1617 2880 278 369 324 33 

762 130 2106 2103 556 21 
880 68 329 580 190 7 
1016 129 1518 1705 544 23 
1238 171 250 354 79 – 
1342 – 181 295 283 109
1361 93 358 403 134 7 
1555 166 1419 1231 511 22 

Òðèïòîôàí 

1622 248 384 213 172 37 
 
Ðåçîíàíñíîå ÊÐ áåëêîâ, àìèíîêèñëîò, íóêëåè-

íîâûõ êèñëîò è öåëûõ áàêòåðèé èìååò ìåñòî ïðè âîç-
áóæäåíèè â ÓÔ-äèàïàçîíå [4–12]. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ðåçîíàíñíîãî ÊÐ íå òðåáóåòñÿ íèêàêîãî ñïåöèàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòëè÷íîãî îò îáû÷íî ïðèìåíÿå-
ìîãî â ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Âìåñòå ñ òåì â êà÷åñòâå 

èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ áîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü 
ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåãóëè-
ðîâàòü ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîííî-
ãî ïîãëîùåíèÿ. 

 
Ôëóîðåñöåíöèÿ 

 
Ïðîöåññ ôëóîðåñöåíöèè ñîñòîèò èç ðÿäà ïîøà-

ãîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïåðâûé øàã – ïîãëîùåíèå ïàäàþ-
ùåãî ôîòîíà, êîòîðûé âûçûâàåò ïåðåõîä èç îñíîâ-
íîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå. Âòî-
ðîé øàã – áåçûçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä ñ âåðõíèõ 

âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé íà áîëåå íèçêèå 

âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíûå óðîâíè òîãî æå ñàìîãî 

ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òðåòèé è çàêëþ÷èòåëüíûé 
øàã – èçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä â îñíîâíîå ýëåêòðîí-
íîå ñîñòîÿíèå. Ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ìåæäó ðåàëü-
íûìè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèé 

ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîýòîìó ÷àñòîòà 
è ôîðìà ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè çàäàþòñÿ êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèé âåðõíåãî 

è îñíîâíîãî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëåííûõ 
ñòðóêòóðîé ðàññåèâàþùåé ìîëåêóëû. Çàíîâî èñïóñ-
êàåìàÿ äëèíà âîëíû ñäâèíóòà (êàê ïðàâèëî, äîñòà-
òî÷íî ñèëüíî) â êðàñíóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî óïðó-
ãî ðàññåÿííîãî ñâåòà. 

Ïðè î÷åíü íèçêèõ äàâëåíèÿõ (ò.å. ïðè îòñóòñò-
âèè ñòîëêíîâåíèé) âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ èç âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòîÿííà, ïîýòîìó èíòåí-
ñèâíîñòü çàòóõàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ õàðàêòåðíûì 
âðåìåíåì ïîðÿäêà íàíîñåêóíä. Îäíàêî â îáùåì ñëó-
÷àå âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû èëè àòîìû èñïûòûâà-
þò ñîóäàðåíèÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ÷àñòèöàìè äðóãîãî 
âèäà äî òîãî, êàê âîçáóæäåíèå ñíèìàåòñÿ ïåðåèçëó-
÷åíèåì ôîòîíà. Òóøåíèå çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé óìåíü-
øàåò èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè àòîìîâ èëè ìî-
ëåêóë è ñîêðàùàåò âðåìÿ åå çàòóõàíèÿ; ýòîò ôàêòîð 

âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèÿõ. 
  Ìåòîäû ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè in situ 
ìíîãî ëåò èñïîëüçóþòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé ôîòîõèìèè 
è ôîòîáèîëîãèè [13]. Âïåðâûå äèñòàíöèîííîå ëàçåð-
íîå çîíäèðîâàíèå íà îñíîâå øèðîêîïîëîñíîé ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) ïðèìåíÿ-
ëîñü äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà è ôèòî-
ïëàíêòîíà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà [14]. Îä-
íàêî óæå ïåðâûå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ôëóîðåñöåíò-
íûõ ìåòîäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè áèîãåííîãî àýðîçîëÿ  

â òðîïîñôåðå [15] âûÿâèëè ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ òóøåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè. Ýòî äàëî îñíîâàíèå àâòîðó èçâåñòíîé 

ìîíîãðàôèè [16] ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íåïåðñïåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ 

äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ àýðîçîëü-
íûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. 

