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В статье сделан анализ существующего уровня информационного обеспечения систем кон-

троля и управления выращивания растений в теплицах. До сих пор можно встретить системы раз-
ных поколений. Автоматизация теплиц основана на использовании современных измерительных 
систем и датчиков, обеспечивающих мониторинг параметров среды и состояния растений в реальном 
времени. Основная задача таких систем заключается в создании оптимальных условий для роста 
культур при одновременном снижении затрат воды, энергии и удобрений. В теплицах применяются 
датчики климат-контроля, воды и орошения, состояния почвы, растений, а также внешние метео-
станции. Ключевыми параметрами контроля являются температура, влажность воздуха, концентра-
ция CO2 и освещенность, поскольку они напрямую влияют на фотосинтез и урожайность. Значитель-
ное внимание уделяется датчикам температуры и влажности почвы, которые позволяют оптимизировать 
полив и предотвратить развитие заболеваний растений. Современные технологии включают как 
контактные, так и бесконтактные методы измерений, а также использование оптических, электро-
химических и инфракрасных сенсоров. Развитие беспроводных сетей, IoT, машинного обучения и 
искусственного интеллекта способствует интеграции данных в интеллектуальные системы управ-
ления. Несмотря на высокую эффективность, многие датчики требуют регулярной калибровки и 
технического обслуживания. Сенсорные технологии тепличного хозяйства находятся в активной 
фазе развития и исследований для решения задач максимального использования всевозможных пара-
метров, в первую очередь для научных исследований, а также поиска недорогих вариантов для при-
менения в максимальном количестве прикладных приложений с разными финансовыми возможностями. 
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This article analyzes the current level of information support for greenhouse plant growth monitoring 

and control systems. Systems of different generations can still be found. Greenhouse automation relies on 
modern measurement systems and sensors that monitor environmental parameters and plant health in real 
time. The primary objective of such systems is to create optimal conditions for crop growth while reducing 
water, energy, and fertilizer consumption. Greenhouses utilize climate control, water and irrigation sensors, 
soil and plant health sensors, and external weather stations. The most important control parameters are 
temperature, humidity, CO2 concentration in the air and light, as they directly affect photosynthesis and crop 
yield. Considerable attention is paid to soil temperature and moisture sensors, which optimize irrigation and 
prevent plant diseases. Modern technologies include both contact and non-contact measurement methods, as 
well as optical, electrochemical, and infrared sensors. The development of wireless networks, IoT, machine 
learning, and artificial intelligence facilitates the integration of data into intelligent control systems. 
Despite their high efficiency, many sensors require regular calibration and maintenance. Greenhouse 
sensor technologies are actively developing and researching to maximize the use of all possible parameters, 
primarily for scientific research, as well as to find cost-effective solutions for use in a wide range of 
applications with varying budgets. 
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Введение. Искусственные условия для выращивания растений создаются уже до-

статочно долго, но только в последние десятилетия началось интенсивное развитие систем 
управления по разработке условий максимального эффективного их произрастания. Перво-
начально системы решали примитивные задачи поддержания температуры и влажности. 
Однако это не всегда приводило к успешному результату. На сегодняшний день выделяют 
пять поколений систем управления (СУ) теплицами, развитие которых происходило с уче-
том последних достижений систем информации, накопления опыта и усложнения задач. 
Цель модернизации – повышение эффективности, сокращение трудозатрат и оптимизация 
здоровья растений. 

Для первого поколения (до 1980-х годов) характерно было ручное управление – опера-
торы использовали простейшие системы контроля, а регулирование температуры и влаж-
ности обычно осуществлялся путем открытия или закрытия вентиляционных отверстий, регу-
лировки затеняющих сеток или ручного включения систем отопления. Данные обычно не 
фиксировались. Эффективность управления определялась способностью оператора накапли-
вать и использовать полученный опыт, учитывать требования к освещенности, влажности 
и текущему состоянию растений.  

Второе поколение (1980-е–1990-е г.) можно определить как полуавтоматическое, и 
оно характеризовалось уже наличием систем автоматического поддержания основных па-
раметров температуры, влажности и орошения. СУ иногда могли учитывать состояние 
среды, отопления и вентиляции, реализовать программное управление с учетом фактора вре-
мени. Обработка данных велась редко, фиксация параметров могла осуществляться на бу-
мажные носители. Человеческий фактор продолжал играть важную роль, особенно при 
настройке, мониторинге и корректировке. 

Третье поколение (1990-е – 2000-е г.) характеризовалось резким увеличением возмож-
ностей компьютеризированных систем. Постепенно происходила полная компьютеризация, 
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автоматизация управления производилась с учетом взаимосвязи основных параметров тех-
нологии. Произошел качественный скачок в построении систем измерений. При управле-
нии начался учет других параметров функционирования теплиц.  

Использование централизованных СУ позволяет производить оптимизацию различных 
параметров, таких как температура, влажность, уровень CO2, степень освещения и уровень 
орошения, улучшенный учет при управлении окружающей среды. Управление строится на 
базе систем реального времени с постоянной обработкой накапливаемых данных. Проис-
ходит внедрение сложных систем орошения с внесением дополнительных химических эле-
ментов, необходимых для растений в период их развития. Однако стоимость таких разра-
боток значительна, что ограничивало их применение.  

Четвертое поколение (2010-е – 2020-е г.) ознаменовалось внедрением технологий ин-
тернет-вещей (IoT) и облачных сервисов. Для данного поколения характерно использова-
ние автоматизации с удаленным доступом и интеграция IoT. Большинство измерительных 
систем и исполнительных механизмов разрабатывается с учетом использования IoT, бес-
проводных сетей, которые непрерывно собирают данные о различных факторах, включая 
влажность почвы, интенсивность света, температуру, влажность воздуха и даже уровень 
питательных веществ. Облачные сервисы вместе с машинным обучением позволяют улуч-
шить прогнозирование оптимальных условий и соответствующую корректировку парамет-
ров окружающей среды. 

Активно применяются технологии Big Data для выявления взаимосвязи параметров и 
дальнейшего повышения эффективности функционирования теплиц.  

Системы четвертого поколения, как и третьего, требует существенных инвестиций 
для создания инфраструктуры. Однако функционирование системы четвертого поколения 
требует меньше человеческих ресурсов. Наличие интернет-соединений не является сильной 
стороной таких систем в некоторых случаях.  

Пятое поколение (2020-е – настоящее время) характеризуется переходом к использо-
ванию ИИ с предиктивной аналитикой. Кроме этого, активно используются машинное обу-
чение и робототехника.  

Предиктивная аналитика и передовые имитационные модели оптимизируют условия 
выращивания, сокращают потери и повышают урожайность за счет прогнозирования по-
требностей окружающей среды (например, когда требуется поливать, регулировать осве-
щение или изменять температурные настройки). Автоматизация реализует управление тех-
нологическими параметрами, а робототехнику внедряют для таких задач, как сбор урожая, 
обрезка и посадка. 

Обработка данных осуществляется в реальном времени, происходит мгновенное, авто-
номное реагирование на корректировку температуры, освещения, влажности, CO2 и ороше-
ния, обработку от болезней и т. д. Фактически происходит интегрирование всех систем в клас-
сическую пирамиду управления, где все наверху замыкается на ERP-систему предприятия. 

