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оборудование. 
Основные результаты. Основные параметры зарубежных и отечественных приборов биоаэрозольного анализа 
на основе проточно-оптического метода (ПОМ). 
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Введение 
Introduction 

Для обеспечения безопасности личного состава 
кораблей и судов ВМФ в условиях выполнения 
боевых задач необходимо применение современ-
ных средств и методов обнаружения опасных био-
логических агентов в атмосфере над морской по-
верхностью. 

Все методы исследования биологических аэро-
золей (БА) можно разделить на контактные лабора-
торные методы исследования, неспецифический 
бесконтактный экспресс-анализ, основанный на 
проточно-оптическом методе (ПОМ), и смешанные 
методы индикации и анализа БА. 

Исторически первыми появились контактные 
лабораторные методы исследования аэрозолей  
в силу их более простой технологической реализа-
ции. Однако недостатками данных методов явля-
лись: невозможность измерять характеристики 
отдельных частиц, невозможность проводить из-
мерения в реальном времени, длительное время 
анализа, необходимость предварительной подго-
товки пробы. 

С появлением проточно-оптического метода [1] 
анализа стало возможным проводить предвари-
тельный экспресс-анализ аэрозольного фона при 
измерении отдельных частицах аэрозоля со скоро-
стями до (3–10)·103 с–1. Обладая несомненными 
преимуществами, ПОМ лег в основу большинства 
современных систем биологического мониторинга 
в качестве метода предварительного контроля аэро-
зольного фона в окружающем воздухе. В самом 
общем случае ПОМ подразумевает: 
 воздействие на частицу в области анализа воз-

буждающим излучением и регистрацию ее от-
клика – флуоресценции и упругого рассеяния 
света;  

 поступление частиц в анализируемый объем 
преимущественно по одной, что позволяет раз-
делять сигналы от частиц разного типа в анали-
зируемой пробе.  
Аппаратуру ПОМ-мониторинга биоаэрозолей 

можно функционально разделить на сигнализаторы 
и анализаторы, или на триггеры (triggers) и под-
твердители/идентификаторы (confirmer/identifier) по 
западной терминологии. Как сигнализаторы, так  
и анализаторы ПОМ производят непрерывный  
мониторинг воздуха в месте размещения и отсле-
живают общий уровень аэрозольного фона относи-
тельно некоторого порогового значения. К тригге-
рам, как правило, не предъявляют требования по 

определению групповой принадлежности аэрозоля, 
поэтому они относительно дешевы. Анализаторами 
являются более сложные и дорогие приборы, поз-
воляющие разделять различные типы БА (клетки, 
токсины и т.п.). 

В данном обзоре представлены основные пара-
метры зарубежных и отечественных приборов 
биоаэрозольного анализа на основе ПОМ. Дано 
краткое описание типов систем и физических под-
ходов, на основе которых реализованы системы. 

Зарубежные системы  
биологического  
мониторинга воздуха 
Foreign systems of air biomonitoring 

Разработки биоаэрозольных триггеров, базирующи-
еся на УФ-возбуждении, началась в Канаде еще  
в середине 1980-х гг. Предшественником данных 
приборов стали измерители аэродинамических раз-
меров APS (Aerodynamic Particle Sizer) 3300 и 3100, 
основанные на выделении характерного респи- 
рабельного (вдыхаемого) диапазона частиц от 1  
до 10 мкм по сигналу рассеяния. Однако из-за мно-
жества ложных срабатываний эти устройства не 
нашли широкого применения. 

В результате в следующей версии сигнализато-
ров FLAPS (Fluorescence Aerosol Particle Sensor) [2] 
был применен флуоресцентный метод на длине 
волны возбуждения 360 нм в первых экспериментах 
и на длинах 325 или 354 нм гелий-кадмиевого  
лазера (в макетном варианте FLAPS регистрация 
флуоресценции происходила в диапазоне от 400 
до 550 нм). 

