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Разработка оптического датчика наличия 
сорных растений

Работа посвящена разработке прототипа электронного устройства, приспособленного 
для крепления к элементам силовой конструкции технологической машины (опрыскивателя) 
и позволяющего выявлять оптическим методом наличие сорных растений. В работе 
рассмотрены теоретические вопросы оценки отражательных способностей природных 
образований и, в частности, спектральных портретов света, отраженного от травяных 
покровов. Спроектирована схема прототипа устройства, проведен сравнительный 
анализ существующих аналогов. Разработана концепция определения наличия растений 
в детектируемой области. На основе анализа результатов предыдущих исследователей 
выделены четыре типа травяных покровов, экспериментально проверены соответствующие 
им спектральные кривые отражения. Описаны компоненты и структура устройства, 
предложена схема экспериментальной установки, приведены данные по результатам 
испытания прототипа, представлены результаты тестирования.

Определение сорных растений, травяные покровы, датчик наличия растительности, 
уменьшение вреда почве, гербициды, опрыскиватель, ближний ИК-спектр, спектральный 
портрет травяных покровов.

Введение. В настоящее время во мно-
гих случаях при обработке сельхозугодий 
используется сплошной метод опыления сор-
няков, происходит чрезмерный расход хими-
ческих средств для обработки и избыточное 
попадание в почву химикатов. Безусловно, 
данный подход при обработке полей не явля-
ется рациональным. При переходе на систе-
мы интеллектуального и точного земледелия 
всё большее применение набирают системы 
точечного внесения удобрений или гербици-
дов. Центральным их узлом является оптиче-
ский датчик, определяющий наличие расте-
ния в зоне действия форсунки распылителя.
На рынке на данный момент присутствует не-
которое количество подобных датчиков и си-
стем, в основном импортного производства. 
Это такие системы, как WeedSeeker, WEEDit, 
H-SensorAgricon и ряд других.

Разрабатываемый датчик необходим для 
рационального использования вносимых ве-
ществ и для снижения пагубного воздействия 
гербицидных средств на почву, то есть это про-
цесс, при котором распыление вещества про-
исходит выборочным методом, точечно в зону 
дислокации некультивируемого растения.

Предлагаемый способ автоматизиро-
ванной обработки агроландшафтов с при-
менением оптических датчиков в настоя-
щее время не получил широкой практики 
использования в силу завышенной стоимо-
сти зарубежных систем, что характеризует 
исследования в этой сфере как весьма пер-
спективные.

Теоретическая база. Исследова-
ния отражающей способности ландшафтов 
и природных образований имеет давнюю 
историю. Первый систематический подход 
к проблеме спектров отражения был пред-
ложен Криновым Е.Л. в работе “Спектраль-
ная отражательная способность природных 
образований”. Была введена классифика-
ция растительных покровов по виду кривой 
коэффициента спектральной яркости (КСЯ) 
(рис. 1) [1].

Тип 1. Высохшие пустынные травы ле-
том. Песочно-желтая окраска и достаточно 
большая яркость обеспечивают повышен-
ную отражательную способность по всему 
спектру. Представители – селин, иляс [1].

Тип 2. Характеризуется меньшей яр-
костью и отражательной способностью в ИК 
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(инфракрасной) области спектра, более тем-
ным цветом. Представители – прошлогод-
няя трава, полынь и бурьян в конце лета [1].

Тип 3. Отражательная способность 
в ИК области спектра значительно выше, 
чем у предыдущего типа. К 3‑му типу, мож-
но отнести растения более зеленой окраски. 
Представители – суходольные луга, целин-
ные степи, трава близ дорог, покрытая пы-
лью [1].

Тип 4. Характеризуется максимальной 
отражательной способностью в ИК области 
спектра среди приведенных типов, яркой 
зеленой окраской. Представители – зеленые 
луга, заросли камыша [1].

 
 

КС
Я

Длина волны, нм
Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4

Рис. 1. Спектральные кривые  
отражения травяных покровов

Условия практической задачи предпо-
лагают обработку поля после «паров» или 
предпосевную обработку. По типу кривых 
коэффициента отражения живая раститель-
ность относится к 3 и 4-му типу и за основу 
метода определения растительной состав-
ляющей можно взять высокий коэффициент 
отражения ближнего ИК-спектра растения-
ми, в частности в полосе 750‑850 нм.

Техническая реализация. Фотопри-
емники. С целью обеспечения высокого про-
странственного разрешения и возможности 
обнаружения небольших растений, в качестве 
основного оптического датчика применяется 
фотодиодная линейка (ФДЛ 64) (рис. 2а). Она 
объединяет в себе 64 фоточувствительных пло-
щадки, с размером 5 × 0,3 мм каждая. Спек-
тральный диапазон фоточувствительности 
350 ÷ 1100 нм с максимумом в области 850 нм. 
Устройство, согласно концепции (рис. 2б), 
должно крепиться в непосредственной близо-
сти к форсунке распрыскивателя, закреплен-
ной на штанге, на высоте около одного метра 
над поверхностью земли и охватывать зону 
опыления в 0,5 м. За счет 64 элементов ми-
нимальная область детектирования состав-
ляет порядка 0,8 мм. С учетом погрешностей 
установки и функционирования в условиях 
вибраций, неизбежных при движении, можно 
говорить об использовании площадки разме-
рами 1,5‑2 см, в пределах которой возможно 
обнаружение сорняка.

