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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Тема данной диссертации связана с повышением качества метрологиче-

ского обеспечения процесса измерения состава питьевой воды. 

Под качеством метрологического обеспечения процесса измерения пара-

метров питьевой воды в работе понимается совокупность свойств, которыми ха-

рактеризуется достоверность измерений. В рамках рассматриваемой научной ра-

боты целесообразно выделить следующее три свойства: 

 точность результатов измерений, характеризуемая погрешностями 

средств измерений; 

 сходимость, отражающая близость друг к другу результатов повтор-

ных измерений, осуществляемых в одинаковых условиях; 

 быстрота получения результатов, зависящая от методики измерений, 

уровня автоматизации измерений и обработки полученных данных. 

Так как в работе решаются задачи узкорегионального характера (район, 

город), то вопросы воспроизводимости, отражающие близость друг к другу ре-

зультатов измерений, выполняемых в различных регионах, не рассматриваются. 

Естественно, в работе соблюдаются нормы и правила Государственной си-

стемы обеспечения единства измерений (ГСИ). 

Если с метрологическим обеспечением первых двух свойств (точности и 

сходимости) положение в развитых странах можно считать в той или иной степе-

ни приемлемым, то с обеспечением третьего свойства (быстрота получения ре-

зультатов) ситуация носит катастрофический характер. А это значит, что в насто-

ящее время в целом качество метрологического обеспечения процесса измерения 

состава питьевой воды является неудовлетворительным. 

Именно поэтому темой данной диссертационной работы является разра-

ботка методики и технических средств анализа нанообъектов на примере пато-

генных микроорганизмов в питьевой воде. 

Актуальность работы 

Из сказанного выше следует, что в настоящее время большое значение 

приобретает мониторинг микробиологических параметров состава питьевой воды. 

Системы водоснабжения являются ключевыми в обеспечении жизнедеятельности 

городов, в связи с чем, все острее стоит вопрос о реализации контроля параметров 

питьевой воды непосредственно в трубопроводном потоке в режиме реального 

времени. Проблема осложняется тем, что предельно-допустимая концентрация 

патогенных микроорганизмов может находиться в пределах даже несколько мо-

лекул на 100 мл. В связи с чем, большое внимание уделяется разработке принци-
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пиально новых и высокоэффективных методов и инструментов измерений,  

относящихся к нанометрологии. 

На сегодняшний день контроль производится лабораторными методами, 

процесс которых занимает в зависимости от метода от нескольких часов до не-

скольких дней. Кроме того, для измерения требуются лабораторные условия и 

квалифицированный персонал, что обуславливает необходимость разработки 

прибора, имеющего возможность быть встроенным в автоматизированную линию 

контроля питьевой воды. 

Таким образом, значительную актуальность приобретает проблема оценки 

качества питьевой воды на предмет гарантированного отсутствия в ней опасных 

или вредных биологических и химических веществ, в том числе в малых и сверх-

малых концентрациях, в реальном масштабе времени. 

Степень разработанности темы 

Проблема автоматизированного контроля параметров питьевой воды в 

трубопроводах в настоящее время не решена, несмотря на существующий ряд 

приборов и приборных комплексов для контроля жидких сред. Это вызвано сле-

дующими причинами: 

1. Значительным количеством измеряемых параметров и низкими кон-

центрациями объектов микробиологии в водном растворе. 

2. Резким падением точности и надежности в автоматизированных ли-

ниях, вследствие известного экспоненциального падения этих параметров с ро-

стом числа датчиков для их определения. 

3. Высокой стоимостью оборудования линии вследствие необходимости 

применения прецизионных анализаторов спектральных распределений рассеянно-

го излучения. 

4. Очень сложным программным обеспечением, которое должно управ-

лять не только информацией о качестве воды, но также компенсировать шумы 

анализаторов и обрабатывать отказы, происходящие как вследствие неисправно-

стей не только каждого из датчиков, но и логических ошибок программного обес-

печения. Поскольку методы регистрации анализаторов для контроля биологиче-

ских параметров принципиально нелинейные, необходимо применять теорию 

распознавания образов. 

Несмотря на это, во многих странах все большее внимание уделяется воз-

можности создания автоматизированных линий для контроля питьевой воды. За-

дача осложнена тем, что определение наличия патогенных возбудителей в питье-

вой воде в настоящее время производится исключительно методами выращивания 

колониеобразующих единиц объектов микробиологии из данных проб водной 

среды. Однако данные методы не имеют возможности быть встроенными в авто-
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матизированную линию контроля, требуют лабораторных условий для проведе-

ния анализа состава питьевой воды и участие высококвалифицированного персо-

нала в его проведении. 

