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Аннотация. Данная работа посвящена исследованию систем мониторинга 

экологических параметров воздуха с акцентом на применение беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА). Рассматриваются ключевые функциональные, конструктивные и 

интерфейсные требования к системам мониторинга, что позволяет определить основные 

критерии для их эффективности и надежности. Особое внимание уделяется использованию 

различных типов датчиков, необходимых для точного измерения загрязняющих веществ и 

других экологических параметров. 
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Abstract. This paper is devoted to the study of air environmental parameter monitoring 

systems with an emphasis on the use of unmanned aerial vehicles (UAVs). Key functional, design 

and interface requirements for monitoring systems are considered, which allows us to determine the 

main criteria for their efficiency and reliability. Particular attention is paid to the use of various 

types of sensors required for accurate measurement of pollutants and other environmental 

parameters. 
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Системы мониторинга представляют собой сложные комплексы 

технических и программных средств, предназначенные для постоянного или 

периодического сбора, обработки и анализа данных о состоянии окружающей 

среды. Эти системы играют критически важную роль в обеспечении 

экологической безопасности, поддержании здоровья населения и устойчивом 

развитии природных ресурсов. Они позволяют своевременно выявлять и 

предотвращать негативные воздействия на природу и здоровье человека, а 

также обеспечивать соблюдение экологических норм и стандартов. [1-3] 

Рис.1.Классификация систем мониторинга 

Системы мониторинга воздуха особенно актуальны в таких отраслях как 

промышленность, энергетика, сельское хозяйство и градостроительство. На 

заводах и фабриках происходит выброс различных загрязняющих веществ, 

таких как диоксид серы, оксиды азота и твердые частицы. Мониторинг этих 

выбросов позволяет контролировать их уровень и соблюдать экологические 

нормы, что крайне важно для здоровья работников и местного населения [4,5]. 

Энергетические установки, такие как тепловые и гидроэлектростанции, также 

являются значительными источниками загрязнения. Системы мониторинга 

позволяют отслеживать уровень выбросов и разрабатывать меры по их 

снижению [6,7]. В аграрном секторе применение пестицидов и удобрений 

может привести к загрязнению воздуха. Мониторинг качества воздуха в таких 

районах помогает минимизировать риски для здоровья людей и экосистем, а 

также повышает безопасность сельскохозяйственного производства [8,9]. В 

условиях растущей урбанизации контроль за качеством воздуха в городах 

становится все более важным. Системы мониторинга помогают выявлять 

загрязненные зоны и разрабатывать стратегии по улучшению качества воздуха, 

что особенно актуально в условиях высокой плотности населения и 

автомобильного движения [10,11]. 
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Системы мониторинга в промышленности 

Системы мониторинга в промышленности предназначены для контроля 

различных параметров, связанных с производственными процессами и 

состоянием окружающей среды. В зависимости от отрасли, методы 

мониторинга и измеряемые параметры могут значительно различаться. 

В настоящее время широко используются несколько методов 

мониторинга. Непрерывный мониторинг используется для постоянного 

контроля параметров в режиме реального времени [12-15]. Он применяется, 

например, в системах контроля выбросов. В периодическом мониторинге 

данные собираются через определенные интервалы времени. Используется в 

случаях, когда непрерывный контроль не требуется [16,17]. Дистанционный 

мониторинг включает использование БПЛА, спутниковых технологий и других 

дистанционных методов для сбора данных [18-20]. 

К основным параметрам, которые измеряют системы мониторинга, 

относят физические параметры (температура, давление, влажность), 

химические параметры (концентрация загрязняющих веществ, например, CO, 

NOx, SO2), биологические параметры (наличие патогенных микроорганизмов и 

аллергенов). 

Промышленное применение систем мониторинга экологических 

параметров воздуха 

В автомобильной промышленности системы мониторинга используются 

для контроля выбросов от производственных процессов, а также для оценки 

качества воздуха в зонах, где происходит сборка и тестирование автомобилей 

[21,22]. Ключевые параметры, измеряемые конкретно в автомобильной 

промышленности: выбросы углерода (CO2), оксиды азота (NOx), твердые 

частицы (PM). 

В пищевой промышленности системы мониторинга направлены на 

контроль качества воздуха в производственных помещениях, что необходимо 

для обеспечения безопасности продуктов питания [23,24]. Ключевые 

параметры: летучие органические соединения (ЛОС), бактериальная нагрузка, 

температура и влажность. 

В электронной промышленности системы мониторинга необходимы для 

контроля за чистотой воздуха в чистых помещениях, где производится 

электроника [25,26]. Ключевые параметры: частицы пыли, ионные 

загрязнители, температура и влажность. 

Основные требования к системам мониторинга 

Системы мониторинга должны обеспечивать эффективное и надежное 

измерение, обработку и передачу данных о состоянии окружающей среды (рис. 

2). 
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Рис. 2. Виды датчиков, предназначенных для мониторинга данных окружающей среды 

Данные должны передаваться по надежным протоколам (например, 

MQTT, HTTP) для удаленного мониторинга и управления [27]. 

