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Реферат. Болезни растений снижают урожайность сельскохозяйственных культур и могут серьезно повлиять на устой-
чивость аграрной отрасли. Для контроля и эффективной борьбы болезней важно их выявлять на раннем этапе. Провели 
анализ оптических методов и приборов диагностики зараженности растений. (Цель исследования) Разработать прибор 
оптической фотолюминесцентной диагностики заражения семян злаковых растений фузариозом. (Материалы и методы) 
Исследовали зараженные фузариозом семена озимой пшеницы сорта Иришка 172 и ячменя Московский 86. (Результаты 
и обсуждение) В универсальном приборе, измеряющем зараженность пшеницы и ячменя, необходимо иметь три источ-
ника излучения с длиной волны 362, 424 и 485 нанометров. Для возбуждения люминесценции на длине волны 362 нано-
метра наиболее подходит светодиод VLMU3510-365-130, на 424 нанометра – светодиод CREELED424, на 485 наномет-
ров – светодиод XPEBBL-L1. Для регистрации люминесценции семян в диапазонах 390-550 и 510-670 нанометров вы-
бран фотодиод VEMD5510, а в диапазоне 450-600 нанометров – фотодиод BPW21R. Также выбраны микроконтроллер, 
операционный усилитель, дисплей, клавиатура и другие компоненты. Разработана структурная схема, включающая све-
тооптический и электронный блоки, а также блок питания. При лабораторных испытаниях прототипа прибора «ЛЮМ 
ВИМ-1» получены зависимости фотосигналов при 362, 424 и 485 нанометрах для семян пшеницы и ячменя различной 
степени зараженности. Методика определения зараженности фузариозом включает пробоподготовку, возбуждение и ре-
гистрацию фотолюминесценции, усиление соотношения фотосигналов и расчет зараженности по градуировочным урав-
нениям. (Выводы) На основе критерия энергоэффективности выбраны источники и приемники излучения для прибора 
экспресс-контроля степени заражения фузариозом семян пшеницы и ячменя. В ходе лабораторных испытаний подтверж-
дены ранее полученные зависимости потоков фотолюминесценции семян от зараженности и уточнены градуировочные 
характеристики разработанного прибора.
Ключевые слова: семена, заражение, фузариоз, пшеница, ячмень, метод контроля, фотолюминесценция, регрессионные 
модели, эффективная отдача излучения.
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Abstract. Plant diseases reduce crop yields and can signifi cantly undermine the sustainability of the agricultural sector. Early 
detection is crucial for eff ective disease control and management. An analysis of optical methods and devices for diagnosing 
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Для современного сельского хозяйства необхо-
дима оптимизация управления производством 
путем внедрения новейших технологий и сни-

жения расходов [1]. В связи с этим актуально при-
влечение современной вычислительной микропро-
цессорной техники и цифровых технологий [2]. К 
основным факторам, влияющим на потери урожая, 
относятся болезни сельскохозяйственных растений. 
В результате заражения культур снижается их про-
дуктивность, что может серьезно повлиять на устой-
чивость отрасли. Для производителей растениевод-
ческой продукции важно контролировать, выявлять 
болезни на раннем этапе и эффективно с ними бо-
роться. Повысить производительность, снизить за-
траты, обеспечить экологическую безопасность, в 
том числе путем предотвращения случаев заболе-
ваний растений, возможно за счет создания и вне-
дрения средств автоматизации, роботизации, циф-
ровых технологий, искусственного интеллекта [3].

Оперативность принятия управленческих реше-
ний зависит от наличия актуальной информации. 
Традиционно болезни растений выявляют путем 
интерпретации визуальных симптомов с последу-
ющей лабораторной оценкой [4]. Эти методы требу-
ют навыков и опыта в определении патологии, зна-
чительного времени для завершения диагностики, 
дорогостоящих химических реактивов и оборудо-
вания. Развитие технологий машинного зрения и 
дистанционного зондирования для обнаружения и 
идентификации больных растений позволяют на-
дежно, точно и быстро оценить болезнь [5].