Ïîñêîëüêó ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàí, áûë ñäåëàí âûâîä [17] 
î ñëîæíîñòè (è äàæå íåâîçìîæíîñòè) èäåíòèôèöè-
ðîâàòü áèîàãåíò. Áîëåå ïîçäíèå äàííûå, îäíàêî, ïî-
êàçàëè, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè 
î ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé íà íå-
ñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí â ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ, 
è î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ [18, 19] ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàòü ðàçëè÷íûå áàê-
òåðèè è äèôôåðåíöèðîâàòü ðàñòóùèå êëåòêè îò ñïîð. 
  Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü áèîàýðîçîëè îò íåáèî-
àýðîçîëåé, áûëî ñîçäàíî ìíîãî äîñòóïíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ëîêàëüíîãî äåéñòâèÿ [20–35], îñíîâàí-
íûõ íà ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè îò èíäèâèäóàëü-
íûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â âîçäóõå, ïðîêà÷èâàåìîì ÷åðåç 

ïðèáîð. Ýòè èíñòðóìåíòû ìîãóò ðàáîòàòü íåïðåðûâ-
íî, in situ è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå ïðåäóïðåæäåíèå î íàëè÷èè 

â âîçäóõå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ äëÿ æèçíè ÷àñòèö 

àýðîçîëÿ ñðåäè îáøèðíîãî ÷èñëà íåáèîëîãè÷åñêèõ 
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÷àñòèö. Èìåþùèåñÿ ñåãîäíÿ èíñòðóìåíòû ñïîñîáíû 
àíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî ñîòåí ëèòðîâ âîçäóõà  
â ìèíóòó ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
 

Ìåòîä ëàçåðíîé  
èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè 

 
Ýòîò ìåòîä, èìåíóåìûé â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðà-

òóðå êàê laser induced breakdown spectroscopy (LIBS), 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü àòîìíîãî ýìèñ-
ñèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ðàçëîæåíèå îáúåê-
òà (÷àñòè îáúåêòà) íà àòîìû è âîçáóæäåíèå ýìèññè-
îííîãî ñïåêòðà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â ýòîì ñëó÷àå 
îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè êîðîòêîãî îñòðîñ-
ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

Îïðåäåëÿåìûé ìàòåðèàë (â ÷àñòíîñòè, àýðîçîëü-
íàÿ ÷àñòèöà) èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî îòíîñèòåëüíûì 
èíòåíñèâíîñòÿì ýìèññèè â îïðåäåëåííûõ àòîìíûõ 
ëèíèÿõ. Ïðèíöèïû êàëèáðîâêè òðàäèöèîííû äëÿ 
ìåòîäèê ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [36]. 
Ê ïðåèìóùåñòâàì LIBS ñëåäóåò îòíåñòè ïðîñòîòó 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, âîçìîæíîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ, îïåðàòèâ-
íîñòü, îòñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ àíà-
ëèçèðóåìûì âåùåñòâîì è ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãî-
òîâêè ïðîá äëÿ àíàëèçà, ïðîâåäåíèå àíàëèçà âíå 
çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî 

âåùåñòâà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü LIBS 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî àíàëèçà è ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âìåñòå ñ òåì â îò-
ëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ìåòîäîâ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ: ïî äàííûì [37, 38] ëà-
çåðíûé ïðîáîé â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïîä äåéñò-
âèåì èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 1 ìêì ïðî-
èñõîäèò ïðè èíòåíñèâíîñòè Iïîð = 108–109 Âò/ñì2. 
Êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ðàáîò ïî LIBS, íà÷à-
òûõ â 1980-õ ãã., ïðèâåäåí â [39]. 

 

Âëèÿíèå àòìîñôåðû  
íà äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå 
ìåòîäàìè ÊÐ, ôëóîðåñöåíöèè  

è ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè 
 
Ëèäàðíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çîíäèðîâà-

íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèé êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè, ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
â ñòàíäàðòíîì âèäå [16]: 
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ãäå E(λ, R) – ýíåðãèÿ ïðèíÿòîãî ëèäàðîì èçëó÷åíèÿ 
íà äëèíå âîëíû λ, äîñòèãøàÿ ôîòîäåòåêòîðà; El – 
ýíåðãèÿ çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà äëè-
íå âîëíû λl íà âûõîäå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëèäàðà; 
K0(λ) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû; 
T(R) – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû íà òðàññå ëèäàð–
îáúåêò–ëèäàð; ξ(R) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ëèäàðà; 
A0 – ïëîùàäü ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; R – ðàññòîÿíèå 

äî òî÷êè çîíäèðîâàíèÿ; N(R) – êîíöåíòðàöèÿ àíà-
ëèçèðóåìûõ ÷àñòèö; σ(λl, λ) – ñå÷åíèå êîìáèíàöèîí-

íîãî ðàññåÿíèÿ èëè ôëóîðåñöåíöèè àíàëèçèðóåìîé 
÷àñòèöû; τä – âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äåòåêòîðà; ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà. 

Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ: 
– èíòåíñèâíîñòü îáëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, 

÷òîáû íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íåëèíåéíûå ýôôåê-
òû è ÷òîáû íå âîçíèêàëî çàìåòíîãî îáåäíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë (èëè àòîìîâ) â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè; 
  – äî îáëó÷åíèÿ âñå ìîëåêóëû (èëè àòîìû) íà-
õîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè; 

– èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû â ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå Δλ0 îïòè÷åñêîé ïðèåì-
íîé ñèñòåìû ëèäàðà ìàëî, è åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü; 
  – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà çîíäèðóåìîãî îáúåêòà 
ìàëà. 

Ïðè ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè íàêëàäûâàåò-
ñÿ åùå îäíî îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå ëèäàð-
íîãî óðàâíåíèÿ â çàïèñàííîé ôîðìå – äëèòåëüíîñòü 
ôëóîðåñöåíöèè íå äîëæíà áûòü áîëüøå äëèòåëüíîñòè 

çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàäî 

èñïîëüçîâàòü ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòû-
âàþùèå äëèòåëüíîñòü è ôîðìó èìïóëüñà. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ âåëè÷èíà ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, åñëè äëèòåëüíîñòü ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà áîëüøå èëè ðàâíà âðåìåíè æèçíè 
âîçáóæäåííûõ ëàçåðîì ìîëåêóë, èññëåäóåìàÿ ñðåäà 
ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé è èçëó÷åíèå ïðîíèêàåò 
â èññëåäóåìóþ ñðåäó íà ãëóáèíó áîëüøå íåñêîëüêèõ 
äëèí ëàçåðíîãî èìïóëüñà [16]. Ïðè àòìîñôåðíûõ 

èññëåäîâàíèÿõ ýòè óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿ-
þòñÿ, äàæå åñëè òðåáóåòñÿ õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå. 

Óðàâíåíèå (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ñèã-
íàëà, äàëüíîñòü äåéñòâèÿ èëè ïîðîãîâóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèé ÊÐ è ôëóî-
ðåñöåíöèè, åñëè èçâåñòíû ñå÷åíèÿ σ, îïðåäåëåííûå 
äëÿ óñëîâèé èçìåðåíèé (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè ó÷òåíî òóøåíèå). Äëÿ íå î÷åíü áîëüøîãî 
÷èñëà áèîîáúåêòîâ (ìîëåêóë, áèîàýðîçîëÿ) òàêàÿ 
èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ. 

Çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè Nïîð îï-
ðåäåëÿåìîãî îáúåêòà ïðèìåì òàêóþ êîíöåíòðàöèþ, 
ïðè êîòîðîé íà îäèí ïîñûëàåìûé ëàçåðíûé èìïóëüñ 
ðåãèñòðèðóåòñÿ îäèí ôîòîýëåêòðîí: 
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ãäå η – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà; h – 
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå 
Nïîð ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïðè íàëè÷èè øóìîâ (â òîì 
÷èñëå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ) è ìîæåò áûòü óìåíüøåíî 
ïóòåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. 

Îöåíèòü òàêèì æå îáðàçîì äàëüíîäåéñòâèå ñèñ-
òåì, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåê-
òðîñêîïèè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î âåëè÷èíàõ ñå÷åíèé ïðîöåññà, 
÷òî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà è åãî çàâèñè-
ìîñòüþ îò áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ [37]. Íî ýòó 
îöåíêó ìîæíî ñäåëàòü, èñõîäÿ èç àíàëèçà âîçìîæ-
íîñòè îáåñïå÷åíèÿ íà îáúåêòå íåîáõîäèìîé èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå àò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [40]: 
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Çäåñü a – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãàóññîâà ïó÷êà íà 
âûõîäíîé àïåðòóðå; F – ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà íà âûõîäíîé àïåðòóðå; Ω = ka2/R; k = 2π/λ – 
âîëíîâîå ÷èñëî; ρï = (1,45C n

2
k2R)–3/5; C n

2
 – ñòðóê-

òóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíî-
ñòè ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ R = F, ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà 0,3 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè 10 íñ 
è äëÿ òðåõ çíà÷åíèé C n

2
 â óñëîâèÿõ, îïðåäåëåííûõ 

â [40] êàê íàèëó÷øèå (C n

2
 = 5,2 ⋅ 10–16 ì–2/3), ñðåäíèå 

(7,21 ⋅ 10–15) è íàèõóäøèå (1,0 ⋅ 10–13), ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1. 

Âèäíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ñèëüíåå âëèÿåò íà 
ïó÷îê ñ áóëüøèì íà÷àëüíûì äèàìåòðîì, à åãî óìåíü-
øåíèå ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ñïàäó èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì äàëüíîñòè, íî ìåíüøåé çà-
âèñèìîñòè îò òóðáóëåíòíîñòè. Ñèòóàöèÿ R = F ïîä-
ðàçóìåâàåò, ÷òî âåäåòñÿ çîíäèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè 
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî íà îï-
ðåäåëåííîì (ðàâíîì F) ðàññòîÿíèè îò ëèäàðà. 

Åñëè ýòî óñëîâèå íå ñîáëþäàåòñÿ, òî èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò äàëüíîñòè çîí-
äèðîâàíèÿ è çîíà âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ìåòðîâ (ðèñ. 2). 

Çàìåòèì, ÷òî ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ îáñëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà ýêðàíèðóþò çîíäèðóþùåå èçëó÷å-
íèå [37] è äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàþò êîíòðîëèðóå-
ìóþ çîíó. 

Äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåíåíèé ìåòîäà ëàçåðíîé 
èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûñîêàÿ 
èíòåíñèâíîñòü èìåëà ìåñòî íà íåêîòîðîé äèñòàíöèè, 
ñîñòàâëÿþùåé çàìåòíóþ ÷àñòü îò äàëüíîñòè ôîêóñè-
ðîâêè. Îöåíèì ýòó äèñòàíöèþ èç óñëîâèÿ, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü íà åå êîíöàõ ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò ìàê-
ñèìàëüíîé. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ 

â òî÷êå ôîêóñèðîâêè, â êîòîðîé êâàäðàò ðàäèóñà ïó÷êà 

áåç ó÷åòà òóðáóëåíòíîñòè ðàâåí = λ π
2 2 2 2 2
ò,min (4 ).a F a  

Ðàññòîÿíèÿ äî áëèæíåãî è äàëüíåãî (îò ëèäàðà) 
êîíöîâ èñêîìîé äèñòàíöèè íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
 

 
⎡ ⎤λ λ⎛ ⎞

+ =⎢ ⎥⎜ ⎟
π π⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2 2 2 2

2

2 4 2 2
1– 2

4 4

R R F
a

F a a
 

è ðàâíû 

 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ λ λ
⎜ ⎟= ± + +⎜ ⎟⎜ ⎟π π π⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2 2 2

1,2 2 2 4 2 4
1 1 1 .

2 2 4

F F F
R F

a a a
 

Ñîîòâåòñòâåííî äëèíà ýòîé äèñòàíöèè («ãëóáèíà 
ñöåíû») 

 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ λ λ
⎜ ⎟Δ = = + +⎜ ⎟⎜ ⎟π ππ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2 2 2 2

1 2 2 4 2 42
– 1 1 .

2 4

F F F
R R R

a aa
 

 

 

 
Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè R = F: êðèâûå 1–4 – à = 0,1 ì; 
5, 6 – à = 0,03 ì; 7, 8 – à = 0,01 ì; 1, 5, 7 – òóðáóëåíòíîñòü îòñóòñòâóåò; 2 – C n

2
 = 5,2 ⋅ 10–16 ì–2/3; 3 – C n

2
 = 7,21 ⋅ 10–15 ì–2/3; 

  4, 6, 8 – C n

2
 = 1,0 ⋅ 10–13 ì–2/3 
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5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ïðè ôèêñèðîâàííîì F: êðèâûå 
1–3 – à = 0,1 ì; 4, 5 – à = 0,03 ì; 6, 7 – à = 0,01 ì; 1, 4, 6 – 
òóðáóëåíòíîñòü îòñóòñòâóåò; 2 – C n

2
 = 7,21 ⋅ 10–15 ì–2/3; 

  3, 5, 7 – C n

2
 = 1,0 ⋅ 10–13 ì–2/3 

 

Â ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ 
2 2

2 4
1

2

F

a

λ

π
�   

è Δ = λ π
2 2( ).R F a  Îòíîøåíèå Δ = π λ

2
ò, min 4R a  çà-

âèñèò òîëüêî îò äëèíû âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ W, îáåñïå-
÷èâàþùóþ ïðåâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè íàä ïîðîãî-
âûì çíà÷åíèåì íà âñåì èíòåðâàëå ΔR: 

 = π = Δ λ
2

ïîð ò, min ïîð

1
2 .

2
W I à I R  

Âåëè÷èíà âûõîäíîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåé 

ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå = λ πΔ .a F R  Ó÷åò 
âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ìîæíî ïðîâåñòè, óìíîæèâ çíà÷åíèå W íà êîýôôè-
öèåíò, ïîëó÷åííûé èç ðàñ÷åòà äàííûõ (ñì. ðèñ. 1). 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà W (òàáë. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî,  
âî-ïåðâûõ, íàèáîëåå ñåðüåçíûì îãðàíè÷èâàþùèì 

ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ «ãëóáèíà ñöåíû» ôîêóñèðîâêè  
è, âî-âòîðûõ, äàëüíîñòü ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî 
ìåòîäà â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû ïðè äèàãíî-
ñòèêå áèîàýðîçîëÿ âðÿä ëè ïðåâûñèò 50–200 ì. 