Цели и задачи исследований 

Цель диссертационной работы – повышение качества метрологического 

обеспечения процесса измерения микробиологических параметров путем разра-

ботки лазерного метода контроля питьевой воды на основе люминесцентного ме-

тода контроля и метода вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна. 

Достижение поставленной цели требует решения следующих задач: 

 теоретический анализ применимости спектроскопии вынужденного 

рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) для обнаружения примесных ДНК-

структур патогенных микроорганизмов; 

 разработка методики проведения измерений и экспериментальное 

подтверждение применимости нового метода; 

 анализ полученных данных и выработка критериев регистрации со-

держания патогенных микроорганизмов в питьевой воде; 

 анализ эффективности решений и выбор информативных параметров 

для реализации предложенного метода ВРМБ; 

 разработка требований к метрологическим характеристикам опытного 

образца прибора, основанного на разработанном комплексном лазерном методе. 

Методология и методы исследования 

При решении поставленных задач использованы теория молекулярного 

рассеяния света в жидкостях, методы исследования спектрального состава депо-

ляризованного рассеяния, регрессионный анализ, а также методы математическо-

го моделирования. Для моделирования и проведения расчетов на ЭВМ применены 

программные пакеты ANSYS и MatLab/Simulink. 

Научная новизна результатов 

1. Разработан лазерный метод контроля патогенных микроорганизмов на 

основе люминесцентного анализа и явления вынужденного рассеяния Мандельш-

тама-Бриллюэна для мониторинга непосредственно в потоке питьевой воды. 

2. Впервые определены пороговые значения плотности мощности до-

стижения эффекта ВРМБ для растворов бактериофаг (E.coli), шигеллы (Sh.flex), 

индикатора свежего фекального загрязнения, способного образовывать цепочки 

(Enterococcus faecalis), возбудителей пищевой инфекции (споры B.subtilis 

var.niger), а также смесей двух микроорганизмов, в том числе инактивированных 

и смесей, содержащих, помимо патогенных возбудителей, высокомолекулярные 

биоорганические соединения (белки и нуклеиновые кислоты). 
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3. Впервые получена зависимость оптических параметров рассеянного 

излучения для ряда патогенных микроорганизмов в питьевой воде с учетом их 

концентраций, показывающая уникальность набора данных параметров для каж-

дого типа микроорганизмов. 

4. Получена база данных стандартных образцов рассеянного патогенны-

ми микроорганизмами излучения, позволившая выявить информативные пара-

метры, необходимые для автоматического контроля объектов микробиологии в 

питьевой воде. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Разработана математическая модель лазерного метода для контроля 

микробиологических параметров в питьевой воде, основанного на люминесцент-

ном анализе и ВРМБ-спектроскопии. Данная модель связывает параметры излу-

чения от источника и рассеянного патогенными микроорганизмами излучения. 

2. Разработан лабораторный стенд и введен в опытную эксплуатацию в 

соответствии с заказом № 197-Н/20/14  Федеральной службы охраны Российской 

Федерации «Разработка автоматизированной линии контроля питьевой воды». 

3. На основе теоретических расчетов и проведенных экспериментальных 

исследований выработаны требования к метрологическим характеристикам лабо-

раторной установки для контроля патогенных микроорганизмов в питьевой воде. 

4. Разработаны требования к метрологическим характеристикам макет-

ного образца прибора и программное обеспечение, позволяющие производить 

контроль патогенных микроорганизмов в режиме реального времени, на основе 

исследований динамики возникновения стоксовых и антистоксовых составляю-

щих рассеянного излучения. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Впервые разработанный лазерный метод контроля патогенных микро-

организмов в питьевой воде, применяющий эффект ВРМБ, позволяет осуществ-

лять непрерывный мониторинг патогенных микроорганизмов, и таким образом 

решает задачу повышения качества метрологического обеспечения процесса из-

мерения микробиологических параметров питьевой воды. 