Однако это еще больше увеличивает стоимость внедрения и повышает требования к 
квалификации персонала для эксплуатации и обслуживания. Возникают проблемы безопас-
ности, которые характерны для всех высокоинтегрированных производств. Необходимость 
использования беспроводных систем только усугубляет эту проблему. 

Следует отметить, что даже в рамках одной страны можно наблюдать эксплуатацию 
одновременно нескольких поколений систем управления для тепличных хозяйств.  

Измерительные системы для теплиц. Автоматизация теплиц основана на использо-
вании определенного набора датчиков и измерительных систем для получения первичной 
информации. В зависимости от поколения систем набор датчиков может варьироваться. 
Основная задача источников информации – отслеживать потребности растений и обеспе-
чивать учет условий окружающей среды в режиме реального времени.  

В литературе приводят примеры о широком использовании многопараметрического 
мониторинга с применением современных систем машинного обучения, фильтров Калмана, 
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упреждающего управления, систем компенсации возмущения, что иногда позволяет сни-
зить потребление воды, минеральных удобрений и до 65% энергопотребление [1, 2]. 

Объекты с управляемым климатом характеризуются набором распределенных в про-
странстве и изменяющихся во времени параметров, имеющих сложные нелинейные взаимо-
связи. Для их мониторинга и управления требуется большое количество датчиков, выпускае-
мых серийно, и специализированных решений для построения сенсоров, часто с нели-
нейными свойствами и ограниченной точностью. Как отмечено [3], разработка датчиков и 
измерительных систем занимает львиную долю исследований, которые посвящены систе-
мам управления теплицам и подобным объектам. Датчики часто расположены в рабочей 
зоне обслуживающего персонала теплиц, поэтому к ним предъявляются дополнительные 
требования по устойчивости к воздействию окружающей среды, бесшумности и надежно-
сти. Результаты разработки современных сенсоров превратили системы автоматизации для 
климат-контроля в передовой, интеллектуальный, работающий в режиме реального времени 
инструмент управления. 

Датчики и измерительные системы удобно рассматривать по группам в зависимости 
от функционального назначения:  

– датчики климат-контроля; 
– датчики состояния почвы для орошения и питания; 
– датчики для растений и культур; 
– внешние метеостанции. 
Датчики климат-контроля. Датчики первой группы можно также определить как 

датчики окружающей среды растений.  
Датчики температуры. Датчики температуры играют ключевую роль в обеспечении 

условий произрастания и развития растений. Более того, большая часть энергозатрат (70–
85%) в тепличной системе приходится на регулирование температуры [4]. Поэтому монито-
ринг и контроль температуры должны быть первостепенной функцией в теплице. Распре-
деление температуры внутри теплицы в основном неравномерное (разность в различных 
точках может достигать 3,3°C) [5], при этом наибольшая изменчивость наблюдается в днев-
ное время летнего сезона. Немаловажным является место установки датчиков, которые 
должны измерять температуру в месте расположения растений, а не в месте удобства мон-
тажа. Существует оптимальное место установки датчика в каждом конкретном случае [6]. 
Датчики температуры и влажности могут быть представлены в одном конструктивном мо-
дуле. Теплицы различных климатических условий имеют разные температурные профили – 
это также необходимо учитывать при выборе их места установки. Температура почвы 
предоставляет важную информацию о жизни почвенной экосистемы. Температура листьев 
необходима для контроля здоровья растений [7, 8]. Обычно рекомендуются бесконтактный 
способ контроля листьев [9, 10]. Датчик температуры не должен подвергаться прямому 
воздействию солнечного излучения или системы отопления, вентиляции и сильному элек-
тромагнитному излучению. 

Помимо этого, датчиками температуры измеряют параметры воздуха (внутри и сна-
ружи), иногда температурные градиенты [11]. Используют разные типы температурных пре-
образователей: термисторы, терморезисторы, термопары [12] с аналоговыми и цифровыми 
выходами. Инфракрасные пирометры в основном применяют для бесконтактного контроля 
температуры растений или поверхности почвы. Современные решения от ведущих произ-
водителей обеспечивают точный контроль для оптимизации роста, особенно в коммерче-
ских организациях, путем обнаружения тепловых сигналов и передачи данных в системы 
управления для автоматического обогрева/охлаждения, гарантирующих идеальные условия 
без прямого контакта, хотя ключевым моментом является калибровка под конкретные рас-
тения [13]. Использование таких средств требует соответствующего обслуживания прибо-
ров: избегать попадания на измерительные поверхности пыли, воды и т. д.  
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Достоинством использования пирометров является целенаправленный мониторинг 
объекта контроля. Например, поверхность листа растения, участка почвы корневой системы 
и т. д. Такой подход может позволить системе автоматизации теплиц повысить точность 
создания оптимальных параметров климата для растений. Это весьма важно для контроля 
микроклимата чувствительных культур и предотвращает перегрев или переохлаждение, 
что снижает риск потери урожая. Эффективность применения пирометров существенно за-
висит от правильности выбора длины волны для измерения. Для уменьшения влияния на 
точность показаний пыли, водяного пара или загрязнений на поверхности линзы лучше ис-
пользовать двухцветные пирометры. Измерительный прибор следует размещать таким об-
разом, чтобы получить точные показания о реальном воздействии растений на них, а не 
только на удаленные поверхности.  

Кроме непосредственно климат-контроля, датчики температуры используются в систе-
мах отопления, охлаждения, защиты от заморозков и т. д. 

Датчики влажности. Датчики влажности в теплицах (гигрометры) – это важнейшие 
устройства, измеряющие влажность воздуха и помогающие пользователям поддерживать 
идеальные условия для выращивания здоровых растений, оказывать влияние на дыхание, 
транспирацию и усвоение питательных веществ [14].  

В самом простом случае производят контроль относительной влажности (RH). Более 
продвинутые системы измеряют также дефицит давления пара (VPD) [15, 16]. Иногда ис-
пользуют расчетное значение данного параметра по RH и температуре.  

Этот параметр можно рассчитать как разность давлений насыщенных паров (SVP) и 
фактического давления пара (AVP). Если значение параметра высоко, то воздух сухой и 
растение теряет много влаги (устьица закрываются). При низком значении данного показателя 
(воздух влажный) растение плохо испаряет воду (устьица закрыты), а также падает погло-
щение CO2. 

Эти параметры широко используются для систем вентиляции и увлажнения в тепли-
цах и гроубоксах. VPD также важен для профилактики заболеваний растений. 

Знания истории изменений RH и VPD данных параметров позволяет выявить тенденции 
потребностей в отоплении и вентиляции для оптимизации последующих процессов.  

Наиболее распространенными датчиками влажности являются емкостные по измерению 
диэлектрической проницаемости [3, 17]. Их популярность обеспечивают быстродействие, 
высокая точность, стабильность и низкие затраты на обслуживание. 

Еще одним распространенным типом датчиков влажности является резистивный, из-
меряющий влажность по изменению электрического сопротивления [18, 19]. 

Реже используется традиционный метод с измерением температуры влажного и су-
хого термометра – психрометрический [20]. 