Ò à á ë è ö à  2  

Íåîáõîäèìàÿ ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ W  
è åå çàâèñèìîñòü îò òóðáóëåíòíîñòè 

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò 
äëÿ C n

2
 ΔR, 

ì 
W, 
ÌÂò

E, 
Äæ

F, 
ì 

à, 
ñì

7,21 ⋅ 10–15 ì–2/3 1,0 ⋅ 10–13 ì–2/3

50 0,63 1,002 1,047 
20 100 1 

100 1,26 1,018 1,432 

100 0,8 1,007 1,174 
50 250 2,5

200 1,6 1,064 2,503 

200 1,13 1,032 1,750 
100 500 5 

300 1,69 1,125 3,935 

300 1,2 1,062 2,463 
500 2 1,319 8,499 200 1000 10

1000 4 3,934 69,92 

 
Çîíäèðîâàíèå ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè 

äàåò êà÷åñòâåííîå óëó÷øåíèå ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ [41], íî äàæå â ñëó÷àå ôèëàìåíòàöèè ñóùåñò-
âåííî íå âëèÿåò íà äàëüíîñòü ðàáîòû ëèäàðà [42]. 

 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, 
îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé 

 
Èíôîðìàöèè î ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè áèîîáúåêòîâ â ëèòåðàòóðå 
÷ðåçâû÷àéíî ìíîãî (ñîòíè ïóáëèêàöèé). Ñïåêòðû 

ÊÐ áîëåå áîãàòû è ó ðàçíûõ áàêòåðèé îòëè÷àþòñÿ 
äîâîëüíî ñèëüíî, ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè áîëåå «ïî-
õîæè». Íî è òå è äðóãèå ìåíÿþòñÿ îò øòàììà  
ê øòàììó, çàâèñÿò îò óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ è îê-
ðóæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïîçâîëÿþò èäåíòèôè-
öèðîâàòü áàêòåðèè. 

Äàííûå î ñå÷åíèÿõ ÊÐ âåñüìà îãðàíè÷åíû (ñì. 
òàáë. 1 è 3). Ñå÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè îïðåäåëåíû 
äëÿ áîëåå øèðîêîãî íàáîðà îáúåêòîâ (íåêîòîðûå 

äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3), èíòåãðàëüíîå ïî ñïåê-
òðó ñå÷åíèå ðàçíûõ áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò îò 3 ⋅ 10–11 
äî 1,7 ⋅ 10–14 ñì2/(ñð · ÷àñòèöó) [43–46]. Ñå÷åíèå 

ôëóîðåñöåíöèè, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî âñåé ïîëî-
ñå, ïðèìåðíî â 40 ðàç áîëüøå óêàçàííîãî â òàáë. 3 
(øèðèíà ïîëîñû ñîñòàâëÿåò 40 íì), â òî âðåìÿ êàê 
ñå÷åíèå ÊÐ íå èçìåíèòñÿ, òàê êàê øèðèíà ïîëîñû 
ëèíèè ÊÐ ìåíüøå 1 íì. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè è ÊÐ äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [47] 

Îáúåêò Äåòåêòèðóåìàÿ ïîëîñà 
Ñå÷åíèå ÷àñòèöû, 

ñì2/(ñð ⋅ íì) 

B. subtilis (ñïîðà) 
Ôëóîðåñöåíöèÿ, âîçáóæäåíèå íà 228 íì, 

öåíòð ïîëîñû 330 íì 6,00 ⋅ 10–14 

Àìèíîêèñëîòà òðèïòîôàí Ôëóîðåñöåíöèÿ, öåíòð ïîëîñû 330 íì     2,75 ⋅ 10–21 

Íóêëåîçèä àäåíîçèí 
Ðåçîíàíñíîå ÊÐ, âîçáóæäåíèå íà 251 íì, 

ïîëîñà 1336 ñì–1 3,04 ⋅ 10–22, âñÿ ëèíèÿ 

Ðåçîíàíñíîå ÊÐ, âîçáóæäåíèå íà 251 íì: 
ïîëîñà 1575 ñì–1 1,56 ⋅ 10–22, âñÿ ëèíèÿ Íóêëåîçèä ãóàíîçèí 