2. Впервые определены требования к метрологическим характеристикам 

прибора для контроля патогенов в питьевой воде непосредственно в потоке: ла-

зерный источник с длиной волны в диапазоне от 0,8 до 1,37 мкм и мощностью не 

менее 225 мВт, приемник излучения с порогом чувствительности не более -50 дБ, 

динамическим порогом не менее 60 дБм и спектральным разрешением не менее 

0,02 нм. Полный список требований представлен в диссертации. 

3. Разработанная математическая модель среды матричного типа и 

включенными в матрицу рассеивающими микрочастицами позволяет проводить  
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численное моделирование распространения когерентного излучения в  

коллоидных растворах и сравнивать результаты моделирования с результатами 

физических экспериментов. 

4. Впервые математическая модель взаимодействия лазерного излучения 

с вынужденной люминесценцией патогенных микроорганизмов составлена в при-

ближении антенной модели нелинейной оптики, что позволяет связать параметры 

излучений от источника и рассеянного патогенными микроорганизмами. 

5. Обнаруженное явление инвариантности разности длин волн излуче-

ний ВРМБ патогенных микроорганизмов и основной лазерной моды, связанное 

только с типом микроорганизма, позволяет получать информацию о наличии па-

тогенных примесей, существующих в исследуемом водном растворе. Погреш-

ность данной разности длин волн не превышает 0,052 нм. 

Степень достоверности результатов 

Достоверность научных положений и выводов, представленных в диссер-

тации, подтверждается: 

1. Соответствием результатов численного моделирования распростране-

ния когерентного излучения в коллоидных растворах и данных, полученных в 

процессе экспериментального подтверждения достижения пороговых плотностей 

мощностей, проведенных с использованием люминесцирующих наномаркеров – 

имитаторов патогенных микроорганизмов. 

2. Корреляцией теоретических расчетов и результатов измерений, полу-

ченных в процессе исследования растворов патогенных микроорганизмов. 

3. Результатами испытаний разработанного лазерного метода в Феде-

ральном бюджетном учреждении науки «Государственный научный центр при-

кладной микробиологии и биотехнологии» (ФБУН ГНЦ ПМБ), а также в Государ-

ственном научном учреждении «Всероссийский научно-исследовательский ин-

ститут ветеринарной санитарии, гигиены и экологии Российской академии сель-

скохозяйственных наук» (ГНУ ВНИИВСГЭ Россельхозакадемии). 

Реализация результатов работы 

Результаты численного моделирования и экспериментальные данные ис-

пользованы компанией ОАО «СЭРВЭТ-М» при выполнении НИОКР по заказу  

№ 197-Н/20/14 «Разработка автоматизированной линии контроля параметров пи-

тьевой воды» Федеральной службы охраны Российской Федерации (ФСО РФ). 

Полученные теоретические результаты использованы в учебном процессе 

кафедры «Технологии производства приборов и информационных систем управ-

ления летательных аппаратов» «Московский авиационный институт (националь-

ный исследовательский университет)». 
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Апробация результатов 

Результаты работы докладывались на: 

 ХХХVIII, ХХХIX, XL, XLI Международных молодежных конферен-

циях «Гагаринские чтения», «МАТИ» – РГТУ им. К.Э. Циолковского. М., 2012, 

2013, 2014, 2015; 

 международной научной конференция «Новые материалы и техноло-

гии 2012», «МАТИ» – РГТУ им. К.Э. Циолковского. М. 2012; 

 международных конференциях лазерной физики LPHYS’12. Calgary 

(Canada). 2012; LPHYS’13. Prague (Czech Republic). 2013; LPHYS’14. Sophia  

(Bulgary). 2014; 

 международной научной конференции TechConnect World Innovation 

conference and Expo. Washington (DC, USA). 2014. 

Публикации 

По результатам проведенных исследований опубликовано 19 научных ра-

бот общим объемом 6,41 печатных листов, из них 7 публикаций в журналах из 

перечня ВАК РФ, и зарегистрирована заявка на патент РФ на изобретение  

№ 2016101990.  

Личный вклад 

Изложенные в диссертации результаты получены Томилиным В.И. лично в 

ходе научно-исследовательских работ, проведенных в период с 2011 по 2016 год. 

Весь заимствованный материал отмечен в работе ссылками. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих выводов и заклю-

чения, списка литературы и приложения. Работа изложена на 167 страницах ос-

новного текста, содержит 56 рисунков, 16 таблиц и список литературы из 121 

наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована постановка 

задачи, ее текущее состояние, представлены научные положения, выносимые на 

защиту, показана научная новизна и практическая значимость полученных теоре-

тических и экспериментальных результатов. 