Возбуждение ближним УФ было выбрано по 
следующим причинам: доступность лазеров из ука-
занного диапазона и способность отделения био- 
логических аэрозолей (селективное возбуждение 
NADN (НАДН, никотинамидадениндинуклеотида) 
в диапазоне от 340 до 360 нм [3]) от окружающего 
нефлуоресцирующего фона. Однако от 1 до 3 % 
фоновых веществ обладают относительно сильной 
флуоресценцией в указанном диапазоне длин волн, 
что приводит к ложным срабатываниям датчика 
при регистрации флуоресценции от данных фоно-
вых частиц. 

Во втором варианте проточного флуориметра 
FLAPS2, разработанного в 1995–1996 гг., для воз-
буждения использовалась третья гармоника твердо-
тельного Nd-YAG лазера (365 нм). FLAPS2 ре- 
гистрировал диапазон флуоресценции от 410 
до 580 нм. 
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В FLAPS3 [4] для возбуждения применялся ла-
зерный диод 405 нм. Для регистрации полезного 
сигнала использовались два канала флуоресценции 
и один канал для регистрации рассеянного части-
цей излучения. Для определения размера частиц 
применялось рассеяние в прямом направлении. По-
следней версией данных приборов является сигна-
лизатор FLAPS-LТ. Подобная концепция примене-
на при создании триггера BAST (Biological Agent 
Sensor and Trigger) и произведенных на его основе 
CO-BASS и LBAS. 

В начале 1990-х гг. в США был создан прото-
тип FLAPS – флуоресцентный счетчик частиц FPS 
(Fluorescence Particle Counter) для детектирования 
бактерий в воздухе. FPS мог отделять Bacillus 
anthracis и другие бактерии в воздухе от частиц ка-
олина, которые обладали низкой флуоресценцией.  

В 1999 г. в США на основе возбуждения частиц 
в потоке двумя твердотельными лазерами 266  
и 351 нм был разработан флуоресцентный спектро-
метр частиц PFS (Particle Fluorescence Spectrometer) 
[5]. Регистрация флуоресценции триптофана и дру-
гих ароматических аминокислот при возбуждении  
в диапазоне от 260 до 280 нм является наиболее  
информативным методом разделения биологиче- 
ских и небиологических аэрозолей. Регистрируемый 
спектр флуоресценции в PFS находился в границах 
от 300 до 700 нм. Для данной системы была достиг-
нута воспроизводимость спектра флуоресценции от 
отдельных частиц БА с размерами от 2 до 5 мкм. 

Общим результатом работ по PFS стал анализ 
большого количества биологических примесей раз-
личного типа в воздушной среде в течение дли-
тельного времени [3]. Выяснилось, что 90 % частиц 
разделяются на несколько групп по регистрируе-
мым параметрам. Однако различные группы при 
этом имели сильное перекрытие, что затрудняло 
анализ результатов. Полученные области распреде-
ления частиц при измерении в разные времена года 
и в разных географических точках оказались пол-
ностью схожи. 

Значительный успех в развитии аппаратуры 
БА-анализа был достигнут при создании триггер-
ных систем: BAWS, BAST и RAAD (США) [1]. 
Сенсор биологически опасных объектов BAWS 
(Biological Agent Warning Sensor), который созда-
вался в период с 1996 по 2000 г., был основан на 
флуоресцентном подходе анализа биологических 
частиц. Для возбуждения БА в BAWS используется 
твердотельный лазер 266 нм.  

В отличие от BAWS в триггере ВAST в каче-
стве источника возбуждения БА установлен деше-

вый УФ-светодиод 365 нм, что делает данный дат-
чик компактным и легким. 

Аналогичны рассмотренным триггерные сис- 
темы BARTS (1998 г.), Bioni (2001 г.), BioLert / 
BioLert II (2004 г.), произведенные в Канаде. 