Концентрация CO2 – определяющий фактор влияния на фотосинтез растений. Листья 
растений поглощают CO2 из атмосферы, корни получают питательные вещества из почвы 
вместе с водой, а световая энергия, поглощаемая хлорофиллом, необходима для завершения 
фотосинтеза. Концентрация CO2 в открытом пространстве составляет приблизительно 400 ppm, 
но рост и урожайность растений увеличиваются при высоком уровне CO2 (400–1000 ppm) [21]. 
При этом оптимальная концентрация существенно зависит от типа растений. На концен-
трацию CO2 влияет время суток. Растения повышают его ночью и снижают днем. Процесс 
биологического разложения удобрений и биотоплива понижает концентрацию CO2. Растение 
поглощает CO2 через устьица, на которые оказывают сильное влияние температура и влаж-
ность. При управлении концентрацией CO2   следует учитывать влияние вентиляции [22].  

Следует отметить, что контроль и регулирование CO2, как и температуры, существенно 
влияют на энергоэффективность теплиц. Управление концентрацией углекислого газа вместе 
с другими параметрами в режиме реального времени способствует оптимизации процесса 
роста растений. 
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Датчики CO2 можно разделить на три основных класса в зависимости от принципов 
их работы: оптические датчики CO2, электрохимические датчики CO2 и датчики CO2 на основе 
оксидов металлов [23]. 

Недисперсионные инфракрасные (NDIR) датчики обнаруживают CO2 путем измерения 
поглощения инфракрасного света на определенных длинах волн. Молекулы CO2 погло-
щают инфракрасный свет, и датчик рассчитывает концентрацию на основе количества 
поглощенного света. Они характеризуются хорошей точностью, надежностью и долговеч-
ностью, однако являются очень дорогими.  

Электрохимические датчики (или датчики химической абсорбции) используют хими-
ческую реакцию для определения уровня углекислого газа. Вещество в датчике меняет цвет 
или другие свойства при взаимодействии с CO2. Несомненным преимуществом их является 
невысокая стоимость и простота конструкции, однако для них свойственны низкая точность 
и частая калибровка. 

Принцип работы емкостных или резистивных датчиков основан на измерении сопро-
тивления или емкости материала при воздействии CO2. Они также относительно просты и 
недороги и, как электрохимические, требуют регулярных калибровок, и еще они менее точны, 
чем датчики NDIR. 

Высокая стоимость NDIR-датчиков и необходимость постоянных калибровок хими-
ческих и резистивных решений ограничивают использование таких элементов контроля. 
Для некоторых датчиков характерна зависимость точности показаний от значения шкалы. 
Следует отметить, что на показания датчиков CO2 оказывают влияние факторы окружаю-
щей среды: температура, влажность, присутствие аммиака и другие факторы. Это может 
влиять на точность датчика, т. е. приводить к ложным показаниям. Для датчиков углекис-
лого газа также характерна существенная динамическая ошибка.  

Некоторые производители предлагают комплексные измерители температуры, влаж-
ности и CO2 [24]. 

Датчик освещенности. Для обеспечения оптимального процесса развития растений 
необходимо регулировать освещенность, не допуская как ее недостаток, так и избыток. 
Солнечная энергия является основным источником световой и тепловой энергии внутри 
теплицы. Часто освещенность из-за конструкции, расположения, качества и состояния изо-
лирующих устройств бывает неравномерной. Однако рассеянный свет лучше влияет на фо-
тосинтез растений, чем прямое освещение [25]. Кроме того, разные типы растений требуют 
разной освещенности.  

При климат-контроле бывают различные варианты управления количеством света. 
В некоторых случаях используется только энергия солнца и регулируется только избыток 
света путем управления шторами затемнения. В других – солнечный свет сочетается с ис-
кусственным освещением [26]. В третьем варианте полагаются сугубо на искусственные 
источники света, в качестве которых в современных теплицах используются светодиодные 
светильники благодаря их энергоэффективности, долговечности и надежности.  

Приборы для измерения освещенности в теплицах можно условно разделить на две 
категории [27]. Обычно в небольших теплицах используются светочувствительные рези-
сторы (LDR). Квантовые датчики фотосинтетически-активного излучения (PAR) лучше 
определяют фактическое количество света, которое получают растения. Поскольку растения 
чувствительны к световому спектру 400–700 нм, квантовый датчик света измеряет интен-
сивность света в этом диапазоне и выражает ее в терминах плотности потока фотонов фо-
тосинтеза (PPFD). 

Датчики состояния почвы для орошения и питания. Контроль состояния почвы 
или субстанции является важнейшим фактором развития растений. Обеспечение влагой и 
питанием корневой системы растений занимало важное место на протяжении развития всех 
поколений систем управления в закрытых объектах выращивания.  

Датчик влажности почвы. Хотя проникновение влаги в растение происходит раз-
ными путями, однако корневая система здесь занимает основное место. Вместе с влагой 
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через корневую систему происходит транспортировка необходимых питательных веществ. 
Влажность почвы – один из основных факторов развития растений. Ее избыток в почве мо-
жет повлечь негативные последствия для растений, способствовать развитию заболеваний. 
При этом для ряда растений оптимальный диапазон может изменяться на различных этапах 
развития. Следует отметить, что часто системы с обратной связью в теплицах заменяются 
на программный полив на основании накопленного опыта [28]. Однако такой подход к си-
стеме полива не всегда благополучно влияет на конечный результат, поэтому полив по по-
казаниям текущего значения влаги способен обеспечить более качественный урожай и эко-
номию влаги. Пороговые значения оптимального диапазона влагосодержания почвы также 
зависят от ее текстуры, химического состава [29]. 

Датчики влажности почвы – это устройства, используемые для измерения количества 
воды, присутствующей в почве [30]. Данные с датчиков помогают определить оптимальные 
потребности сельскохозяйственных культур в воде, что обеспечивает устойчивое водо-
пользование и эффективные методы орошения. Современные датчики предоставляют дан-
ные в реальном времени, позволяя пользователям удаленно отслеживать состояние почвы, 
что улучшает возможности принятия решений. 

Разнообразие методов достаточно велико, развиваются альтернативные решения, ко-
торые могут прийти на смену традиционным. Одной из самых последних исследований в 
данном направлении является работа [31]. Авторы подразделяют все датчики контроля 
влажности почвы в первую очередь на контактные, которые функционируют с нарушением 
структуры почвы в процессе монтажа чувствительного элемента, и бесконтактные. 

Среди бесконтактных выделены:  
– датчики на основе микроволнового излучения (Microwave-based Sensors); 
– датчики с использованием гамма-излучения (Gamma-ray Sensors); 
– датчики на основе радиоакустических и сейсмических волновых явлений (Radio. 

Acoustic, and Seismic Wave-based Approaches); 
– сейсмоэлектрические датчики (Seismoelectric Sensors); 
– датчики на основе космических лучей (Cosmic Ray-based Sensors); 
– датчики на основе электромагнитной индукции (Electromagnetic induction); 
– датчики видимого и ближнего инфракрасного диапазона (Near-Infrared Optical Approach); 
– градорадары (Ground Penetrating Radar) 
– интерферометрическая рефлектометрия с использованием системы географического 

позиционирования (Geographical positioning system interferometric reflectometry). 
Эти датчики и измерительные системы позволяют оценивать влажность почвы вблизи 

поверхности, когда растительный покров не создает значительных помех, но они не могут 
предоставить информацию обо всей корневой зоне почвы. 