В первой главе диссертации выполнены обзор литературы, исследованы 

ограничения на параметры питьевой воды, представлен обобщенный анализ 

средств измерений для контроля патогенных микроорганизмов в питьевой воде, а 

также проведена оценка метрологических характеристик методов, имеющих пер-
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спективу модификации и применения для автоматизированного мониторинга 

микробиологических параметров в питьевой воде. В качестве возможных для 

применения на практике в приборе контроля параметров питьевой воды представ-

лены методы, основанные на спектрометрии (ИК-спектрометрия, люминесцент-

ные методы, ВРМБ-метод и т.д.) и методы, основанные на измерениях электриче-

ских параметров, поскольку их показания линейны по первой производной. Пока-

зано, что принципиальной возможностью применения для непрерывного контроля 

параметров потока жидкости обладают только оптические методы. Однако суще-

ствующие оптические приборы требуют адаптации под трубопровод, на котором 

они установлены. 

Для микробиологических и паразитологических параметров необходимо 

практически полное отсутствие патогенных микроорганизмов в определенном ко-

личестве раствора. Данное требование может быть удовлетворено только биоло-

гическими, химико-оптическими (ПЦР-методы), атомно-адсорбционными и резо-

нансными оптическими методами. Однако использование этих методов в автома-

тических линиях находится на стадии развития, при этом стоит заметить, что био-

логические и химико-оптические методы требуют забора проб, что делает невоз-

можным применение подобного рода датчиков для мониторинга параметров 

непосредственно в потоке питьевой воды. Люминесцентный анализ не приспо-

соблен для непрерывного автоматического контроля в связи с высоким уровнем 

шума и сложностью идентификации примесных объектов, вызванным высокой 

плотностью спектральных линий различных веществ, находящихся на небольшом 

участке люминесценции, а также необходимостью использования высококвали-

фицированного персонала для анализа полученных спектров. 

В результате лазерный ВРМБ метод является наиболее перспективным с 

точки зрения точности и оперативности для применения в качестве мониторинго-

вой онлайн системы. 

В завершение главы представлено теоретическое исследование метрологи-

ческих характеристик разрабатываемого метода, конкретизированы вопросы, 

подлежащие детальной проработке в диссертационной работе. 

Во второй главе изложен теоретический анализ механизмов рассеяния па-

тогенных микроорганизмов, состоящий из анализа процессов многокомпонентно-

го рассеяния, разработки математической модели распространения излучения в 

приближении нелинейной оптики, расчета пороговых эффектов в коллоидных 

растворах и анализа результатов моделирования лазерного метода. 

В основе разрабатываемого метода лежит анализ вектора интенсивности 

стоксовых и антистоксовых составляющих сигнала, которые несут информацию 

об объекте. Обработка спектров сводится к следующему: выделению Лоренцевых 

составляющих пиков, вычислению полуширины линий каждого пика, определе-
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нию максимумов относительных интенсивностей и частот, соответствующих мак-

симумам линий. 

Разработка математической модели распространения излучения в прибли-

жении нелинейной оптики и условий усиления ВРМБ. Для описания вынужден-

ного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна нужно решать совместно систему 

уравнений Максвелла и гидродинамики с учетом нелинейности среды, вызванной 

большой интенсивностью возбуждающего света. В исследуемой среде существу-

ют четыре волны: 

1. Возбуждающая волна (частота 𝜔 и волновой вектор 𝑘); 

2. Звуковая или гиперзвуковая волна (частота 𝛺 и волновой вектор q); 

3. Рассеянная волна света (частота 𝜔1 = 𝜔 − 𝛺 и волновой вектор 𝑘1) – 

стоксова компонента; 

4. Рассеянная волна света (частота 𝜔1 = 𝜔 + 𝛺 и волновой вектор 𝑘2) – 

антистоксова компонента. 

