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Указывается на потребности автоматизации контроля качества атмосферного воздуха. Оценивает-

ся зарубежный опыт по созданию и использованию дешевых малогабаритных датчиков для изме-

рения концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе. Приводится таблица их срав-

нительных характеристик. Рассматриваются различные виды малогабаритных датчиков, к кото-

рым относятся датчики, использующие электрохимические и полупроводниковые сенсоры, пред-

ставлены принципиальные схемы, сделаны выводы о достоинствах и недостатках описываемых 

датчиков. Делается вывод о необходимости развития малогабаритных датчиков для измерения 

концентраций загрязняющих веществ в атмосферном воздухе в отечественном приборостроении.

Ключевые слова: загрязнение атмосферы,  концентрации загрязняющих веществ, малогабарит-

ные датчики, электрохимические сенсоры, полупроводниковые сенсоры.  

Поступила в редакцию: 13.01.2023. После доработки: 23.01.2023. 

Введение. В последние годы во всем 

мире вырос интерес органов власти, 

природопользователей, экологических 

активистов и населения к информации о 

качестве атмосферного воздуха. Это 

стимулирует производителей газоанали-

тического оборудования к созданию бо-

лее экономичных и простых в эксплуа-

тации решений. Разработка и апробация 

такого оборудования, начавшаяся в за-

падных странах около двадцати лет 

назад, а в России – менее десяти, приве-

ли к появлению нового класса оборудо-

вания – малогабаритных датчиков опре-

деления загрязняющих веществ в атмо-

сферном воздухе. На территории горо-

дов РФ, в настоящее время  мониторинг 

атмосферного воздуха ведется  далеко не 

во всех городах. По данным ФГБУ «ГГО 

им. А И. Воейкова» регулярная сеть гос-

ударственной службы мониторинга за-

грязнения атмосферы на территории 

Российской Федерации в 2021 году со-

стояла из 620 стационарных постов 

наблюдений загрязнения атмосферы, 

число контролируемых городов – 221 

[1]. 

Существующая сеть мониторинга 

атмосферного воздуха является явно не-

достаточной с учетом увеличения антро-

погенной нагрузки на окружающую сре-

ду в целом, и на атмосферный воздух в 

том числе.  
Автоматизация наблюдений за за-

грязнением атмосферного воздуха с ис-
пользованием непрерывных методов, в 
том числе с использованием малогаба-
ритных датчиков, может  позволить 
обеспечить повышение оперативности 
получения первичных данных о концен-
трациях загрязняющих веществ, снизить  
трудозатраты при измерениях, исклю-
чить ошибки, связанные с человеческим 
фактором при пробоотборе. 

Целью исследования является рас-
смотрение возможности использования в 
РФ малогабаритных датчиков для изме-
рения концентраций загрязняющих ве-
ществ при проведении наблюдений за 
загрязнением атмосферного воздуха. 

Материалы и методы. Проведение 
наблюдений за загрязнением атмосфер-
ного воздуха в соответствии с Федераль-
ным Законом от 26.06.2008 № 102-ФЗ (с 
изм.  и доп.,  вступ. в  силу  с 01.01.2021)  

EDN: https://elibrary.ru/frqcsz
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«Об обеспечении единства измерений» 
[2] отнесено к сфере государственного
регулирования обеспечения единства
измерений. Указанные измерения долж-
ны выполняться по первичным рефе-
рентным методикам (методам) измере-
ний, референтным методикам (методам)
измерений и другим аттестованным ме-
тодикам (методам) измерений, за исклю-
чением методик (методов) измерений,
предназначенных для выполнения пря-
мых измерений, с применением средств
измерений утвержденного типа, про-
шедших поверку (статья 5).

Общие принципы построения систе-

мы мониторинга и методы наблюдений 

за загрязняющими веществами регла-

ментированы нормативным документом 

РД52.04.186-89 «Руководство по контро-

лю загрязнения атмосферы», утвержден-

ным Госкомгидрометом и Минздравом 

СССР [3]. 

В России никаких дополнений к су-

ществующей нормативной базе, касаю-

щихся малогабаритных постов наблюде-

ния за качеством атмосферного воздуха, 

на момент выхода настоящей публика-

ции не было. 

Понятие «малогабаритный датчик» в 

законодательно-нормативных докумен-

тах РФ отсутствует, габариты средства 

измерений не нормированы.  

Нормативные требования в странах 

ЕС к оборудованию этого класса сфор-

мулированы в Директиве ЕС 2008/50 [4]. 