ïîëîñà 1485 ñì–1 3,30 ⋅ 10–22, âñÿ ëèíèÿ 

B. subtilis  
(íà÷àëüíàÿ ôàçà ðîñòà) 

Ðåçîíàíñíîå ÊÐ, âîçáóæäåíèå íà 229 íì, 
ïîëîñà 1615 ñì–1 1,04 ⋅ 10–16, âñÿ ëèíèÿ 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè óêàçàí-
íûõ â òàáë. 3 áàêòåðèè è àìèíîêèñëîò äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ëèäàðà [El = 0,1 Äæ, K0(λ) = 0,2, T = 1, ξ(R) = 1, 
A0 = 315 ñì2 (äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 20 ñì), 
τä = 10 íñ, η = 0,2, ðåãèñòðèðóåòñÿ îäèí ôîòîýëåê-
òðîí çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ] è äàëüíîñòè 

R = 1 êì ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Äëèíû âîëí ðåãèñò-
ðàöèè ôëóîðåñöåíöèè 330 íì, ÊÐ 260 (àìèíîêèñ-
ëîòû) è 230 íì (áàêòåðèÿ). 

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòî-
äà ÊÐ äàæå â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî óâåëè÷åíèÿ ñå-
÷åíèÿ íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ôëóîðåñöåíöèè 
íà 3–4 ïîðÿäêà; ìåòîäîì ôëóîðåñöåíöèè ìîæíî 
âåñòè ðåãèñòðàöèþ áàêòåðèé íà äàëüíîñòè â íåñêîëü-
êî êèëîìåòðîâ. 

 

Ïîâûøåíèå ñåëåêòèâíîñòè 
ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêîé äàííûõ 
 
Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ïðè-

ìåíåíèå ðàçâèòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê îáðà-
áîòêå ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü ñåëåêòèâíîñòü èçìåðåíèé. Äëÿ äèñêðèìè-
íàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî èõ ñïåêòðàì ÊÐ, ôëóî-
ðåñöåíöèè, LIBS è äð. ïðèìåíÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî 

öèôðîâûõ ìåòîäîâ [48, 49], òàêèõ êàê: 
– àíàëèç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (principal com-

ponent analysis (PCA)); 
– èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåðíûé àíàëèç (hierarchi-

cal cluster analysis (ÍÑÀ)); 
– àíàëèç ôóíêöèé äèñêðèìèíàöèè (discriminant 

function analysis (DFA)); 
– Ôóðüå-àíàëèç (Fourier transfer analysis); 
– ìåòîä íåéðîííûõ ñåòåé; 
– ôðàêòàëüíûé àíàëèç (fractal analysis); 
– ôàêòîðíûé àíàëèç (Factor Analysis (FA)) è äð. 

  Îíè ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ìèêðîîðãà-
íèçìû è «âûäåëÿòü» èõ íà ôîíå ìåøàþùèõ åñòåñò-
âåííûõ àýðîçîëåé, âûáðàòü îïòèìàëüíûé äèàïàçîí 
è ðàçðåøåíèå ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ, îöåíèòü 

äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò äàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå 
èñïîëüçîâàíèå 2–3 ìåòîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 

ìåòîäîâ çàìåòíî ñáëèæàåò âîçìîæíîñòü èäåíòèôè-
êàöèè áàêòåðèé, îäíàêî ñåëåêòèâíîñòü àíàëèçà ïî 
ñïåêòðàì ôëóîðåñöåíöèè âñå æå óñòóïàåò ÊÐ è LIBS. 
 

Ëèäàðû äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ áèîàýðîçîëÿ 

 
Â [50] ñîîáùàåòñÿ î ïîðòàòèâíîì ÑÊÐ-ëèäàðå 

íà âòîðîé ãàðìîíèêå ãðàíàòîâîãî ëàçåðà, êîòîðûé 
äèñòàíöèîííî (íà ðàññòîÿíèè äî 66 ì) çàïèñûâàåò 
ñïåêòðû ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à íà ðàññòîÿ-
íèè 10 ì – ïàðîâ òðèàìèíîòðèíèòðîáåíçîëà (TATB) 
è îêòîãåíà (HMX), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïëàñòèêîâûõ 
âçðûâ÷àòûõ ñðåäñòâ. È ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè äîâîëüíî 
ñêðîìíûõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷àòåëÿ (35 ìÄæ â èìïóëü-
ñå ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 20 Ãö) è ïðèåìíîãî òåëå-
ñêîïà (äèàìåòð 12,7 ñì). 

Â ìîáèëüíîì ÑÊÐ-ëèäàðå [51] âîçáóæäåíèå âå-
äåòñÿ èçëó÷åíèåì 4-é ãàðìîíèêè ëàçåðà íà ãðàíàòå 
(ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 8 ìÄæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
30 Ãö), äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 40 ñì. Ïðè 
äàëüíîñòè îêîëî 0,5 êì, ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
11 ñì–1 è íàêîïëåíèè ñèãíàëà â òå÷åíèå 150 ñ áûëè 
çàïèñàíû ñïåêòðû æèäêîãî öèêëîãåêñàíà è àöåòî-
íèòðèëà. 