Контактные датчики имеют сейчас больший коммерческий потенциал для их исполь-
зования в системах управления. Среди основных можно выделить: 

– датчики матричного потенциала (Matric Potential Sensors, MPS); 
– микроструктурированное оптическое волокно (Microstructured Optical Fibre, MOF); 
– нейтронные зонды (Neutron Probe, NP); 
– волоконно-оптические датчики (Fibre Optic Sensors, FOC); 
– радиочастотная идентификация (Radio Frequency Identification, RFID); 
– датчики тепловых импульсов (Heat Pulse Sensors, HPSMS); 
– датчики на основе гидрогеля (Hydrogel-based Sensors, HBS); 
– микроэлектромеханические системы (Micro Electro-Mechanical System, MEMS); 
– блоки теплоотвода (Thermal Dissipation Blocks, TDB); 
– биоразлагаемые датчики (Biodegradable Sensors, BDS); 
– диэлектрические датчики (Dielectric Sensors, DS). 
Сенсоры MPS оценивают содержание почвенной влаги на основе энергетического со-

стояния воды. Существует ряд решений, которые основаны на этом принципе, но использова-
ние тензиометров является самым распространенным способом для измерения силы, которую 
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растение должно приложить для извлечения воды из почвы, т. е. почвенного натяжения. 
Доступность, простота в использовании, точность и малое влияние колебаний температуры 
и солености почвы определили популярность данных сенсоров. Однако их эксплуатация 
требует мониторинга и технического обслуживания. Неоднородность почвы также может 
оказывать влияние на точность показаний. Как пример – тензиометры от Irrometer модели 2001. 

Энергетическое состояние воды можно оценивать и с помощью гипсовых блоков, в 
которых контроль сопротивления позволяет косвенно оценивать натяжение почвенной влаги. 
Кроме гипса применяют стекловолокно, керамику, нейлон. Их главное преимущество – 
экономичность и долговечность, что делает их пригодными для многократных длительных 
измерений в течение всего вегетационного периода. Примером могут быть блоки для из-
мерения влажности почвы от Spectrum Technologies. Подобным вариантом являются гра-
нулированные матричные датчики (GMS) влажности почвы Watermark (Irrometer Company, 
Inc., США) [32]. 

Появились реальные успехи в использовании для измерения влажности почвы с по-
мощью микроструктурированного оптического волокна (MOF). Оптическое волокно покрыто 
тонким слоем диоксида олова (SnO2), в котором происходит адсорбция и десорбция моле-
кул воды, что обеспечивает точное измерение влажности почвы. Однако неаккуратный 
монтаж, деградация и температурные дрейфы затрудняют пока использование данного под-
хода для автоматизации полива.  

Нейтронные зонды (Neutron Probe, NP) контролируют количество атомов водорода и 
пересчитывают в количество молекул воды. Он считается наиболее точным методом (±1–2% 
объемного содержания воды), надежным и быстрым (время отклика всего от 1 до 2 минут). 
Зонды NP имеют возможность оценивать влажность в большом объеме почвы и на разных 
глубинах и выпускаются с поверхностным и профильным чувствительными элементами. 
Необходимость ручных операций, высокая стоимость, риски для здоровья ограничивают 
применение в автоматизированных системах орошения. Основное применение приходится 
на научные исследования. Решение Vimpex с зондом Hydrosense может быть примером дан-
ного подхода. 

Датчики влажности почвы FOC работают за счет обнаружения деформаций в специаль-
ном волокне при его нагревании. Эти системы привлекли значительное внимание благо-
даря своей способности обеспечивать высокоточные распределенные измерения. Послед-
ние разработки сосредоточены на повышении точности, чувствительности и практического 
применения этих датчиков при долговечности и мониторинге на больших расстояниях с 
хорошей динамикой.  

В RFID используются пассивные (без батарей) или полупассивные RFID-метки в соче-
тании с инновационными наноматериалами и технологиями MEMS. Стоимость варьируется 
от менее 1 до 50 долларов США, что обеспечивает экономичное решение для мониторинга 
влажности почвы. Расстояния считывания около 2 м, что обуславливает их применение в 
питомниках на ранних стадиях выращивания растений. Измерительная система с двумя 
метками работает на основе анализа дифференциального минимального порога отклика 
(DMRT) между парами меток. Этот метод обеспечивает высокоточные измерения с погреш-
ностью в пределах 5%. 

Принцип действия датчиков HPSMS основан на влиянии влажности почвы на рассеи-
вание тепла в почве. Основные преимущества включают высокую точность и минимальное 
влияние засоленности и температуры почвы. Хотя эти датчики надежны и достаточно 
точны, однако их производство не выведено на промышленную основу, установка остается 
технически сложной, калибровка специфична, относительно высокая стоимость, хрупкость, 
энергоемкость и большое время отклика. 

Основной принцип HBS заключается в способности специальных полимеров погло-
щать в 10–1000 раз больше своего первоначального веса или объема воды за короткий пе-
риод времени, что фиксируется тензоизмерительной системой или системой регулирования 
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прямого действия. Недостатком этих датчиков является сильное влияние температуры и 
засоленность почвы, высокая степень их деградации, легкость механических повреждений 
при многократных циклах установки, и время отклика может достигать 60 мин. 

В основе MEMS лежат нанотехнологии с использованием микросенсоров, наносенсо-
рыов и актуаторов, управляемых микросхемами. Измерительная система компенсирует де-
формации влагочувствительной пленки и на базе этого формирует значение текущего ко-
личества влаги. Усовершенствованные с помощью нанотехнологий MEMS предлагают зна-
чительные преимущества, включая миниатюризацию, высокую чувствительность и низкое 
энергопотребление. Датчики на основе нанотехнологий обеспечивают повышенную точность 
и надежность по сравнению с традиционными методами измерения влажности почвы, но, 
несмотря на их потенциал, практическое применение датчиков влажности почвы на основе 
MEMS требует дальнейших исследований, особенно в отношении долговременной ста-
бильности, калибровки для конкретных типов почвы и масштабируемости. 

Датчики TDB, которые изготовляют из пористых керамических или металлических ма-
териалов со встроенным нагревателем, судят о влажности по скорости теплоотвода. Хотя 
TDB обеспечивают надежные измерения влажности, они требуют калибровки, специфичной 
для конкретного типа почвы, и, как правило, дороже, чем резистивные датчики, и более 
инерционные. Их преимущества включают устойчивость к засоленности, колебаниям тем-
пературы и долговременную стабильность.  

Принцип биоразлагаемых датчиков BDS основан на нагреве посредством магнитных 
полей элементов датчика в почве и анализе результата с помощью тепловизионной съемки. 
Этот метод определяет содержание влаги и ее пространственное распределение. После завер-
шения своей работы датчики можно оставить в земле, где они естественным образом раз-
лагаются. 