Технологии зондирования и идентификации ос-
нованы на измерении оптических свойств растений 

в различных спектральных диапазонах. Методы 
оптической визуализации RGB, мульти- и гипер-
спектральные датчики, термография или флуорес-
ценция хлорофилла доказали свой потенциал в ав-
томатизированных объективных и воспроизводимых 
системах идентификации и количественной оцен-
ки болезней растений на ранних этапах проявле-
ния и распространения [6].

С помощью инфракрасной термографии, визуа-
лизации флуоресценции хлорофилла и гиперспек-
тральной визуализации проводили мониторинг фу-
зариозного поражения пшеницы на чешуе колосков. 
Для категоризации сорного риса из культивиру-
емого использовалась спектроскопия в ближнем 
инфракрасном диапазоне с приставкой для опреде-
ления коэффициента отражения [7]. В качестве сред-
ства оценки микробного загрязнения и времени хра-
нения листовых зеленых овощей использовали 
спектральный анализ отражения в ближней инфра-
красной области и пропускания (поглощения) в ви-
димой области [8]. Проводился анализ эффектив-
ности раннего выявления трех эндемичных для 
Европы болезней пшеницы – септориоза, ржавчи-
ны и пятнистости [9].

Гиперспектральная визуализация используется 
для обнаружения фузариоза [10]. Гиперспектральные 
изображения были получены в диапазоне длины волн 
400-1000 нм. На основе датчиков спектров отраже-
ния разработана автоматизированная система обна-
ружения и мониторинга миртовой ржавчины [11].

С использованием флуоресценции хлорофилла 
и гиперспектральной визуализации возможно опре-
делить инфицирование пшеницы Fusarium spec. [12]. 

plant infestations was carried out. (Research purpose) To develop a device for optical photoluminescence diagnostics of Fusarium 
infestation in cereal seeds. (Materials and methods) Fusarium-infected seeds of Irishka 172 winter wheat and Moskovsky 86 
barley were studied. (Results and discussion) A universal device for measuring wheat and barley infestation must be equipped 
with three radiation sources, operating at wavelengths of 362, 424, and 485 nanometers. The VLMU3510-365-130 LED is most 
suitable for exciting luminescence at 362 nanometers, the CREELED424 LED is optimal for 424 nanometers, and the XPEBBL-L1 
LED is ideal for 485 nanometers. The VEMD5510 photodiode was chosen to detect seed luminescence in the ranges of 390-
550 and 510-670 nanometers, while the BPW21R photodiode was selected for the range of 450–600 nanometers. Additionally, 
a microcontroller, operational amplifi er, display, keyboard and other components were also selected. A block diagram was 
developed that includes incorporating light-optical and electronic units, along with a power supply. During laboratory tests of 
the LUM VIM-1 device prototype, photosignal responses were observed at 362, 424 and 485 nanometers for wheat and barley 
seeds with varying infestation levels. The method for determining Fusarium infection includes sample preparation, excitation and 
detection of photoluminescence, amplifi cation of the photoluminescence signal ratio, and calculation of infection levels using 
calibration equations. (Conclusions) Based on the energy effi  ciency criterion, radiation sources and receivers were selected for the 
device used in the express monitoring of Fusarium infection levels in wheat and barley seeds. During laboratory tests, previously 
obtained dependencies of seed photoluminescence fl uxes on infection levels were confi rmed, and the calibration characteristics of 
the developed device were refi ned.
Keywords: seeds, infection, Fusarium, wheat, barley, control method, photoluminescence, regression models, radiation effi  ciency.
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Для обнаружения бурой ржавчины озимой пшени-
цы разработано оптическое сенсорное устройство, 
которое возбуждает флуоресценцию хлорофилла 
на дискретных длинах волн и выявляет индуциро-
ванное излучение [13]. 

Для мониторинга здоровья растений использу-
ются дистанционные датчики, как способ неразру-
шающего контроля и количественной оценки бо-
лезней растений на различных уровнях измерения. 
Применение на различных платформах этих опти-
ко-электронных датчиков открывает новые возмож-
ности для прогнозирования стресса, болезней рас-
тений и реагирования на них. Переносные приборы 
измерения коэффициента отражения в ближней ин-
фракрасной области использованы при оценке кор-
мов на фермах, в том числе прогнозировании уров-
ня сырого протеина, кислотно-детергентной 
клетчатки и других компонентов [14].