Ход и результаты исследования. В 

первую очередь необходимо изучить 

классификации малогабаритных датчи-

ков, так авторы в данной статье называ-

ют тип оборудования для измерения за-

грязняющих веществ в атмосферном 

воздухе, которые в европейских странах 

чаще обозначают, как «малобюджетные 

сенсоры». 

Существующие виды сенсоров опи-

саны в брошюре Европейской Комиссии 

«Air pollution with low-cost sensors», в 

которой приведена информация по элек-

трохимическим, поверхностно-активным 

(полупроводниковым) и оптическим 

сенсорам [5].  

Авторы постарались выделить до-

стоинства и недостатки данных сенсо-

ров, которые представлены в табл. 1. 

Ниже описаны принципы работы неко-

торых сенсоров (малогабаритных датчи-

ков) и представлены принципиальные 

схемы. 
Электрохимические сенсоры. На 

рис. 1 изображена схема электрохимиче-
ского сенсора, принцип работы которого 
основан на химической реакции между 
газами в воздухе и электролитом внутри 
датчика. Контролируемый газ через про-
тивопылевой фильтр (также выполняю-
щий функцию селективного фильтра) и 
гидрофобную мембрану диффундирует 
на измерительный электрод, произве-
денный из благородного металла. Вы-
свобождающиеся электроны проходят 
через электролит и эталонный электрод, 
и формируют во внешней цепи сигнал 
постоянного тока, величина которого, 
прямо пропорциональна концентрации 
детектируемого газа [6, 7]. 

Рис. 1. Схема электрохимического сенсора 

Fig. 1. Scheme of an electrochemical sensor 

Полупроводниковые сенсоры. На 

рис. 2 изображена схема полупроводни-

кового сенсора. Основную роль играет 

полупроводник с металлоксидным напы-

лением, сопротивление которого меняет-

ся при контакте с газом. Датчик состоит 

из нагревательной спирали и проводни-

ка, нанесенного на трубку из глинозёма, 

а по краям трубки находятся контакты из 

драгоценного металла, предназначенные 

для измерения сопротивления. При по-

падании газа на поверхность датчика он 

окисляется, что приводит к уменьшению 

электрического сопротивления, которое 

преобразуется в концентрацию [8, 9]. 
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Таблица 1. Контролируемые вещества, достоинства и недостатки видов сенсоров (малогабарит-

ных датчиков) 

Вид сенсора 
Контролируемые 

вещества 
Достоинства Недостатки 

Электрохими-

ческие сенсо-

ры 

N02, S02, 03, N0, СО  Хорошая чувстви-

тельность, от мг/м
3

до мкг/м
3
;

 Быстрота отклика

(30-200 секунд)

 Высокая чувствитель-

ность к колебаниям тем-

пературы и влажности 

(изменению метеорологи-

ческих условий) в зависи-

мости от электролита; 

 Низкая селективность 

(проявляет перекрестную 

реактивность с аналогич-

ными типами молекул) 

Полупрово-

дниковые сен-

соры 

N02, 03, СО  Хорошая чувстви-

тельность, от мг/м
З

до мкг/м
З.

 На результаты влияют

колебания температуры и

влажности.

 Длительное время от-

клика (5-50 минут).

 Наблюдается «эффект 

памяти».

 Нестабильность показа-

ний

Фотоиониз-

ационный де-

тектор 

ЛОС  Хорошая чувстви-

тельность, до мг/м
З
,

некоторые до

мкг/м
З
;

 Ограниченная за-

висимость от темпе-

ратуры и влияния

влажности;

 Очень быстрое

время отклика (не-

сколько секунд)

 Неселективность - реа-

гирует на все ЛОС, кото-

рые могут быть ионизиро-

ваны ультрафиолетовой

лампой;

 Значительный дрейф 

сигнала.

Оптический 

счетчик ча-

стиц 

Мелкодисперсные 

фракции пыли 
 Быстрое время 

отклика (1 с);

 Чувствительность

в диапазоне 1 

мкг/м
З
;

 Возможность

определить размер

частицы (РМ10,

РМ2.5).

 Преобразование количе-

ства частиц в массу ТЧ

основано на теоретиче-

ской модели.