Ïðèìåðîì ìîáèëüíîãî àýðîçîëüíî-ôëóîðåñöåíò- 
íîãî ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ áèî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ëèäàð [52]. Èñïûòàíèÿ 
ëèäàðà ïðîõîäèëè ïî îáøèðíîé ïðîãðàììå è, â ÷à-
ñòíîñòè, ïðîâîäèëîñü çîíäèðîâàíèå èñêóññòâåííîãî 
àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ñîçäàâàåìîãî çà ñ÷åò ðàñ-
ïûëåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà òðèïòîôàíà è ñóñïåíçèè, 
ñîäåðæàùåé áàêòåðèþ Escherichia coli. Ëèäàð ðàáîòà-
åò ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà  (ðèñ. 3). 

Â âûäåëåííîé ýëëèïñîì çîíå ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü ñèãíàëà îò äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ (îñü îð-
äèíàò) è âðåìåíè (îñü àáñöèññ); âåëè÷èíà ñèãíàëà 
âûðàæåíà â óñëîâíûõ öâåòàõ (øêàëà ñïðàâà). Ãåíå-
ðàòîð àýðîçîëÿ ðàáîòàë â èíòåðâàëå âðåìåíè, ñîîò-
âåòñòâóþùåì íîìåðàì èìïóëüñîâ îò 40 äî 270. Èñ-
ïûòàòåëüíûé òóííåëü, â êîòîðîì íàõîäèëîñü èñêóñ-
ñòâåííîå îáðàçîâàíèå, ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 
ïðèìåðíî 570 ì îò ëèäàðà, è ñèãíàë ñ ýòîé äèñòàí-
öèè áûë íàèáîëåå ñèëüíûé. Ïîä äåéñòâèåì âåòðà 

àýðîçîëü âûíîñèëñÿ èç òóííåëÿ è ïîñòåïåííî ðàññåè-
âàëñÿ, òåì íå ìåíåå ïðîñëåæèâàëñÿ ëèäàðîì äî äàëü-
íîñòè 700–750 ì. 

Îñíîâíîé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ëèäàðà 
ÿâëÿåòñÿ äàëüíîñòü åãî äåéñòâèÿ, êîòîðàÿ äëÿ êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ 100 ñì–3 ñîñòàâèëà áîëåå 30 êì 
(àýðîçîëüíûé ÈÊ-êàíàë) è 4 êì (ôëóîðåñöåíòíûé  
 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé 

Ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ñì–3,  
ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà Îáúåêò 

Èñïîëüçóåìîå 
ÿâëåíèå 

ñ ðàçðåøåíèåì ïî ñïåêòðó ñ èíòåãðèðîâàíèåì 

B. subtilis (ñïîðà) Ôëóîðåñöåíöèÿ 5,33 ⋅ 102 1,33 ⋅ 10  

Òðèïòîôàí Ôëóîðåñöåíöèÿ 1,16 ⋅ 1010 2,91 ⋅ 108 

Àäåíîçèí,  
ãóàíîçèí 

Êîìáèíàöèîííîå 
ðàññåÿíèå 1,35 ⋅ 1011 – 

B. subtilis (íà÷àëüíàÿ 
ôàçà ðîñòà) 

Êîìáèíàöèîííîå 
ðàññåÿíèå 4,59 ⋅ 105 – 
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ìîíèòîðà ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé (âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ – 5 ñ) 
 
 

ÓÔ-êàíàë). Àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû èìåþò è äðóãèå 
ìîáèëüíûå ëèäàðû [53, 54]. 

Ïðèìåðîì ñòàöèîíàðíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî 

ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ êàíàäñêàÿ ñèñòåìà Standoff Inte-
grated Bioaerosol Active Hyperspectral Detection 
(SINBAHD) [55]. Â ýòîé ñèñòåìå ôëóîðåñöåíöèÿ 
âîçáóæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíîãî ëàçåðà (äëè-
íà âîëíû 351 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
125 Ãö, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 30 Âò), äèàìåòð ïðèåì-
íîãî òåëåñêîïà ðàâåí 40 ñì. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëü-
íîñòü äåéñòâèÿ ïðè çàïèñè ñïåêòðîâ ñîñòàâèëà 6,5 êì 
(âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 15 ìèí). 