Большинство коммерчески доступных датчиков влажности почвы, включая многоуров-
невые, основаны на измерении электромагнитной относительной диэлектрической прони-
цаемости почвы. Разнообразие датчиков DS по определению влажности через диэлектриче-
скую проницаемость, достаточно велико и в работе [31] приводится следующая классификация:  

– рефлектометрия во временной области (Time Domain Reflectometry, TDR); 
– рефлектометрия в частотной области (Frequency Domain Reflectometry, FDR); 
– трансмиттометрия во временной области (Time Domain Transmittometry, TDT); 
– трансмиттометрия в пространственно-частотной области (Spatial Frequency Domain 

Transmittometry, SFDT); 
– осциллятор линии передачи (Transmission Line Osciliator, TLO); 
– рефлектометрия в амплитудной области (Amplitude Domain Reflectometry, ADR); 
– коэффициент стоячей волны (Standing Wave Ratio, SWR); 
– на основе емкости (Capacitance-based); 
– на основе сопротивления (Resistance-based). 
Диэлектрическая постоянная воды существенно превышает значение данного параметра 

воздуха и твердых веществ. Действительная и мнимая части диэлектрической постоянной, 
которая определяется при измерениях, зависят от рабочей частоты преобразователя, темпе-
ратуры, солености, объемного содержания воды в почве, отношения связанной воды к об-
щему содержанию воды в почве, плотности почвы, формы частиц почвы, пористости и т. д. 
Для более точного измерения влажности используют различные варианты рефлектометров: 
рефлектометрию во временной области (TDR), рефлектометрию в частотной области (FDR), 
коэффициент стоячей волны (SWR), рефлектометрию в амплитудной области (ADR) и пе-
редачу во временной области (TDT), которые работают на таких принципах, как емкость, 
сопротивление, отражение во временной и частотной областях и стоячие волны. 

Одним из главных преимуществ технологии TDR является высокая точность и дина-
мика измерения влажности почвы, а также воспроизводимость результатов. Несмотря на мень-
шую чувствительность по сравнению с другими методами, датчики TDR подвержены влиянию 
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засоленности почвы при большой влажности. Датчики TDR широко используют для точной 
настройки орошения [33]. Примером промышленных решений являются датчики TRIME 
и CS616. 

Приборы на принципе FDR выступают альтернативой более дорогим и сложным дат-
чикам TDR. Однако по сравнению с датчиками TDR они более подвержены ошибкам изме-
рения из-за параметров почты и окружающей среды, неточности монтажа, электромагнитных 
помех, однако часто применяются в современных системах управления в реальном вре-
мени. В практических приложениях датчики FDR оказались особенно ценными для управ-
ления орошением в реальном времени [34]. 

Технология построения на принципе TDT приобрела больший интерес в области точ-
ного земледелия. Некоторые решения обеспечивают высокую точность измерения количества 
влаги в почве. Некоторые решения позволяют одновременно измерять влажность почвы, 
электропроводность, температуру и матричный (капиллярно-сорбционный) потенциал. Су-
ществует много решений с поддержкой беспроводного обмена. 

Пространственно-частотная трансмиттометрия SFDT имеет преимущества в сравнении 
с TDR и FDR и гораздо меньше подвержена влиянию электропроводности почвы, засолен-
ности, различий в текстуре или воздушных зазоров. Достоинством метода является линей-
ная зависимость сигнала от объемного содержания воды, что упрощает калибровку. Отсутствие 
промышленных прототипов, большие зонды, высокое энергопотребление сдерживают приме-
нение SFDT в системах управления. 

Анализ отраженного сигнала в методе TLO обеспечивает достаточно высокую точность, 
однако на точность могут влиять внешние факторы, особенно температура. Методы TLO и 
FDR обеспечивают частотные характеристики, указывающие на различные уровни влаж-
ности, и превосходят TDR и емкостные датчики по диапазону глубины и точности, а TDR 
по экономической эффективности. Для повышения точности производители рекомендуют 
производить калибровку на месте применения. На рынке представлено несколько измери-
тельных систем данного типа: CS655 (Campbell Scientific Inc., США), Hydra (Stevens Water, 
США), Theta (Delta-T Devices Ltd., Великобритания). 

Амплитудная рефлектометрия ADR, в отличие от TDR, проще и экономичнее. Имеет 
более компактные и надежные датчики, меньшее энергопотребление, позволяет использо-
вать в системах непрерывного мониторинга, однако на точность показаний влияет текстура 
почвы, температура и соленость. 

Контроль образования стоящей волны лежит в основе датчиков влажности SWR. Эти дат-
чики, благодаря своей технологической простоте, стоят дешевле, чем TDR и FDR. Однако 
динамические характеристики хуже, при замене преобразователей необходима калибровка. 
Точность измерения около ±3,5%. В некоторых почвах они превосходят TDR и FDR (осо-
бенно при сильно засоленности), а других показывают сравнимые результаты. В целом, 
датчики SWR обладают значительными преимуществами благодаря низкому энергопотребле-
нию, что делает их совместимыми с сетями мониторинга на основе IoT, а также меньшей 
чувствительности к колебаниям температуры и солености по сравнению с датчиками FDR, 
однако требуют проведения калибровки в местах применения. 

Контроль диэлектрической постоянной путем измерения емкости – один из старейших и 
надежных способов определения содержания влаги в почве. По сравнению с другими тех-
нологиями измерения влажности почвы емкостные датчики обладают явными преимуще-
ствами и ограничениями. Они дают погрешность примерно в два раза выше зондов TDR. 
Однако требуют постоянной калибровки на рабочей почве или субстрате. Различные при-
меры использования емкостных датчиков в сельском хозяйстве доказали свою высокую 
эффективность в управлении орошением. В некоторых случаях емкостные датчики использо-
вались для оценки уровня питательной среды субстрата (объемное содержание азота, фосфора 
и калия) [35]. Вариантов промышленных датчиков, различающихся по точности и стоимости, 
очень много: зонды ECH2O с датчиками EC-5 (Meter Group, США); CS616 TDR (Campbell 
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Scientific Inc., США); TEROS10 и TEROS12 (Meter Group, США), SMT50 (Truebner GmbH, Гер-
мания), Scanntronik (Scanntronik Mugrauer GmbH, Германия); SKU:SEN0308 и SKU:SEN0193 
(DFRobot, Китай) и т.д. 

Самыми простыми и дешевыми являются контактные резистивные датчики RB с кон-
тролем проводимости. Иногда для улучшения точности используют матричное построение. 
Они являются одними из самых распространенных детекторов влажности почвы, но и са-
мых проблемных для точного контроля влажности. Низкая стоимость часто выступает ре-
шающим фактором при необходимости контроля влажности в множестве точек, например 
питомниках. На RB сильно влияет проводимость почвы, засоленность почвы. Контактная 
система датчиков подвержена влиянию электрохимических реакций на поверхности. В за-
соленных или сильно удобренных почвах этот эффект может сделать датчики ненадеж-
ными в течение одного вегетационного сезона. Данный принцип используют промышлен-
ные решения, например, YL100, YL69, датчики Rika Sensors, Vegetronix VH400 [36, 37].  

Измерение влажности почвы, в отличие от влажности воздуха, является сложным про-
цессом, и точность измерений в значительной степени зависит от типа датчика, калибровки, 
условий окружающей среды, свойств почвы и финансовой доступности. Выбор технологии 
измерения влажности почвы зависит от конкретных условий применения: окружающей среды, 
типа почвы/субстрата, засоленности почвы, свойств воды, энергопотребления, экономиче-
ских факторов, интеграции с платформами IoT и т. д. 

Датчики уровня питательных веществ (ДУПВ). Несмотря на то, что контроль коли-
чества питательных веществ является фундаментом успешного развития и роста растений, 
возможностью долгосрочного управления качеством почвы, за рамки лабораторий данные 
измерительные системы стали выходить относительно недавно. Здоровье и плодородие 
почвы определяются сбалансированным наличием макроэлементов, таких как азот (N), фос-
фор (P) и калий (K), наряду с микроэлементами, включая железо, цинк и медь, которые играют 
решающую роль в метаболизме растений и урожайности сельскохозяйственных культур [38].  