Для анализа распределения содержания хлоро-
филла в целых листьях было разработано устрой-
ство LeafScanner на основе светодиодов видимого 
и ближнего инфракрасного диапазонов, позволя-
ющее получать изображения в данных областях 
спектра [15]. В этих же целях в диапазоне 400-1000 
нм разработан детектор хлорофилла сельскохозяй-
ственных культур на основе оптического сенсора 
с интерференционным фильтром [16]. Предложена 
портативная система ближней инфракрасной спек-
троскопии для быстрого измерения содержания во-
ды в листьях рапса. Для сбора спектров использо-
вали интегрированный спектрометр от 900 до 
1700 нм [17].

Показана результативность использования мно-
гокритериальной экспресс-аналитической колори-
метрической установки фотосепарации зерен пше-
ницы для определения зараженности фузариозом 
и головней [18].

Вместе с тем недостаточно внимания уделяется 
люминесцентным методам и приборам определе-
ния заражения растений, которые тоже позволяют 
с высокой чувствительностью, но меньшими затра-
тами диагностировать патологии растений.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка прибора опти-
ческой фотолюминесцентной диагностики инфи-
цирования фузариозом семян злаковых растений. 
Для этого необходимо на основе ранее полученных 
спектральных характеристик установить зависи-
мости люминесцентных потоков от зараженности 
и разработать методику определения доли пора-
женных болезнью семян в пробе. Для практической 
реализации методики выбрать узлы и детали при-
бора по критерию энергоэффективности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве образцов ис-
следованы семена озимой пшеницы сорта Иришка 
172 и ячменя сорта Московский 86. Степень зара-
женности семян определяли по ГОСТ 31646-2012 

«Зерновые культуры. Метод определения содержа-
ния фузариозных зерен». Кроме того, для опреде-
ления токсина Т-2 по флуоресценции в длинновол-
новом ультрафиолетовом свете использовали метод 
хроматографии (ГОСТ 28001-88 «Зерно фуражное, 
продукты его переработки, комбикорма. Методы 
определения микотоксинов: Т-2 токсина, зеарале-
нона (Ф-2) и охратоксина А»). 

На основе ранее полученных результатов для 
длин волн максимумов возбуждения λe (362, 424 и 
485 нм) измерили спектры люминесценции φl(λ) и 
рассчитали интегральные потоки в спектральных 
диапазонах соответственно 390-550, 450-600, 510-
670 нм [19].

Потоки фотолюминесценции Φ были рассчита-
ны с использованием программного пакета Panorama 
Pro:

 отн. ед.,  (1)

где φл(λ) – спектральная характеристика фотолю-
минесценции, отн. ед/нм; λ1-λ2 – границы рабочего 
спектрального диапазона фотолюминесценции, нм.

Критерием энергоэффективности для выбора 
источника и приемника излучения была эффектив-
ная отдача излучения:

 (2)

где Φэф – эффективный поток, отн. ед.; Фполн – пол-
ный поток излучения, отн. ед.; S(λ) – спектральная 
чувствительность приемника излучения, отн.ед/нм; 
φ(λ) – спектр излучения источника, отн. ед/нм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Ранее авторами бы-
ли получены градуировочные уравнения [20]:

для пшеницы 

 (3)

для ячменя

 (4)

Коэффициенты детерминации R2 для уравнений 
(3) и (4) равны соответственно 0,88 и 0,96.

На основе полученных результатов разработа-
на методика определения степени заражения семян 
фузариозом, включающая следующие этапы.

1. Подготовка проб, в том числе отбор по ГОСТ 
12036-85 «Семена сельскохозяйственных культур. 
Правила приемки и методы отбора проб». Затем 
пробы помещают в темную светонепроницаемую 
камеру.

2. Возбуждение фотолюминесценции в течение 
20 мкс последовательно двумя источниками излу-
чения. 

3. Люминесценция через 0,75–1 мкс регистриру-
ется после выключения источника излучения дву-
мя фотоприемниками.
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4. Электрический сигнал (отношение сигналов) 
с приемников усиливается усилителем, преобразу-
ется в цифровую форму и поступает на микрокон-
троллер.