Основная архитектура BARTS (Biological Agent 
Real Time Sensor) [6], включая конструкцию, си-
стему обработки сигналов, алгоритм работы прибо-
ра, приняты от BAWS, описанного выше. В каче-
стве возбуждающего источника использовался 
твердотельный лазер 355 нм. В Bioni источником 
излучения являлись лазеры диапазона от 340 до 
360 нм. Для регистрации применялся один канал 
флуоресценции и один канал рассеяния. Система 
BioLert [7] имела два канала флуоресценции и один 
канал рассеяния. Источником являлся мощный ла-
зерный диод 405 нм. 

В 2003 г. в США были разработаны системы 
LBAS и IBAS [8]. При проектировании LBAS (Low-
cost Bio-Aerosol Sensor) целью являлось создание 
низкостоимостного флуоресцентного сигнализатора 
с улучшенными рабочими характеристиками отно-
сительно BAST. Для возбуждения флуоресцен- 
ции используется недорогой УФ-светодиод 365 нм. 
Детектирование полезного сигнала осуществляется 
по двум спектральным каналам флуоресценции  
и одному каналу рассеяния, однако данный вид 
триггеров не позволяет регистрировать частицы 
размером менее 4 мкм. Проект LBAS еще не закон-
чен и продолжает развиваться. 

Сигнализатор IBAC (Biological Analyzer and 
Collector) является аналогом BioLert II. В данном 
датчике также применен лазерный диод 405 нм для 
возбуждения, главным образом, флавинов, содер-
жащихся в биологических частицах. 

Среди прочих систем анализа опасных аэрозоль-
ных частиц выделяется высокоэффективная анали-
зирующая система RAAD [1] (Rapid Agent Aerosol 
Detector). Данный комплекс позволяет проводить до 
14 независимых измерений для каждой отдельной 
частицы. Под высокой эффективностью устройства 
подразумевается способность отделять опасные био-
логические частицы от неопасных с большим значе-
нием надежности. В RAAD для анализа характери-
стик отдельных частиц применены четыре возбуж-
дения лазерными пучками на длинах волн 808 мкм – 
для измерения рассеяния, 266 и 355 нм – для воз-
буждения флуоресценции и 1064 нм – для проведе-
ния разрушающей лазерной спектроскопии LIBS 
(Laser Induced Breakdown Spectroscopy). 

При измерениях LIBS сфокусированный пучок 
1064 нм создает плазменный объем, внутри кото-

118  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 403. 2023 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 403. 2023 

рого материал частицы ионизируется и распада- 
ется на элементарные атомные составляющие.  
По анализу узких спектральных линий, излучен-
ных возбужденными атомами и ионами внутри 
плазмы, судят об атомном составе БА. RAAD из-
начально не разрабатывалась как дешевый ин-
струмент; напротив – акцент при проектировании 
был сделан на эффективность системы и качество 
обработки информации. 

Система BAMS (BioAerosol Mass Spectrometry) 
[9], разработанная в США в 2004 г., совмещает ме-
тодику ПОМ с масс-спектрометрическим подходом 
анализа БА. На первом этапе в BAMS измеряется 
скорость полета частицы по рассеянию нескольких 
последовательно сфокусированных на аэрозольную 
струю лазерных пучков. Далее с учетом измеренно-
го значения частица облучается УФ-лазером и из-
меряется ее спектр флуоресценции. Если сигналы 
флуоресценции попадают в интересующий спек-
тральный диапазон, ниже по потоку частица облу-
чается ионизирующим лазером для последующего 
масс-спектрометрического анализа. 

Отечественные системы  
биологического  
мониторинга воздуха 
Russian systems of air biomonitoring 

Первым отечественным прибором, реализующим 
ПОМ для регистрации БА, является сигнализатор 
АСП-13, разработанный Государственным научно-
исследовательским институтом биологического 
приборостроения (ГосНИИ БП). 