В предположении, что распространяемые электрические 𝐸1(𝑟̅, 𝑡), 𝐸2(𝑟̅, 𝑡) и 

акустическое  𝑈(𝑟̅, 𝑡) поля представлены плоскими волнами, бегущими в произ-

вольных направлениях, распространение излучения в среде описывается следую-

щим образом: 

𝐸1(𝑟̅, 𝑡) =
1

2
𝐸1(𝑟1)𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑤1𝑡 − 𝑘̅1𝑟̅)] + к. с.,  

𝐸2(𝑟̅, 𝑡) =
1

2
𝐸2(𝑟2)𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑤2𝑡 − 𝑘̅2𝑟̅)] + к. с.,  (1) 

𝑈(𝑟̅, 𝑡) =
1

2
𝑈𝑠(𝑟𝑠)𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑤𝑠𝑡 − 𝑘̅𝑠𝑟̅)] + к. с., 

где r1, r2, rs – расстояния с учетом знака вдоль направлений распространения вол-

новых векторов 𝑘̅1, 𝑘̅2, 𝑘̅𝑠, такие, что 𝑟𝑖 =
(𝑘𝑖̅̅̅∙𝑟𝑖̅)

𝑘𝑖̅̅̅
. 

По данным расчета пороговых эффектов в коллоидных растворах на осно-

ве разработанной математической модели были составлены требования к метро-

логическим характеристикам оборудования, а также разработана методика иссле-

дования применимости комплексного ВРМБ-метода контроля микробиологиче-

ских параметров непосредственно в потоке питьевой воде. 

Анализ результатов моделирования лазерного метода. Поскольку метод 

базируется на распознавании оптического сигнала, основные погрешности с кото-

рыми связан метод – совокупность оптических шумов. Разрабатываемый метод 

должен учитывать погрешности, вызванные неоднородностью исследуемой сре-

ды, четырехволновым смещением в волокне, колебаниями параметров возбужда-

ющего лазера, возможными изгибом или деформациями волокна, а также шумы, 

порождаемые в результате загрязнения собирающей оптики или вибрацией опти-

ческой установки или измерительного оборудования. Так как число возможных 

шумов, влияющих на общий уровень сигнала, достаточно велико, оценить вклад 
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какого-либо из них не представляется возможным. В качестве естественного ре-

шения данной проблемы произведена классификация возможных помех на непод-

дающиеся физической компенсации и шумы, которые могут быть минимизирова-

ны. Первая группа шумов оценена по общему уровню, и, используя закон боль-

ших чисел, показано, что эти погрешности распределены случайным образом и в 

дальнейшем учитываются статистической обработкой. 

Третья глава диссертации посвящена разработке средств измерений для 

исследования предложенного лазерного метода, методик исследования данного 

метода и обработки результатов. Вследствие серии теоретических и эксперимен-

тальных исследований получены следующие результаты: 

1. Вычислена принципиальная длина волны лазерных источников излу-

чения для реализации метода и разработаны требования к метрологическим пара-

метрам источника излучения для лабораторных исследований и для автоматиче-

ской системы контроля. 

2. Определены требования к метрологическим параметрам оптической 

схемы, волноводного тракта и анализатору спектра. Проблема близкого по часто-

те расположения максимумов возбуждающего и рассеянного излучений (см.  

Рис. 1), решается применением анализатора спектра с высоким спектральным раз-

решением (0,02 нм). 

3. Разработана лабораторная установка как для регистрации спектров в 

неподвижной воде, так и для определения динамических параметров спектраль-

ных характеристик 

объектов микробиоло-

гии. 

4. Разработана 

методика обработки ре-

зультатов измерений и 

оценки доверительных 

границ, а также мето-

дика аппроксимации 

спектральных распре-

делений рассеянного 

излучения.  

 

Рис. 1. Спектр излучения лазера с длиной волны λ1=810 

нм, прошедшего раствор кишечной палочки E.coli 
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Статистическая обработка результатов измерений производится в соответ-

ствии со стандартизованными методиками. В основу методики распознания пато-

генных микроорганизмов заложен метод, основанный на сравнении параметров 

исследуемых растворов со стандартными образцами в пределах погрешности с 

достоверностью определяемой стандартными методами. 

Разработанный метод основан на исследовании нелинейных эффектов, 

связанных с взаимодействием вынужденной люминесценции ДНК под воздей-

ствием излучения лазера и самого лазерного излучения. Анализ эффектов пока-

зал, что для идентификации патогенных микроорганизмов необходимо использо-

вать следующие типовые параметры: 

1. Количество максимумов спектральных распределений, соответствую-

щих рассеянному патогенной ДНК излучения; 

2. Разница между центральной модой лазера и максимумами распределе-

ний Лоренца, выделенных из спектра патогена; 

3. Положение относительно лазерной моды (стоксовое или антистоксовое 

распределение). 