5. На микроконтроллере происходит расчет сте-
пени заражения с учетом фотосигнала и градуиро-
вочных уравнений (3), (4).

6. Результат поступает на выходное индикатор-
ное устройство. По полученным данным принима-
ется решение о возможных дальнейших действиях 
с семенами.

В универсальном приборе для измерения зара-
женности пшеницы и ячменя необходимы три источ-
ника излучения: 362, 424 и 485 нм. Наиболее пред-
почтительны светодиоды, имеющие узкий спектр 
и отличное быстродействие, дающее возможность 
переключать источники. 

Главным численным критерием выбора светоди-
ода является его эффективная отдача (kэф,СД) при воз-
буждении, определяемая по формуле (2). К другим 
критериям относятся величина потока излучения и 
угол свечения. Результаты расчетов эффективной 
отдачи светодиодов представлены в таблице 1.

Для возбуждения люминесценции при λв = 362 нм 
лучше всего подходит светодиод VLMU3510-365-130: 
kэф.СД = 0,98 (максимальный из предложенных источ-
ников излучения), угол излучения φ = 160°, поток 
излучения Фэф = 0,95 Вт.

Светодиод CREELED424 самый оптимальный 
для возбуждения люминесценции на длине волны 
424 нм благодаря близкому к единице значению 
kэф,СД, широкому углу излучения и относительно 
большому потоку Фэф = 0,8 Вт.

Наиболее подходящий для λв = 485 нм светоди-
од XPEBBL-L1-0000-00201 из-за высокого kэф,СД и 
потока излучения Фэф = 3,5 Вт. Хотя у данного све-
тодиода угол излучения на 10° меньше, чем у ана-
логичных излучателей, это не является критичным.

Главным условием выбора приемника излуче-
ния также является согласование спектра чувстви-
тельности приемника излучения со спектром 
фотолюминесценции семян, определяемое коэф-
фициентом Kэф. Кроме того важны интегральная 
чувствительность и темновой ток. В качестве при-
емника излучения наиболее оптимальны фотоди-
оды с высоким быстродействием и малыми габа-
ритными размерами.

Для регистрации люминесценции в диапазонах 
390-550, 450-600, 510-670 нм рассматривались не-
сколько фотодиодов по их эффективной отдаче лю-
минесценции (табл. 2).

При использовании фотодиода Hamamatsu S1133 
для регистрации люминесценции семян в диапазо-
не 390-550 нм коэффициент Kэф,ФД = 0,79, т.е. он мак-
симальный. Но для данного диапазона этот фото-
диод слишком широкополосный, регистрирует 
излучение до 730 нм. 

По этой причине выбран фотодиод VEMD5510CF 
(Kэф,ФД = 0,79), к его преимуществам также относит-
ся оптимальный диапазон регистрации потока. Но 
значение темнового тока составляет 2⸳105 фА, т.е. 
максимальное из всех предложенных приемников 
для λв = 362 нм, и в дальнейшем может негативно 
повлиять на измерения низкой интенсивности из-
лучения люминесценции. Длина волны наиболь-
шей чувствительности составляет 540 нм, а пики 
полученных спектральных характеристик люми-
несценции при λв = 362 нм находятся в диапазоне 
450-480 нм, чувствительность S = 0,2 А/Вт. Cледо-
вательно, поток фотолюминесценции должен быть 
достаточно мощным, чтобы в дальнейшем его мог 
зарегистрировать данный фотодиод (https://www.
vishay.com/docs/84387/vemd5510cf.pdf;accessed: 2023-
01-09).

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОЙ ОТДАЧИ ИЗЛУЧЕНИЯ СВЕТОДИОДОВ

RESULTS OF CALCULATING THE EFFECTIVE LED RADIATION OUTPUT

Длина волны 
возбуждения, нм Источник излучения kэф,СД

362

VLMU3510-365-130 0,98

NICHIA NCSU276A 0,97

NICHIA NVSU233B 0,97

NICHIA NCSU033C 0,97

424

CREELED424 0,95

LHUV-0420-0550 0,94

LZ4-00UA00-00U6 0,73

485

XPEBBL-L1-0000-00201 0,93

MLEBLU-A1-0000-000T01 0,90

L1CUBLU100000000 0,92

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОЙ ОТДАЧИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