В качестве источника УФ-излучения (от 250  
до 290 нм) в АСП-13 используется ртутная лампа 
ДРШ 3-250М. В данном устройстве свет от лампо- 
вого источника излучения собирается зеркально-
линзовым фокусирующим объективом в анализиру-
емый объем, через который проходят частицы аэро-
золя. Переизлученные потоки света собираются оп-
тической системой регистрации и направляются на 
полевую диафрагму, а затем – на фотоприемники 
[10]. От каждой частицы, прошедшей через область 
анализа (область пересечения сфокусированного 
излучения возбуждения и потока аэрозоля), реги-
стрируется два сигнала флуоресценции (350±50) нм 
и (450±50) нм, а также сигнал рассеяния. 

Измерение спектров флуоресценции позволяет 
отделить БА на фоне аэрозоля мешающих примесей. 
Выделение респирабельной фракции частиц аэрозо-
ля от 1 до 10 мкм происходит в виртуальном импак-
торе пневматической системы. Данный сигнализатор 

обладает быстродействием до 30 с. Недостатками 
сигнализатора, связанными с применением лампо- 
вого источника излучения, являются: невысокая 
наработка на отказ изделия – 350 ч, существенное 
энергопотребление – до 450 Вт, значительные мас-
согабаритные характеристики. С 2001 г. сигнализа-
тор АСП-13 производится серийно. 

Смешанные методы исследования частиц аэро-
золя осуществляются в российских системах био- 
логического мониторинга при использовании спе-
циального пробоотборного устройства. Данное 
устройство запускается по сигналу от датчика на 
основе ПОМ и производит отбор пробы для после-
дующего обнаружения и идентификации биологи-
ческих агентов и бактериальных токсинов метода-
ми специфической индикации. 

Начиная с 2003 г. новое поколение приборов 
биологического мониторинга на основе ПОМ  
разрабатывается АО «НПО «Прибор» в рамках 
НИОКР, проводимых в интересах МО РФ и других 
ведомств, с учетом современных требований к тех-
нологии и порядку разработки технической доку-
ментации [11–16] и оценки качества и безопасности 
изделий [17–19]. Созданы макеты приборов на ос-
нове импульсного лазера 266 нм. Замена лампового 
источника излучения в разработанных устройствах 
позволяет избавиться от основных недостатков, 
присущих АСП-13: увеличить ресурс, снизить по-
требляемую мощность, уменьшить габариты при-
бора. В настоящее время разрабатывается макет 
датчика на двух источниках излучения – 266  
и 365 нм, что, как ожидается, позволит повысить 
селективность измеряемых БА. 

Заключение 
Conclusion 

На основе рассмотренных систем можно сделать 
вывод, что современный этап развития экспресс-
систем биологического мониторинга характерен 
следующими основными моментами: 
 получено определенное понимание физико-

биологических механизмов, лежащих в основе 
регистрации биологических частиц и, в частно-
сти, механизмов флуоресцентного свечения, как 
основного подхода приборов ПОМ; 

 достигнут высокий уровень развития техноло-
гий (в частности, создания источников излуче-
ния), на основе которых разработаны рассмот-
ренные системы;  

 очевидно, что развитие методов анализа био- 
аэрозольных частиц в ближайшее время будет 
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определяться разработкой новых источников 
излучения для эффективного возбуждения флу-
оресценции частиц; 

 развитие метода проточного анализа биоаэро-
золя зависит с одной стороны от совершенство-
вания возможностей уже известных подходов,  
а с другой – от поиска новых методик, позво-
ляющих определять независимые количествен-
ные и качественные параметры исследуемых 
частиц. Характерным примером может быть со-
здание высокоэффективной системы RAAD, 
объединяющей несколько подходов, в т.ч. ранее 
не использовавшуюся в ПОМ разрушающую 
лазерную спектроскопию (LIBS). 
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