Для подтверждения работоспособности метода в условиях длительной не-

прерывной эксплуатации было смоделировано действие дополнительной погреш-

ности, вызванной расслоением моды лазерного источника, вследствие нагрева из-

лучателя (Рис. 2). Как видно, несмотря на разделение лазерной моды на две со-

ставляющие Mkr1 и Mkr2, резонансное излучение происходит на частотах (Mkr3, 

Mkr4), равноотстоящих 

от соответствующих им 

частот накачки. Диспер-

сия по данному парамет-

ру не превышает ±0,55 

нм, что также подтвер-

ждает возможность ис-

пользования разности ча-

стот в качестве наиболее 

стабильного информа-

тивного параметра для 

автоматического онлайн-

мониторинга.   

Рис. 2. Спектр рассеяния для раствора кишечной палоч-

ки: 1,2 – максимумы, соответствующие источнику излу-

чения; 3,4 – соответствующие люминесценции патогена 
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Однако выбранные параметры статические и их недостаточно для опреде-

ления жизнеспособности микроорганизма, поскольку мертвые клетки не имеют 

люминесценции, а ВРМБ порог достигается за счет выкачивания энергии из ла-

зерной моды. Это явление не является однозначным, так как выкачивание энергии 

из лазерной моды существует и для различных типов патогенов. Для определения 

наличия не только активных, но и инактивированных патогенов необходимо пе-

реходить в динамический режим (запись спектральных характеристик без усред-

нения), что предъявляет дополнительные требования к программному обеспече-

нию обработки спектральных распределений. Исходя из анализа базы данных по-

лученной динамической модели, погрешность разности длин волн возбуждающе-

го и рассеянного излучений не превышает 0,052 нм. 

Анализ показал, что в качестве аппроксимирующей спектральные распре-

деления функции наилучшие результаты показало представление смеси нормиро-

ванных распределений интенсивности при уширении гауссова и лоренцевского 

типов: 

𝑧(𝑥) = 𝑐 ((1 − 𝛼) exp (
(𝑥−𝑝)

(
Г

2
)

2 𝑙𝑛2) + 𝛼
(

Г

2
)2

(𝑥−𝑝)2+(
Г

2
)2

), (2) 

где x – интенсивность излучения, p – интенсивность стоксовой или антистоксовой 

составляющей, Г – параметр ширины спектральной линии, α – параметр, опреде-

ляющий вклад лоренцева уширения в искомое распределение, при этом, если α=0 

– имеем чистое уширение гаусса, α=1 – уширение лоренцевского типа. 

В четвертой главе обоснован выбор критериев обнаружения патогенных 

микроорганизмов в питьевой воде и определены информативные параметры спек-

тральных распределений. 

На основе серии теоретических и экспериментальных исследований про-

ведено статистическое исследование водопроводной воды и показано, что интен-

сивность шумов невелика по сравнению с интенсивностью лазера, и растворен-

ные примеси не имеют дополнительных максимумов в диапазоне 870-1120 нм. 

Определены величины статистических поправок, необходимые для разработки 

программы создания стандартных образцов распределений. Среднеквадратичное 

отклонение величины сигнал/шум не превышает 0,5 дБ. Погрешность максимума 

длины волны основной лазерной моды не превышает 0.03% и может не учиты-

ваться при создании стандартных образцов. 

Проведены исследования спектральных характеристик ряда типов пато-

генных организмов (Таблица 1) в питьевой воде в количестве, необходимом для 

первоначального распознавания типа патогенных микроорганизмов с доверитель-

ной вероятностью 0.95, заданной регламентированными требованиями контроля 

данных показателей. 
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Показано, что в случае создания стандартного образца по спектральным 

распределениям ВРМБ надо рассматривать области излучения лазера и люминес-

ценции объекта. Для контроля другого типа патогенных микроорганизмов необ-

ходимо и достаточно произвести регистрацию его спектральных характеристик, 

добавление нового стандартного образца производится автоматически. 

Таблица 1. 