ДЛЯ ФОТОДИОДОВ

RESULTS OF CALCULATING THE EFFECTIVE LUMINESCENCE OUTPUT

FOR PHOTODIODES

Диапазон
регистрации
излучения, нм

Приемник излучения kэф,СД

380-550

VEMD5510CF 0,68

FGAP71 0,66

Hamamatsu S8265 0,75

HamamatsuS1133 0,79

450-600

HamamatsuS7686 0,49

BPW21R 0,87

VBPW34S 0,26

510-670

VEMD5510CF 0,76

SFH 2711 0,79

SLD-70 BG2A 0,89

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2
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Для регистрации люминесценции в пределах 
450-600 нм оптимальным по спектральному диа-
пазону и коэффициенту эффективной отдачи лю-
минесценции является BPW21R (https://doc.platan.
ru/pdf/datasheets/vishay/81519.pdf; accessed: 2023-01-
09). Его чувствительность S = 0,009 А/Вт, а вели-
чина темнового тока составляет 2⸳107 фА.

Значения Kэф,ФД наибольшие у фотодиода SLD-70 
BG2A, но достаточно широкий диапазон делает его не 
самым лучшим для спектра волн 510-670 нм, поэто-
му выберем фотодиод VEMD5510CF (https://www.vishay.
com/docs/84387/vemd5510cf.pdf; accessed: 2023-01-09).

Для предотвращения перекрытия диапазонов 
излучения источника и чувствительности прием-
ника в предлагаемых пределах регистрации люми-
несценции использование задержки измерений яв-
ляется обязательным. Время между облучением 
семян и регистрацией потока фотолюминесценции 
должно быть близко к 0,75-1 мкс.

В качестве микроконтроллера решено использо-
вать ATmega328Р, а в качестве операционного усили-
теля AD820ANZ. Для устройства визуализации выбран 
экран LCD 2004 с I2C. Экран способен отображать од-
новременно до 80 символов (20 столбцов и 4 строки), 
что достаточно для вывода названия сельскохозяй-
ственной культуры, сигнала с фотодиодов, уравнений 
регрессии, а также итогового значения заражения β (%).

Ввод данных осуществляется клавиатурой че-
рез обращение к операциям, проводимым в процес-
соре и отображаемым на экране. Клавиатура вы-
полнена в виде матрицы 4×4, каждая кнопка 
является областью воздушного зазора между дву-
мя диэлектрическими слоями с нанесенными на 
них токопроводящими покрытиями. 

Потребляемая мощность составляет 11266 мВт, 
потребляемый ток 2686 мА не должен превышать 
ток нагрузки источника напряжения.

Питание прибора будет осуществляться от трех 
литий-ионных аккумуляторов, соединенных по-
следовательно. 

Для реализации методики определения степени 
заражения фузариозом разработана структурная 
схема прибора (рис. 1). Условно схему можно раз-
делить на блоки: светооптический, электронный и 
блок питания. 
Светооптический блок включает в себя три бал-

ластных резистора, три светодиода с разной дли-
ной волны излучения, три фотодиода с разным спек-
тральным диапазоном, а также три операционных 
усилителя сигнала с фотодиодов и передачи на мик-
роконтроллер. 
Электронный блок состоит из микроконтролле-

ра с подключенным к нему дисплеем.
В блок питания входит источник питания с тре-

мя подключенными последовательно аккумулято-
рами суммарным напряжением при максимальном 

заряде 12,6 В и с двумя DC-DC преобразователя-
ми. Преобразователь 1 уменьшает напряжение пи-
тания до 5 В и подает на светооптический блок, пре-
образователь 2 уменьшает напряжение питания до 
9 В и подает его на электронный блок. 

Конструктивно корпус будет состоять из не-
скольких блоков, изготовленных при помощи 
3D-принтеров из ABS-пластика на основе сополи-
мера акрилонитрила с бутадиеном и стиролом. Бла-
годаря свойствам этих компонентов возможно соз-
давать ударопрочные, термостойкие изделия. 