Датчики ДУПВ можно поделить на электрохимические, оптические и биологические. 
Электрохимические датчики наиболее широко представлены благодаря их широкой 

применимости и экономичности, а также возможности быстрого и автоматического опре-
деления различных питательных веществ в почве.  

Они строятся с применением ионоселективных мембран (ISM), ионоселективных по-
левых транзисторов (ISFET), потенциометрических, вольтаметрических и амперометриче-
ские сенсоров. ISM и ISFET позволяют определять NPK, pH и другие важные параметры 
почвы при высокой точности и в реальном времени в полевых условиях. Высокой чувстви-
тельностью, быстродействием и экономичностью обладают потенциометрические и вольта-
метрические датчики. Селективность амперометрических датчиков высока, однако они 
подвержены деградации измерительных электродов. 

Показания биосенсоров достаточны для определения состояния питательных веществ 
NPK в почве, что позволяет выбирать соответствующую норму внесения удобрений. 

Оптические датчики, в основе которых лежит использование характеристик отраженного 
света, достаточно молодое направление для определения питательных веществ. Оно быстро 
развивается, но пока применяется лишь в лабораторных условиях. Датчики с использова-
нием УФ-видимого, рамановского и ИК-спектроскопического анализа позволяют измерять 
органическое вещество почвы (ОВП), доступный калий (АК) и другие компоненты почвы 
без ее разрушения. 

Недостатки датчиков для определения концентрации питательных веществ в почве 
является высокая первоначальная стоимость, необходимость калибровки и техническое об-
служивание. Для некоторых из них, как было отмечено выше, характерна деградация из-за 
воздействия химических веществ почвы, влаги и механических нагрузок. Как и многие дат-
чики влажности почвы, ДУПВ чувствительны к свойствам почвы, окружающей среды и 
многие из них имеют ограниченный диапазон определяемых веществ. Для прикладного 
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использования из-за сложности и большого количества результатов измерения необходимо 
привлекать технологии ИИ, машинного обучения и BigData. На текущем этапе такие изме-
рительные системы доступны больше для крупных компаний, однако в процессе развития 
они могут получить широкое применение.  

Следует отметить, что данный показатель, в отличие от датчиков влажности и темпе-
ратуры воздуха, влажности почвы, необязателен для постоянного контроля. Вполне воз-
можным рациональным будет наличие мобильной системы на автономном ходу наподобие 
робота-газонокосильщика, которая будет проводить периодические исследование на пло-
щади с привязкой по координатам и времени для больших закрытых площадей, или ручного 
анализатора для параметров контейнера для рассады со считыванием его идентификацион-
ного номера. 

Датчики pH. Кислотность почвы играет большую роль в развитии растений. Этот по-
казатель имеет решающее значение в определении доступности необходимых питательных 
веществ для растений, а также общего состояния почвы. Мониторинг pH позволяет оп-
тимизировать рост сельскохозяйственных культур для получения хорошего урожая и под-
держивать здоровье почвы (предотвращая проблему блокировки питательных веществ или 
токсичности). При необходимости pH регулируют путем внесения, например, извести. 
Хотя шкала pH варьируется от 0 до 14, большинство растений хорошо растут в почве с диапа-
зоном pH от 6,0 до 7,5. Но оптимальное значение этого параметра для разных культур свое. 
Поддержание идеального уровня pH повышает доступность питательных веществ для рас-
тений, что приводит к более эффективному внесению удобрений и уменьшению потерь 
питательных веществ и, следовательно, способствует экономному использованию ресурсов. 

Следует отметить, что есть два подхода к контролю pH. Один предполагает забор проб 
и анализ с использованием классических подходов, другой непосредственно установку дат-
чика в почву [39]. В первом случае обеспечивается высокая точность, однако требуются 
большие временные, организационные и финансовые траты. Во втором случае следует 
учитывать влияние на показания температуры и ее распределение в почве, влагосодержа-
ния и других окружающих факторов.   

Эти датчики строятся на электрохимическом принципе с двумя электродами, один из 
которых эталонный замкнутый, другой – со специальной мембраной, которая пропускает 
ионы водорода, что влияет на потенциал на электроде и обеспечивает измерение pH. 
Они остаются наиболее распространенными. 

Альтернативой являются сенсоры с фотометрическим детектированием, кондуктомет-
рические датчики pH на основе pH-чувствительных гидрогелей, ионно-чувствительные 
датчики pH на основе полевых транзисторов, модифицированные электроды, напечатанные 
на трафарете (SPE). Чаще всего рассматривают электроимпедансную спектроскопию (ЭИС) 
и квадратно-волновую вольтамперометрию (КВВ) [39]. 

Хотя датчики pH не такие дорогие и более доступные в отличие от системы измерения 
количества питательных веществ, но этот показатель не меняется в почве быстро. Регистра-
цию pH можно также организовать с помощью мобильных станций, ручного контроля без 
существенной потери эффективности использования данного параметра в системах мони-
торинга и управления. 

Конкретные характеристики датчиков pH почвы могут различаться в зависимости от 
конструкции, технологии и области применения. Существуют варианты (как правило, элек-
трохимические), которые обеспечивают непрерывные или периодические показания, что поз-
воляет своевременно корректировать pH. Современные решения обеспечивают автомати-
ческую калибровку, что снижает необходимость ручной настройки и гарантирует точность 
измерений. Они достаточно долговечны и дают возможность эксплуатации в широком диа-
пазоне влажности, температуры и параметров почвы. Некоторые производители исполь-
зуют беспроводной способ передачи данных для уменьшения ручного труда, удаленного 
мониторинга и анализа. Достаточно распространенным решением является включение pH 
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в системы комплексного контроля почвы наряду с датчиками влажности, температуры, пи-
тательных веществ и т. д.  

Несмотря на то, что датчики pH являются доступными как для крупных, так и для 
небольших хозяйств, в то же время большинство датчиков требует частых калибровок и 
технического обслуживания. Долговечность стеклянного электрода ограничена и требует 
периодической замены. Текущее техническое обслуживание, включая очистку и повторную 
калибровку, может увеличить стоимость использования этих датчиков с течением времени. 
Как отмечалось выше, на показания датчиков pH может оказывать влияние высокая соле-
ность, большое содержание глины или наличие некоторых органических веществ, колебания 
влажности. Динамические характеристики сенсоров также зависят от структуры почвы. 
В глинистых почвах получаемые данные будут иметь большую динамическую ошибку. 
Качественное использование текущих показаний pH для принятия решений по управлению 
возможно при анализе вместе с другими параметрами, как, например, уровнем питательных 
веществ, влажностью, текстурой почвы и типом растения, требует большого опыта или 
применения экспертных систем. 

Следует отметить, что параметр pH может быть использован для подготовки пита-
тельных растворов в системах управления теплицами [40]. 

Датчики физиологических параметров растений и культур. Данная группа датчи-
ков начала применяться только в последних поколениях систем мониторинга и управления.  

Датчики температуры листьев. Контроль температуры листьев на сегодняшний день 
в основном изучается в научных работах. С помощью температуры листьев можно контро-
лировать водный статус растения, тепловой стресс и устьичную проводимость. Когда рас-
тения испытывают водный стресс, устьица закрываются, транспирация падает и темпера-
тура листьев повышается. Это позволяет точно планировать полив растений. 