Список идентифицируемых патогенных микроорганизмов 

Бактерии – 17 типов Вирусы – 10 типов 

Campylobacter jejuni Human herpes virus type I 

Chlamydia psittaci Human herpes virus type II 

Chlamydia trachomatis Virus herpes Varicela-zoster 

Enterococcus Epstein-Barr virus 

Helicobacter pylori Cytomegalovirus 

M.  tuberculosis hominis Hepatitis virus А 

M. tuberculosis avium Hepatitis virus В    

M. tuberculosis bovis    Hepatitis virus С genotype 1В 

Mycoplasma hominis Hepatitis delta 

Neisseria gonorheae Human Immunodeficiency Virus 

Neisseria meningitides    

Peptostreptococcus anaerobius Грибы и паразиты – 4 типа 

Proteus mirabilis Candida albicans 

В результате анализа динамики возникновения и затухания резонансной 

люминесценции патогенных микроорганизмов были выделены корреляция обна-

ружения сигнала по времени и дрейф частот спектральных линий, разработан ал-

горитм распознавания спектров, присущих патогенным возбудителям. Исходя из 

скорости реакции сигнала на наличие в исследуемом растворе патогенных возбу-

дителей и времени жизни облучаемых возбудителей, временной интервал анализа 

патогенности состава для предупреждения возможности ошибки второго рода 

может устанавливаться от 75 секунд до 8 минут. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатами диссертационной работы являются: 

1. Подтверждена возможность применения лазерного метода для кон-

троля патогенных микроорганизмов, позволяющего производить мониторинг 

непосредственно в водопроводном потоке в режиме реального времени.  
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2. Впервые представлена рабочая методика не нарушающего состав кон-

троля питьевой воды, дающая возможность непрерывного проведения измерений, 

обработки результатов и анализа патогенности состава коллоидного раствора 

непосредственно в водопроводном потоке, что решает задачу автоматизации  

измерений и таким образом выводит качество метрологического обеспечения все-

го процесса на новый уровень. 

3. Разработан математический аппарат распознавания образов, позволя-

ющий определять наличие активных патогенных возбудителей, несмотря на 

наличие в растворе инактивированных клеток патогенных микроорганизмов. По-

казано, что величина информативного параметра (инвариантности частот основ-

ной лазерной моды и максимума резонансной линии рассеяния патогенными мик-

роорганизмами) остается в пределах допуска 0,05 нм. 

4. Впервые представлено достижение пороговых мощностей возникно-

вения ВРМБ патогенных микроорганизмов, перечисленных в Таблице 1, что поз-

волило разработать метрологические требования к опытному образцу прибора, 

позволяющему на основе оценки характеристик рассеянного излучения обнару-

живать в питьевой воде присутствие данных микроорганизмов. Минимальная 

мощность лазерного источника для достижения порогового эффекта 270 мВт. 

5. Представлен опытный образец прибора, позволяющий производить 

мониторинг объектов микробиологии в питьевой воде с доверительной вероятно-

стью 0.95, регламентированной для данного контроля. Для идентификации пато-

генных возбудителей для которых не содержится стандартных образцов в базе 

программного комплекса необходимо провести регистрацию спектральных харак-

теристик интересующего типа патогена, после чего стандартный образец добавля-

ется в базу данных и последовательно выделяется из общей картины спектраль-

ных распределений в диапазоне 800-1370 нм, и далее может быть использован для 

автоматического мониторинга содержания данного патогенного микроорганизма. 

База данных программного обеспечения прибора содержит стандартные образцы 

спектральных распределений для более 70 штаммов различных типов объектов 

микробиологии (Таблица 1). 

6. В результате выполненного в диссертации анализа выявлена, как 

предполагается, возможность не только детектирования в составе воды патоген-

ных микроорганизмов, но и вычисления типа обнаруженных микроорганизмов с 

точностью до штамма. 

7. Работоспособность разработанных методики и технических средств 

реализации предложенного метода подтверждена также для наноразмерных 

структур небиологического происхождения – частиц наносеребра. В Государ-

ственном научном учреждении «Всероссийский научно-исследовательский ин-

ститут ветеринарной санитарии, гигиены и экологии Российской академии сель-



14 

 

скохозяйственных наук» при проведении исследований антибактериальных 

свойств авиационных деталей, изготовленных из специальной резины с вкрапле-

ниями частиц наносеребра, контроль содержания данных частиц и измерение их 

концентрации проводились с применением лазерного метода, разработанного в 

диссертации. 

8. Также разработанный метод адаптирован для определения концентра-

ции наноразмерных структур в потоке газа. Заявка на патент РФ на изобретение 

№ 2016101990 Способ оптического определения компонента, преимущественно, 

сероводорода и его концентрации в потоке газа. Авторы: В.И. Томилин [и др.], 

дата заявления: 22.01.2016, ФИПС отд. №17. 
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