Светооптический блок состоит из трех частей:
• светонепроницаемого черного контейнера в ви-

де куба с закругленными гранями и прямоуголь-
ным вырезом для резервуара с семенами;

• черной измерительной камеры для исследу-
емых семян с ручкой для удобного извлечения;

• шести шарниров (для трех источников и при-
емников) с регулировкой по вертикали и горизон-
тали с целью получения максимального сигнала 
люминесценции семян. 

Соединительная часть совместно с верхней об-
разуют электронный блок. В верхней части преду-
смотрены отверстия для дисплея, кнопки выклю-
чения и выдавленная область под клавиатуру 4×4. 
Общая 3D-модель корпуса и внешний вид прото-
типа прибора представлены на рисунке 2.

При лабораторных испытаниях прототипа при-
бора (рабочее название «ЛЮМ ВИМ-1») были из-
мерены фотонапряжения Uф,362, Uф,424, Uф,485 для фо-
толюминесценции семян пшеницы и ячменя 
различной зараженности β.

При этом фотосигналы

 (5)

где U – общее напряжение на фотодиоде; Uт – тем-
новое напряжение;

 (6)

где SU – вольтовая чувствительность фотодиода.
Отличие градуировочных уравнений Φ(β) от по-

казаний прибора U(β) объясняется темновым на-

Рис. 1. Обобщенная структурная схема прибора для 
определения степени заражения семян
Fig. 1. Generalized block diagram of the device for determining 
seed infection levels
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пряжением и чувствительностью фотодиодов. Ре-
зультаты лабораторных испытаний приведены в 
таблице 3.

Сравнивая зависимости (3) и (4) с результатами 
в таблице 3, можно отметить, что для семян пше-
ницы при увеличении зараженности фотонапряже-
ние Uф,362 растет, хотя значение его невелико. Фо-
тосигнал Uф,424 незначительно растет, фотосигнал 
Uф,485 изменяется несистемно. Результаты испыта-
ний семян ячменя гораздо лучше совпадают с ра-
нее полученными по формуле (4). Сохраняется тен-
денция роста Uф,362 и снижения Uф,485 при увеличении 
зараженности. Сигнал Uф,424 изменяется несистем-
но. С учетом результатов лабораторных испытаний 
формулы (3) и (4) могут быть записаны в виде:

для пшеницы

 (7)

для ячменя

 (8)

Коэффициенты детерминации 0,71 и 0,93 соот-
ветственно. Сравнительно малый сигнал с перво-
го фотодиода стал причиной снижения коэффици-
ента детерминации для семян пшеницы и в меньшей 
степени для ячменя.

ВЫВОДЫ

Методика определения зараженности семян фу-
зариозом включает: пробоподготовку, возбуждение 
и регистрацию фотолюминесценции в спектральных 
диапазонах 390-550, 450-600 и 510-670 нм, усиление 
соотношения фотосигналов и расчет зараженности 
на основе градуировочных уравнений.

На основе критерия энергоэффективности (эф-
фективной отдачи излучения kэф) выбраны источ-
ники и приемники излучения для прибора экс-
пресс-контроля степени заражения фузариозом на 
примере семян пшеницы и ячменя.

В лабораторных испытаниях в целом подтверждены 
ранее полученные зависимости потоков фотолюминес-
ценции от зараженности и уточнены градуировочные ха-
рактеристики разработанного прибора. 

Рис. 2. 3D-модель корпуса (слева) и внешний вид прото-
типа оптического устройства экспресс-диагностики 
заражения семян фузариозом (справа)
Fig. 2. 3D model of the case (left) and the prototype of the 
optical device for rapid diagnosis of Fusarium infectedseed 
(right)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

ПРОТОТИПА ПРИБОРА «ЛЮМ ВИМ-1»
RESULTS OF LABORATORY TESTS

FOR THE LUM VIM-1 DEVICE PROTOTYPE

Культура β, % Uф,362, мВ Uф,424, мВ Uф,485, мВ

Пшеница

0 4,89 968 166

25 4,89 987 406

50 9,78 997 386

75 9,78 982 694

100 9,78 1036 313

Ячмень

0 4,89 880 1457

25 9,78 865 1320

50 14,66 934 1329

75 14,66 938 1325

100 19,55 943 1085

Таблица 3  Table 3
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