Конструктивные требования 

Система мониторинга должна состоять из нескольких ключевых 

компонентов, которые обеспечивают ее функциональность: 

Аппаратные компоненты: 

- Датчики: Основные элементы системы, которые измеряют параметры 

окружающей среды. 

- Контроллеры: Устройства, которые обрабатывают данные от датчиков 

и управляют их работой. Например, ПЛК (программируемые 

логические контроллеры). 

- Системы хранения данных: Серверы или облачные решения для 

хранения и обработки больших объемов данных. 

- Коммуникационные модули: Устройства, обеспечивающие связь 

между компонентами системы и внешними сетями (например, Wi-Fi, 

GSM). 

Программное обеспечение: 

- Программное обеспечение для сбора и обработки данных: Системы 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) или 

специализированные программные решения для мониторинга. 

- Интерфейсы для визуализации данных: Программные платформы, 

которые представляют данные пользователю в удобном формате 

(графики, таблицы, отчеты). 

Интерфейс системы мониторинга должен быть интуитивно понятным и 

удобным для пользователя. Данные должны быть представлены в виде 

графиков, диаграмм и таблиц, что позволяет быстро оценить состояние 
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параметров. Пользователь должен иметь возможность настраивать отображение 

данных и выбирать интересующие его параметры. 

Для обработки данных используются аналитические инструменты, 

интерфейс должен включать функции для анализа данных, такие как 

фильтрация, сортировка и сравнение параметров. Возможность генерации 

отчетов и автоматических уведомлений о превышении допустимых норм. 

Таким образом, основные требования к системам мониторинга включают 

функциональные, конструктивные и интерфейсные аспекты, которые 

обеспечивают их эффективность, надежность и удобство использования. Эти 

требования являются основой для разработки и внедрения современных систем 

мониторинга в различных отраслях промышленности. 

Применение БПЛА в системах мониторинга 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) становятся все более 

популярными в системах мониторинга экологических параметров воздуха 

благодаря своим уникальным возможностям и преимуществам [28, 29].  

Доступ к труднодоступным районам, БПЛА могут легко достигать 

удаленных или опасных мест, где традиционные методы мониторинга 

затруднены. Дроны могут быть быстро развернуты для мониторинга в 

различных условиях и на разных территориях. 

Современные БПЛА оснащены высококачественными датчиками, 

которые обеспечивают точные и надежные данные. БПЛА способны быстро 

охватывать большие площади, что позволяет оперативно получать информацию 

о состоянии окружающей среды. 

Пример решения: БПЛА с датчиками 

Одним из эффективных решений для мониторинга экологических 

параметров воздуха является дрон DJI Matrice 300 RTK, который может быть 

оснащен различными датчиками для измерения ключевых параметров. 

DJI Matrice 300 RTK: это профессиональный дрон с высокой 

грузоподъемностью, который может работать в сложных условиях. Он оснащен 

системой RTK для точного позиционирования и может выполнять 

автоматизированные полеты. 

Дрон может быть оснащен следующими датчиками для мониторинга 

экологических параметров: 

- Газовые датчики: 

MQ-135: измеряет концентрацию различных газов, таких как CO, NH3, 

NOx, и других вредных веществ. 

- Датчики температуры и влажности: 

DHT22: позволяет измерять температуру и влажность воздуха, что 

критически важно для оценки климатических условий. 
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Рис. 3. Внешний вид DJI Matrice 300 RTK [30] 

- Датчики пыли: 

GP2Y1010AU0F: измеряет уровень твердых частиц в воздухе, что позволяет 

производить мониторинг загрязнений. 

Дрон может быть использован для: 

- Мониторинга промышленных зон: Оценка выбросов от заводов и 

предприятий. 

- Анализа качества воздуха: Измерение концентрации загрязняющих 

веществ в городских и сельских районах. 

- Оценки последствий экологических катастроф: Быстрая оценка состояния 

окружающей среды после аварий или стихийных бедствий. 

Применение БПЛА в системах мониторинга экологических параметров 

воздуха открывает новые возможности для повышения эффективности и 

точности контроля за состоянием окружающей среды. Использование дронов, 

таких как DJI Matrice 300 RTK, с соответствующими датчиками позволяет 

быстро и точно собирать данные о ключевых параметрах, что способствует 

более эффективному управлению экологическими рисками и соблюдению 

нормативных требований. 

Заключение 

Таким образом, интеграция современных технологий, таких как БПЛА, в 

системы мониторинга экологических параметров воздуха не только отвечает 

требованиям времени, но и открывает новые горизонты для повышения 

эффективности контроля за состоянием окружающей среды. 
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Эти системы обеспечивают возможность оперативного реагирования на 

изменения в экосистеме, что критически важно в условиях постоянного роста 

антропогенного воздействия на природу. Использование дронов с 

высококачественными датчиками способствует более глубокому пониманию 

экологических процессов и позволяет принимать более обоснованные решения 

в области охраны окружающей среды и управления экологическими рисками. 

В результате, применение БПЛА в системах мониторинга представляет 

собой перспективное направление, которое может значительно улучшить 

качество и скорость сбора данных, а также повысить уровень 

информированности и ответственности общества в вопросах экологии. 
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