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ФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ ЛИДАР ДЛЯ in situ МОНИТОРИНГА

СОСТОЯНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

С БОРТА БЕСПИЛОТНОГО АВИАНОСИТЕЛЯ
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Разработан сверхкомпактный (∼300 г) флуоресцентный
лидар для установки на квадрокоптер с целью дистан-
ционного зондирования сельскохозяйственных культур.
Применение диодного лазера (405 нм, 150 мВт) и мини-
спектрометра позволило снизить размеры и энергопо-
требление прибора для его размещения на малых беспи-
лотных авианосителях. Для оценки возможностей при-
бора в полевых условиях лидар был установлен на квад-
рокоптер для диагностики состояния растений на куку-
рузном поле. Полевые испытания подтвердили преиму-
щества автономного лидарного мониторинга для ранне-
го выявления и локализации областей поля, где растения
испытывают высокий стресс.
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Введение.Метод лазерного дистанционного зондирования является мощным инстру-
ментом для исследования ряда параметров разнообразных объектов [1, 2]. С появлением
лазеров в 1960-х г.г. были разработаны многочисленные варианты лидаров для зонди-
рования акваторий и подстилающей, в том числе и с борта авианосителей (самолетов,
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вертолетов) [3–9]. Однако, высокая стоимость эксплуатации пилотируемых авианосите-
лей не позволила широко применять лидары для решения практических задач. Бурный
рост беспилотной авиации за последнее десятилетие значительно снизил стоимость экс-
плуатации авианосителя, что открыло новые перспективы применения лидаров в самых
разнообразных приложениях [10–18]. В то же время, лидары, которые могут быть уста-
новлены на беспилотные авианосители, должны отвечать особым требованиям: размеры
менее 10×10×10 см3 и масса менее 2 кг [19] с соблюдением условия половинной тяги
винтомоторной группы [20]. Также при установке навесного оборудования учитывает-
ся размещение сенсоров беспилотного авианосителя, для исключения их перекрытия и
нарушения функционала воздушного судна [21]. В данной работе представлены резуль-
таты разработки и применения компактного флуоресцентного лидара, установленного
на борт квадрокоптера для диагностики полей сельскохозяйственных культур.

Рис. 1: (а) фотография компактного флуоресцентного лидара со снятой крышкой кор-
пуса; (б) фотография квадрокоптера DJI Matrice 200 v2 (на заднем плане), с установ-
ленным лидаром, а также управляющий компьютер (на переднем плане).

Эксперимент. Общий вид компактного флуоресцентного лидара представлен на
рис. 1. Прибор основан на полупроводниковом лазере непрерывного действия (405 нм,
150 мВт) и дифракционном мини-спектрометре (STS-VIS, Ocean Optics). Лазерный ис-
точник был выбран по двум причинам: наиболее эффективно применять длины волн
возбуждения в диапазоне 400–450 нм [22]; диодный лазер обладает высокой эффек-
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тивностью и малой массой. Мини-спектрометр должен был обеспечивать регистрацию
спектра в диапазоне 350–820 нм, при этом его габариты должны быть минимальными,
и он должен быть устойчив к механическим воздействиям. Лазерный пучок направля-
ли к удаленной мишени с помощью дихроического зеркала (DMLP425, Thorlabs Inc), а
обратно упруго- и неупруго-рассеянное излучение проходило через дихроическое зер-
кало, и с помощью конденсора фокусировалось на вход оптического волокна, которое
было соединено со входной щелью мини-спектрометра. Спектрометр оборудован диод-
ной линейкой на 1024 ячейки с размерами отдельного пиксела 7.8×125 мкм, что обес-
печивало спектральное разрешение 12 нм. Для управления и синхронизации работы
лазера и спектрометра была применена плата Arduino Nano на базе микроконтролле-
ра Atmega 328P (Amtel). Общее управление осуществляли с одноплатного компьютера
(Intel NUC) по USB интерфейсу, по которому были подключены плата Arduino и мини-
спектрометр. Управление работой и сбор данных проводили в программе, созданной
в среде LabVIEW (National Instruments). Для уменьшения влияния внешней засвет-
ки регистрировали как спектр лазерно-индуцированной флуоресценции, так и спектр
диффузного рассеяния света с одним и тем же временем экспозиции детектора, а затем
программно вычитали второй спектр из первого и записывали в память компьютера.
Для построения карт применяли GPS-модуль, подключенный к компьютеру, что поз-
воляло “осуществлять привязку” спектров лазерно-индуцированной флуоресценции к
географическим координатам. Для управления лидаром можно подключиться к ком-
пьютеру по Wi-Fi радиоканалу (расстояние до 100 м) через протокол RDP (Remote
Desktop Protocol) для оперативного вмешательства в условия измерений. Размеры ли-
дара составили 10×15×5 см3, а масса прибора 310 г. Управляющий компьютер имел
сравнимые габариты (11×11×3 см3) и массу (600 г), при этом энергопотребление всей
системы составляло менее 30 Вт. Разделение лидара на две части (оптический блок и
компьютер) позволяет оптимизировать его размещение на летающей платформе для
сохранения положения центра масс. Прибор был установлен на промышленный мало-
размерный квадрокоптер DJI Matrice 200 v2, который позволяет переносить полезную
нагрузку до 2 кг.