 Измеряемый сигнал за-

висит от множества пара-

метров, таких как форма

частиц, цвет и плотность,

влажность, показатель

преломления и т.д.).
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Рис. 2. Схема полупроводникового сенсора 

Fig. 2. Scheme of a semiconductor sensor 

Фотоионизационный детектор. На 

рис. 3 изображена схема фотоионизаци-

онного детектора (ФИД), принцип рабо-

ты которого основан на следующих дей-

ствиях: газ попадает в ионизационную 

камеру, где подвергается воздействию 

УФ-света, что приводит к потере газом 

электронов, с последующем генерирова-

нием катионов. Электроны и катионы, 

притягиваясь катодом и анодом, возбуж-

дают электрический ток, который про-

порционален значению концентрации. В 

ФИД, как правило, используют УФ-

лампы с энергией 10,6 эВ или 11,7 эВ, 

для ионизации фотонов с энергией выше 

энергии данного конкретного газа [10, 

11]. 

Рис. 3. Схема фотоионизационного 

детектора 

Fig. 3. Scheme of a photoionization detector 

Оптический счетчик частиц. На 
рис. 4 изображена схема инфракрасного 
(оптического) счетчика частиц, процесс 
работы которого основан на эффекте 
поглощения газами инфракрасных лу-
чей, где каждый из этих газов имеет 
определенный спектр поглощения. Сен-
сорная часть газоанализатора состоит из 
источника ИК-света и датчика, между 
которыми находятся измерительная 

ячейка и оптический фильтр. Поступая в 
измерительную ячейку, газ поглощает 
инфракрасный свет, а датчик фиксирует 
снижение интенсивности поступающего 
ИК-света и на основе калибровочной 
кривой, и генерирует выходной сигнал, 
который пропорционален значению кон-
центрации [12, 13]. 

Рис. 4. Схема оптического счетчика частиц 

Fig. 4. Schema of the optical particle counter 

Полученные результаты. В связи с 
растущим интересом как населения, так 
и органов власти к информации о каче-
стве атмосферного воздуха, происходит 
развитие газоаналитического оборудова-
ния, его модернизация, минимизация 
размеров и удешевление.  В западных 
странах это привело к расширению сети 
мониторинга и в результате понятие 
«малобюджетные сенсоры» закрепилось 
на законодательном уровне, что вырази-
лось в создании нормированных доку-
ментов по данному типу оборудования. 

На территории России сеть экологи-
ческого мониторинга развита не во всех 
городах, а с помощью данного типа дат-
чиков её также можно было расширить, 
как это случилось ранее в западных 
странах. Однако на данный момент нор-
мативной базы по данному вопросу и 
понятия “малогабаритный датчик” в 
российском законодательстве не суще-
ствует.  

Технология сенсорных датчиков 
находится в стадии развития и к настоя-
щему времени имеется недостаточно 
информации о качестве данных, которые 
вырабатывают сенсоры. При этом выяв-
лены и явные преимущества малогаба-
ритных датчиков, в первую очередь, хо-
рошая чувствительность. Данные работы 
являются  актуальными, которые требу-
ют дальнейших исследований и разви-
тия.  
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Заключение. Использование мало-

габаритных датчиков в РФ находится на 

зачаточном уровне, однако с каждым 

годом увеличивается количество таких 

малогабаритных постов загрязнения ат-

мосферного воздуха. 

Применение обсуждаемых датчиков 

в настоящее время возможно в рамках 

учебных программ для популяризации 

вопросов охраны атмосферного воздуха, 

а также в исследовательских целях, в т.ч. 

для предварительной оценки качества 

атмосферного воздуха; проектирова-

ния/оптимизации сети постов наблюде-

ния; мониторинга качества воздуха на 

территориях, где не существует риска 

превышения предельно допустимых зна-

чений; определения территорий с одно-

родным качеством воздуха; предвари-

тельной оценки загрязнения вблизи то-

чечных источников (дорожное движе-

ние, промышленность). 

Авторы предлагают в первую оче-

редь ввести нормативное понятие такому 

виду газоаналитического оборудования, 

например – «малогабаритный датчик», и 

определить критерии и параметры, на 

основе которых следует проводить срав-

нения оборудования данного типа.  
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The need for automation of atmospheric air quality control is indicated. The foreign experience in the 

creation and use of cheap small-sized sensors for measuring concentrations of pollutants in the atmos-

pheric air is evaluated. A table of their comparative characteristics is given. Various types of small-sized 

sensors, which include sensors using electrochemical and semiconductor sensors are considered, schemat-

ic diagrams are presented, conclusions are drawn about the advantages and disadvantages of the described 

sensors. It is concluded that it is necessary to develop small-sized sensors for measuring concentrations of 

pollutants in the atmospheric air in domestic instrumentation. 
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