Â [56] ñîîáùàåòñÿ î ïîðòàòèâíîì ëèäàðå, ðàáî-
òàþùåì ïî ìåòîäó ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ýìèññèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âåñòè äåòåê-
òèðîâàíèå ñ ðàññòîÿíèÿ 30 ì. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 

LIBS-ñïåêòðû ïûëüöû ÿ÷ìåíÿ, êóêóðóçû è ïøåíèöû. 
Ïðàêòè÷åñêè âñå ýìèññèîííûå àòîìíûå ëèíèè ñîâïà-
äàþò, îäíàêî îòíîøåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé â ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòàõ íàñòîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. òàáë. 5 
[42]), ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà èäåíòèôèöèðîâàòü 
ýòè îáúåêòû. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé â ñïåêòðàõ ïûëüöû 
ÿ÷ìåíÿ, êóêóðóçû è ïøåíèöû. Äëèíû âîëí ëèíèé, íì: 

MgI – 285,17, SiI – 288,16, AlI – 396,15, MnI – 403,31, 
CaI – 422,67, NaI – 588,99, CN – 388,25, C2 – 516,41 

Ýëåìåíò ß÷ìåíü Êóêóðóçà Ïøåíèöà 

Mg/Si 4,0 ± 1,0   13,7 ± 5,0   22 ± 11     
Al/Si 1,1 ± 0,3   9,4 ± 3,5   8 ± 4      
Mg/Mn 4,6 ± 1,3   2,7 ± 1,1   1,3 ± 0,5   
Na/Ca 0,76 ± 0,2   1,53 ± 0,2   0,3 ± 0,1   
Al/Mn 1,3 ± 0,4   1,9 ± 0,9   0,45 ± 0,3   
Si/Mn 1,2 ± 0,5   0,2 ± 0,07 0,06 ± 0,03 
CN/C2 2,9 ± 1,5   2,5 ± 1,3   3,0 ± 1,5   
Mo/CN 0,14 ± 0,06 0,15 ± 0,07 0,35 ± 0,12 
Al/CN 0,15 ± 0,02 0,23 ± 0,08 0,13 ± 0,07 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äèñòàíöèîííîé äèàãíî-

ñòèêè áèîîáúåêòîâ ïî îïòè÷åñêèì ñïåêòðàì ïîçâî-
ëÿþò îáíàðóæèâàòü è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñòàíàâ-
ëèâàòü ñîñòàâ áèîàýðîçîëÿ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìûì 

îáúåêòàì êàæäûé ìåòîä èìååò äîñòîèíñòâà è îïðåäå-
ëåííûå íåäîñòàòêè, èõ ñðàâíåíèå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
ñåëåêòèâíîñòè è òðåáîâàíèÿì ê ëàçåðíîìó èñòî÷íèêó 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

– ìåòîäû ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåí-
öèè è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîãóò àíàëèçè-
ðîâàòü òîëüêî àýðîçîëè, èìåþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñïåêòðû; ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýìèññèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè íå èìååò îãðàíè÷åíèé òàêîãî ðîäà; 

– ìåòîä ËÈÔ èìååò íàèâûñøóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëüøóþ äàëüíîñòü çîí-
äèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñî-
êîé ñåëåêòèâíîñòüþ, äëÿ êîíòðîëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ 
â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ëàçåð, ïåðåñòðàèâàåìûé 
ïî äëèíàì âîëí; 

– ìåòîä ÊÐ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ îäèí ëàçåðíûé èñòî÷íèê, èìååò ñàìóþ âû-
ñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü, íî î÷åíü íèçêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü; ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàíñíîãî ÊÐ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü âîçðàñòàåò (õîòÿ îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî 
íèæå, ÷åì ó ËÈÔ), íî òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëàçåð, 
òàêæå ïåðåñòðàèâàåìûé ïî äëèíàì âîëí; 

– ëàçåðíàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íå òðå-
áóåò êàêîé-ëèáî ïîäãîòîâêè ïðîá, èìååò ñðåäíþþ 
ñåëåêòèâíîñòü è î÷åíü ìàëóþ äàëüíîñòü äåéñòâèÿ; 
îäèí ëàçåðíûé èñòî÷íèê, îáåñïå÷èâàþùèé èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà àíàëèçèðóåìîì îáúåêòå ïî-
ðÿäêà 0,1–1 ÃÂò/ñì2, âîçáóæäàåò ëþáûå îáðàçöû. 
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M.M. Makogon. Comparative analysis of spectroscopic methods for bioaerosol remote diagnostics. 
  The essence of physical processes which can be used for bioaerosol remote diagnostics is briefly stated in 
this article. The sensitivity of measurements on a basis of spectroscopic information on a number of bioaerosols 
is appreciated, some indicative results are given. The conclusion about prospects and opportunities of remote 
adjectives of bioaerosols qualitative structure and their quantitative contents in the atmosphere is made.  
The discussion is limited by optical and near IR spectral ranges. 

 