а)

        

б)

   
Рис. 2. Концептуальная схема работы интеллектуального датчика наличия растительности:  

а – фотодиодная линейка ФДЛ 64; б – схема расположения ФДЛ 64:  
1 – использование солнечного света или инфракрасной подсветки; 2 – фиксирование 

отраженного света; 3 – анализ данных с датчиков, сравнение значений данных 
с датчиков с пороговыми значениями; 4 – опрыскивание в случае обнаружения растения

Для определения наличия растений 
днем при ясной, безоблачной погоде, а также 
в условиях легкой сплошной облачности ис-
пользуется естественное излучение, при других 
погодных и временных условиях, отражение 
инфракрасного излучения растениями осу-
ществляется с помощью внешней светодиодной 
подсветки с длиной волны излучения 750 нм.

В состав устройства входят следующие 
компоненты: источник питания, микрокон-

троллер, главный оптический датчик, вспомо-
гательный датчик освещенности, оптическая 
система фильтрации и фокусировки, светоди-
одная подсветка исследуемой области.

Тестирование датчика наличия 
сорных растений.

Для проверки работоспособности пред-
лагаемого метода был собран прототип дат-
чика. Его структурная схема и внешний вид 
представлены на рисунке 3.
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а)

        

 б)

   
Рис. 3. Схема экспериментальной установки:  

а – структурная схема установки; б – внешний вид установки

Представленный прототип устройства 
позволил провести серию тестовых испыта-
ний на луговом травяном покрове в ясную 
погоду (в тени и под лучами солнца), в об-
лачную погоду, при наступающих сумерках 
и с заходом солнца.

Результаты обработки данных, по-
лученных в процессе проведения одно-
го из тестовых испытаний, представлены 
на рисунке 4.

Разница по максимальным значени-
ям (синяя линия) составляет 250 условных 
единиц (625 мВ). Графически представле-
ны уровни сигналов с элементов матрицы 

и опорный сигнал вспомогательного датчика 
освещенности. По графику на рисунке 4г вид-
но, что уровень отраженного от растительно-
сти сигнала существенно превышает сигнал 
от почвы. Таким образом, в процессе обработ-
ки почвы главный оптический датчик прибо-
ра фиксирует высокие или низкие значения 
сигнала, что позволяет распознавать нали-
чие в кадре объекта, похожего на сорную рас-
тительность. Блок управления, анализируя 
соотношение сигналов опорного и основного, 
принимает решение о включении форсунки 
опрыскивателя, в детектируемую зону вно-
сится порция действующего вещества.

а)   

    

 

б)  

     

 в)  

 

    

 г)  

 
Рис. 4. Тестирование прототипа:  

а – фото без луговой травы в кадре; б – значения, получаемые с прототипа, для случая (а);  
в – фото с луговой травой в кадре; г – значения, получаемые с прототипа, для случая (в)

Заключение
На основании результатов проведен-

ных исследований и анализа эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод о воз-
можности эффективной реализации датчи-
ка наличия сорных растений на поле.

Минимизировано количество задейство-
ванных электронных компонентов устрой-
ства, что делает датчик потенциально легко 
заменяемым и позволяет снизить себестои-
мость и технологичность его производства.

Широкое применение массово выпу-
скаемых электронных модулей позволяет 
оперативно производить ремонт вышедших 
из строя датчиков.
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Development of the optical sensor of weeds 
presence

This work deals with the development of a prototype of the electronic device adapted for fastening 
to the elements of the power structure of the technological machine (sprayer) and allowing detecting 
the presence of weeds by the optical method. The paper considers theoretical questions of assessing 
reflective abilities of natural formations and, in particular, spectral portraits of the reflected light 
from grass covers. The scheme of the prototype device is designed, a comparative analysis of existing 
analogues is carried out. The concept of determining the presence of plants in the detected area has 
been developed. Based on the analysis of the results of previous researchers, four types of grass 
covers were identified, the corresponding spectral reflection curves were experimentally verified. 
The article also describes the components and structure of the device, the scheme of the experimental 
plant, the data on the results of the prototype test, the test results are presented.

Determination of weeds, grass cover, sensor of vegetation presence, reducing harm to 
the soil, herbicides, sprayer, near infrared spectrum, spectral portrait of grass covers.

References
1. Krinov E.L. Spektralnaya otrazhatel-

naya sposobnost prirodnyh obrazovanij. – L.: 
Izd-vo Akademii Nauk SSSR, 1947. – 271 s.