Корпус лидара спроектирован с учетом размерно-массовых характеристик компо-
нентов и их расположение выбрано для исключения перекоса относительно вертикаль-
ной оси и снижения нагрузок на демпферы подвеса авианосителя. В свою очередь на
управляющем компьютере был заменен заводской корпус на облегченный из пласти-
ка для снижения взлетной массы и габаритные размеры уменьшены для правильной
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компоновки. Расположение компьютера выбрано с учетом нижних оптических сенсоров
БВС DJI Matrice 200 v2, которое исключает перекрытие и ограничение функционала
воздушного судна.

Рис. 2: (а) фотография растения кукурузы Zéa máys (желтые точки отмеча-
ют места измерения спектров лазерной флуоресценции); (б) спектры лазерно-
индуцированной флуоресценции разных участков растения кукурузы.

Результаты и обсуждения. Для оценки возможностей разработанного прибора
было выбрано растение кукурузы Zéa máys и зарегистрированы спектры лазерно-
индуцированной флуоресценции различных участков растения (рис. 2): корни, стебель,
пожелтевший лист, здоровый лист. Наиболее интенсивными в спектре являются полосы
680 и 740 нм, соответствующие флуоресценции хлорофилла-а для фотосистемы II и фо-
тосистемы I, соответственно [23–26]. Отметим, что для здорового листа с максимальной
концентрацией хлорофилла интенсивность свечения полосы 680 нм была минимальна,
а для стебля интенсивность этой же полосы была в 4 раза выше. Ранее было показа-
но, что отношение интенсивностей полос 680 к 740 нм пропорционально концентрации
хлорофилла [27]. Согласно рис. 2(б) отношение интенсивностей полос 680/740 нм для
листа в 5 раз выше, чем для стебля, что коррелирует с распределением хлорофилла в
поверхностном слое по высоте растения, которое ранее было опубликовано в литературе
[27, 28].
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Натурные измерения были проведены на кукурузном поле животноводческого хо-
зяйства “Зеленоградское” возле села Семеновское (Пушкинский район Московской об-
ласти). Во время полета квадрокоптера управляющий компьютер, установленный на
нем, не только сохранял данные, но и позволял оперативно отслеживать качество спек-
тров и управлять параметрами измерений. Каждое измерение включало в себя реги-
страцию фонового спектра (спектр диффузно-рассеянного излучения от солнечной за-
светки, лазер выключен), после чего измеряли спектр лазерной флуоресценции (лазер
включен). В обоих случаях время экспозиции ПЗС-линейки спектрометра составляло
500 мс, поэтому регистрировали результирующий спектр флуоресценции один раз в
секунду. Сохраняемые данные включали в себя спектр диффузно-рассеянного излуче-
ния и разностный спектр (из спектра флуоресценции был вычтен спектр с диффузно-
рассеянным излучением – выключен лазер). Солнечное излучение сильно влияло на
отношение сигнал-шум в спектре флуоресценции, поэтому измерения проводили вече-
ром, за 1–2 часа до захода Солнца. При движении квадрокоптера старались удерживать
постоянное расстояние в 2 м от верхних макушек растений.

Рис. 3: Спектры флуоресценции (серый) и диффузно-рассеянного излучения (красный).
Заливкой показан разброс значений при усреднении по 5 измерениям.

Зарегистрированный массив данных спектров флуоресценции был обработан для
построения карты сигналов. Как видно из рис. 2(б), можно выделить две полосы с
центрами на длинах волн 680 нм и 740 нм. Были выбраны три сигнала: 1) интеграл
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Рис. 4: Карты сигналов флуоресценции 680 нм (а), 740 нм (б) и отношения интегралов
полос флуоресценции 680/740 нм (в) для поля кукурузы.

полосы с центром на 680 нм (диапазон 660–700 нм), 2) интеграл полосы с центром
740 нм (диапазон 720–760 нм) и 3) отношение интегралов полос 680 и 740 нм. Введение
сигнала отношение 680/740 нм связано с тем, что оно пропорционально концентрации
хлорофилла [27, 28], что позволяет отказаться от учета расстояния между лидаром и
объектом измерений. Результаты картирования представлены на рис. 4. Для отдельных
полос (680 и 740 нм) видно неравномерное распределение сигналов с тенденцией уве-
личения среднего значения на восток. Это связано с тем, что высота растений также
возрастала и расстояние от объекта измерения до прибора немного сокращалось. От-
ношение же сигналов более информативно демонстрирует картину, и можно выделить
области с высокой концентрацией хлорофилла в растении (в центре рис. 4(в)), а так-
же области, где растения испытывают стресс, который может быть вызван нехваткой
микроэлементов в почве или развитием патогенной флоры.

Выводы. В работе представлен сверхкомпактный (∼300 г) флуоресцентный лидар,
который был разработан для установки на квадрокоптер с целью дистанционного зон-
дирования сельскохозяйственных культур. Прибор основан на диодном лазере (405 нм,
150 мВт) и мини-спектрометре, что позволило значительно уменьшить габариты и элек-
тропотребление, что отвечает возможностям транспортировки на малых беспилотных
авианосителях. Были проведены полевые испытания на кукурузном поле. По резуль-
татам обработки данных спектров флуоресценции было продемонстрировано, что по
соотношению полос 680 и 740 нм хлорофилла-а можно оперативно определять участки
поля, где растения испытывают высокий стресс.
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