Однако температура листьев может характеризовать не только физиологические, энерге-
тические изменения растений и транспирацию, но и отражать состояние здоровья куль-
туры. Урожайность культур напрямую связана с температурой листьев [41].  

В то же время температура листьев является косвенным индикатором, и для каждой 
культуры есть свои значения. 

Подходы к построению измерительной системы контроля весьма разнообразны.  
Термисторы и терморезисторы (RTD) крепятся непосредственно к поверхности листа 

с помощью зажимов, ленты или клейких подушечек. Датчики стараются максимально облег-
чить для уменьшения воздействия на растения с подключением тонкими проводами без 
натяжения. Недостатком использования таких датчиков является высокая вероятность по-
вреждения листьев растения. Кроме этого, меняется естественный теплообмен, что может 
приводить к искажениям. Для сбора достаточного количества информации требуются боль-
шое число датчиков. 

Другим подходом является использование инфракрасных датчиков, которые позво-
ляют контролировать температуру бесконтактно по тепловому излучению. Есть примеры 
привлечения для этих целей дронов. Недостатком является узкое поле зрения и необходи-
мость калибровки по излучению листа. Кроме одноточечных иногда привлекают теплови-
зоры. Тепловизоры, или датчики на дронах, позволяют реализовать общий мониторинг 
на значительных территориях. Однако солнечный свет, отражения с поверхностей и другие 
помехи могут вносить свои коррективы в показания датчиков. Стоимость выше, чем у кон-
тактных систем. 

Следует отметить, что интерпретировать результаты измерения температуры листа 
часто бывает сложно, так как она может повышаться не только из-за нарушения водного 
баланса, но и по причине высокой внешней температуры или патогенов. Для эффективного 
использования необходим комплексный анализ с привлечением других параметров [42, 43]. 

Датчики хлорофилла и нормализированного вегетационного индекса (NDVI). Содер-
жание хлорофилла связано с количеством питательных веществ, в первую очередь азота, 
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фотосинтетической способностью и общим состоянием здоровья растения. Флуоресценция 
хлорофилла является прямым отражением преобразования и рассеивания энергии в процессе 
фотосинтеза растений, особенно во время реакций в фотосистеме, где энергия, не исполь-
зованная для фотохимических реакций, повторно высвобождается в виде флуоресценции. 
Технология флуоресценции хлорофилла, как неинвазивный инструмент мониторинга в реаль-
ном времени, может предоставить важную информацию о поглощении световой энергии, 
скорости переноса электронов (ETR), фотохимической квантовой эффективности и нефо-
тохимическом тушении (NPQ). Эти параметры не только показывают эффективность фо-
тосинтеза растений и распределение энергии, но и обеспечивают важную основу для изуче-
ния механизма реакции растений в стрессовых условиях, таких как свет, температура, засуха 
и засоление [44]. Уже существуют множественные примеры применения данного показателя 
для прикладных задач управления развитием растений. Основные ограничения примене-
ния данного показателя на практике связаны с воздействием окружающей среды на резуль-
таты, сложностью и высокой стоимостью оборудования [45]. 

Измерительные системы контроля хлорофилла находятся в стадии активного развития. 
Некоторые системы строятся с помощью оптических датчиков пропускания со светодиодом 
и фотодиодным детектором, которые анализируют прохождение спектров света (например, 
красный (~650 нм) и ближний инфракрасный (~940 нм)) через лист. К примеру, устройства 
типа SPAD. Другим подходом измерения хлорофилла является анализ спектра отраженного 
света от поверхности листа. Иногда используют непосредственно специфические флуорес-
центные датчики, которые реагируют на флуоресценцию хлорофилла, испускаемую после 
возбуждения. Последний вариант самый дорогой и информативный. 

Датчики хлорофилла демонстрируют быстрое и неинвазивное определение состояния 
растения, косвенный контроль содержания азота и возможность оптимального внесения ко-
личества удобрений. Устоявшегося регламента использования информации с этих датчиков 
еще нет. Внешние факторы, такие как пыль, наружная освещенность, вода, изменение па-
раметров листьев в процессе развития, являются достаточно сильными помехами, что тре-
бует частых калибровок.  

Нормализованный разностный индекс растительности (NDVI), один из первых анали-
тических продуктов дистанционного зондирования, используемый для упрощения слож-
ных многоспектральных изображений, в настоящее время является наиболее популярным 
индексом для оценки растительности. Широкое применение связано с тем, что NDVI может 
быть рассчитан с помощью любого многоспектрального датчика с видимым и ближним 
ИК-диапазоном. Более низкая стоимость и вес многоспектральных датчиков позволяют 
устанавливать их на спутниках, летательных аппаратах и, все чаще, на беспилотных лета-
тельных аппаратах (БПЛА). Хотя исследования показали, что NDVI эффективен для выра-
жения состояния растительности и количественной оценки ее характеристик, его широкое 
использование, особенно в приложениях для БПЛА, несет в себе риски неправильного при-
менения конечными пользователями, не имеющими необходимого образования в области 
дистанционного зондирования. Поэтому многие результаты применения NDVI, получен-
ные с помощью БПЛА, требуют исследований по адаптации для эффективного использо-
вания на практике.  

В отличие от высококлассных спутниковых систем, которые прошли тщательную ка-
либровку, многие коммерческие датчики БПЛА, способные считывать многоспектральные 
NDVI, могут содержать существенные геометрические и радиометрические ошибки, кото-
рые необходимо уменьшить путем калибровки. Однако калибровка БПЛА – это непростой 
процесс [46]. 

Примером приборов NDVI может быть портативный прибор GreenSeeker, который ис-
пользуется как активный оптический датчик, измеряющий биомассу растений и отображаю-
щий ее в виде нормализованного разностного индекса растительности. Он используется для 
оценки состояния или жизнеспособности урожая. Датчик излучает красный и инфракрасный 
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свет, а затем измеряет количество каждого типа света, отраженного обратно на датчик. Ин-
тенсивность обнаруженного света является показателем состояния здоровья растения. Датчик 
отображает значение NDVI, которое затем используется для расчета рекомендуемой нормы 
внесения удобрений в данном месте [47]. Следует отметить, что прибор NDVI предназначен 
для оценки характеристик растительности на больших площадях с использованием спут-
ников, самолетов и БПЛА.  

Датчики роста. Среди них можно выделить датчики диаметра стебля, высоты растений. 
Датчики позволяют наблюдать за динамикой роста и выявлять неблагоприятное, стрессо-
вое состояние растения [48]:  

– датчики диаметра стебля (дендрометры). Измеряют изменения толщины стебля в 
микрометровом масштабе. Могут быть датчики контактными (на основе деформации, LVDT) 
и бесконтактными. В основе может лежать механическое или электронное детектирование;  

– датчики удлинения листьев или побегов. Для их построения используют датчики 
линейных перемещений, которые обычно прикрепляют к растущим органам;  

– датчики роста на основе изображений. Для этого используют различные варианты 
видиокамер. Развитие данного решения происходит интенсивно под влиянием современ-
ных технологий. Помимо контроля динамики роста, может производиться оценка урожай-
ности, выявления стресса, фенотипирования, контроль болезней.  