2. Karavanova E.I. Opticheskie svoijstva 
pochv i ih priroda. – М.: Izd-vo МGU, 2003. – 151 s.

3. Kizeev A.N., Merzlyak M.N., So
lovchenko A.E. Priminenie spektroskopii 
otrazheniya dlya nedestruktivnogo analiza 
pigmentov v rastitelnyh tkanyah. // Molodoj 
uchenyh. – 2010. – № 6. – S. 90‑97.

4. Тikhov G.A. Shestjdesyat let u telesko-
pa. – М: Detgiz, 1959. – 160 s.

The material was received at the editorial office 
21.09.2018 g.

Information about the authors
Кalachev Alexandr Viktorovich, can-

didate of physical-technical sciences, associ-
ate professor of the chair of computer science 
and electronics of the Altai state university, 



118 ¹ 5’ 2018

06.01.00 Агрономия

656065, Barnaul, ul. S. Semenova, 1‑289, 
+7(913)0278406, tunneling@rambler.ru

Pelikhov Mikhail Evgenjevich, engi-
neer-programmer АО «BSKB «Vostok», 656054, 
Barnaul, ul. G. Isakova 237‑4, +7(913)3678686, 
p_michael@list.ru

Novichenko Anton Igorevich, candidate 
of physical-technical sciences, associate professor 
of the chair of technical operation of technological 
machinery and equipment of environmental en-
gineering FSBEI HE RGAU-MAA named after 
C.A. Timiryazev, resident of the Sectoral agrar-

ian business-incubator FSBEI HE RGAU-MAA 
named after C.A. Timiryazev, 127550, Moscow, 
ul. Timiryazevskaya, 49, +7(903)0021748, 
novichenko@rgau-msha.ru

Leshchev Alexej Mikhailovich, engi-
neer-programmer OOO «Eireen Light Systems», 
143026, Moscow, Innovation center «Skolkovo», 
ul. Nobelya d. 7, resident of the Sectoral agrar-
ian business-incubator FSBEI HE RGAU-MAA 
named after C.A. Timiryazev, 127550, Moscow, 
ul. Timiryazevskaya, 49, +7(991)3987838, 
alexei555@gmail.com

УДК 502/504:332.1
Т.Л. Савостова, О.О. Ломакина
Московский государственный институт международных отношений (университет) МИД России, г. Москва, Российская Федерация

Приграничное экономическое сотрудничество 
России и Китая как фактор устойчивого развития

Актуальность повышения эффективности международного сотрудничества России 
и Китая определяется стратегическими интересами обеих стран, поскольку на границах 
наших сопредельных государств пересекаются многие важные экономические и политические 
проблемы и интересы. Партнерство приграничных территорий может способствовать 
решению многих вопросов, по которым затруднительно оперативно прийти к консенсусу 
на более высоком уровне. Россия и Китай ориентированы на устойчивое развитие 
с сохранением природных и социальных ресурсов, экономическую интеграцию с целью повышения 
конкурентоспособности на мировых рынках. Необходимо стимулировать совместные 
исследования по разработке и внедрению новых экологически чистых и ресурсосберегающих 
технологий, оборудования и производств. Китай заинтересован в дальнейшем сближение 
с Россией в сфере экологического и гуманитарного сотрудничества. Развитие экономики 
Дальневосточного федерального округа зависит от новых экспортных товарных позиций 
с акцентом на продукты переработки (углеводороды, промышленность, судостроение, 
сельское хозяйство и т.д.), а также от реализации энерго-логистических проектов, 
необходимых для формирования международных транспортных коридоров и обслуживания 
территорий опережающего развития. Приоритетами сотрудничества должны стать 
высокотехнологичные сферы с применением экологически чистых и ресурсосберегающих 
технологий, а также создание центров логистики и транспортных узлов для обеспечения 
стабильного коммуникационного экспортно-импортного взаимодействия.

Управление территориями, устойчивое развитие, международное сотрудничество, 
территории опережающего развития.

Введение. Развивающиеся экономиче-
ские отношения России и Китая базируются 
на Договоре о добрососедстве, дружбе и сотруд-
ничестве 2001 года, который определяет их как 
«всеобъемлющее равноправное доверительное 
партнерство и стратегическое взаимодействие» 
[1]. В июле 2017 года был утвержден очеред-
ной План действий по реализации положе-
ний данного Договора на 2017‑2020 годы [2]. 
За 16 лет действия данного Договора Россия 
и Китай претерпели определенные структур-
ные изменения в двусторонних отношениях. 

Актуальность повышения эффективности 
международного сотрудничества России и Ки-
тая определяется стратегическими интереса-
ми обеих стран. Для России – это интенсифи-
кация социально-экономического развития 
территорий Дальнего Востока, для Китая – за-
дача освоения северных территорий страны, 
поддержание высоких темпов развития эконо-
мики и обеспечение промышленности необхо-
димыми сырьевыми ресурсами.

В региональном плане основными тор-
говыми партнерами Китая в России являются 