Проблемой использования первых двух типов датчиков, которые строятся на контакт-
ном принципе, является то, что рост биомассы может приводить к искажениям результатов 
измерений. В большинстве своем их интеграция в измерительные системы нуждается в 
большом количестве ручного труда. Использование видео требует высокой стоимости и ква-
лификации специалиста для обработки данных, учета изменения освещенности и пр.  

Датчики защиты растений и культур. К этому классу можно отнести измеритель-
ные системы, которые разрабатываются для отслеживания самых популярных болезней 
и вредителей. Они редко бывают универсальные, но часто необходимы при условии интен-
сивного выращивания для обеспечения урожайности.  

Датчики мониторинга вредителей и болезней. Раннее обнаружение вредителей и бо-
лезней имеет решающее значение для предотвращения повреждения урожая. Отметим са-
мые популярные направления:  

– акустические датчики, которые обнаруживают звуки, издаваемые вредителями, напри-
мер насекомыми, когда они питаются растениями или передвигаются по почве; 

– датчики-ловушки насекомых или грызунов; 
– датчики летучих органических соединений (ЛОС), которые измеряют изменения хи-

мического состава выбросов растений, которые могут указывать на стресс или нападение 
вредителей. 

– видеослежение. Развитие искусственного интеллекта и машинного обучения способ-
ствует применению видеоаналитики для анализа болезней и состояния растений. 

Датчики погоды и функционирования систем управления. Следует отметить, что 
существует большое количество вспомогательных датчиков, с использованием которых 
реализуются функции защиты и управления.  

Датчики погоды. Анемометры служат для контроля скорости ветра, в первую очередь 
с целью предотвращения повреждении растений и ограждений. 

Дождемеры предназначены для решения задач планирования рационального орошения 
и управления водными ресурсами. 

Барометры позволяют прогнозировать погодные тенденции, особенно экстремальные.  
Датчики орошения. Управление водными ресурсами – один из основных вопросов 

получения необходимой динамики роста и урожая. Помимо измерительных систем оценки 
потребности во влаге, которые были указаны выше, для точного дозирования могут быть 
использованы серийные промышленные приборы (расходомеры, датчики уровня, доза-
торы и т. д).  
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Датчики испарения. Для контроля баланса распределения влаги и оптимального полива 
используют датчики испарения. Испарение происходит двумя путями: выделение влаги из 
почвы или субстанции и транспирация растений. Это объединяют понятием «эвапотранс-
пирация». Обычно оценка производится косвенно.  

Атмометры (испарители), оценивают потери влаги, которые проходит через керами-
ческую пластину из резервуара. Простое решение, которое доступно многим, но требует 
технического обслуживания ввиду только ручного варианта исполнения. 

Лизиметры отслеживают фактическую потерю влаги путем контроля веса либо путем 
измерения водного баланса [49, 50, 51]. По удобству и точности они считаются самым удач-
ным вариантом [52]. Их недостатком является дороговизна и сложность. Как правило, 
обычно такой подход используется в лабораториях, для калибровки. 

Для контроля этого параметра иногда используют испарительные поддоны, где пони-
жение уровня выступает индикатором интенсивности испарения. Этот подход является од-
ним из самых простых, но малоточным и годится только для примерной оценки.  

Производить оценку испарения можно также на основе датчиков температуры, отно-
сительной влажности, солнечной радиации или освещения и скорости воздуха. Использова-
ние известной модели Пенмана – Монтейта позволяет провести оценку испарения. Суще-
ствуют два варианта: энергетический и объемный: 
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где λv – скрытая теплота испарения (энергия, необходимая на единицу массы испаренной 
воды); E – массовая скорость испарения воды; Δ – зависимость давления насыщенного пара 
от температуры; Rn – чистая облученность, внешний источник потока энергии; G – тепловой 
поток от грунта (обычно трудно измерить); ρa – плотность сухого воздуха; cp – удельная 
теплоемкость воздуха; (es – ea) – дефицит давления паров в воздухе; ga – совокупная по-
верхностная и аэродинамическая проводимость; γ – психрометрическая постоянная; gs – 
устьичная проводимость; ET – объем испаренной воды; Lv – объемная скрытая теплота ис-
парения. 

Может быть вариант формул с использованием сопротивления вместо проводимости: 
 

 
1 ;a
a

g
r

=   (3) 

 

 
1 1 ;s
s c

g
r r

= =   (3) 

 
где rc – сопротивление потоку от растительного покрова до определенного пограничного слоя. 

Атмосферная проводимость ga учитывает аэродинамические эффекты, такие как высота 
смещения нулевой плоскости и длина шероховатости поверхности. Устьичная проводимость gs 
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учитывает влияние плотности листьев (индекс листовой поверхности), водного стресса и 
концентрации CO2 в воздухе, то есть реакцию растения на внешние факторы. Существуют 
различные модели, связывающие устьичную проводимость с этими характеристиками рас-
тительности, например, модели Джарвиса, Джейкобса и др.  

Датчики вентиляции. Воздухообмен является важной составляющей обеспечения роста 
растений. Он может учавствовать в обеспечении влагой, температурных режимов и концен-
трации CO2. При управлении вентиляцией используют датчики атмосферного давления, 
анемометры, флюгеры.  

Датчики энергетических систем. Энергоэффективность является важнейшим аспек-
том современных производств. В закрытых системах выращивания теплиц используют из-
мерители мощности или счетчики электроэнергии, датчики тока и напряжения, датчики 
положения клапанов и приводов. 

Обсуждение. Проведенный анализ источников получения информации для управления 
эффективности ростом растений в теплицах показывает множество существующих техни-
ческих решений с учетом стоимости и потребности в точности. На данном этапе проис-
ходит интенсивное развитие информационных систем контроля выращивания растений 
как в открытых, так и в закрытых системах типа теплиц, парников и т. д. Это обусловлено 
проблемой производства продовольствия, переходом под влиянием демографических и 
других проблем в сельском хозяйстве к активной автоматизации, развитием нанотехноло-
гий и биосенсорики, возможностью внедрения машинного обучения и искусственного ин-
теллекта в более широкие области применения. 

Большое количество работ по данной теме посвящено интеграции отдельных датчиков 
в каналы передачи информации в облачные решения, стандарты беспроводных решений 
(например, Zigbee, LoRaWAN, NB-IoT и т. д. Идет дискуссия по использованию стационар-
ных и подвижных систем. Разработано и уже опробовано на практике множество наносен-
соров на базе химических и биологических подходов [53].  

При проектировании датчиков часто приходится решать вопрос между стоимостью и 
долговечностью. Важной частью разработки является энергоэффективность, особенно при 
применении беспроводных систем.  

За редким исключением, проблемой эффективного использования датчиков являются 
необходимость частой калибровки и высокая доля ручного труда. 

Заключение. Использование датчиков преобразует сельское хозяйство, так как они 
обеспечивают более интеллектуальные, эффективные и устойчивые методы его ведения. 
От мониторинга окружающей среды и почвы до качества урожая и борьбы с вредителями 
датчики предоставляют данные, необходимые для принятия обоснованных решений и опти-
мизации ресурсов. По мере развития технологий сельскохозяйственные датчики будут все 
больше интегрироваться в сельскохозяйственную практику, делая точное земледелие более 
доступным, экономически эффективным и выгодным как для фермеров, так и для окружаю-
щей среды.
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