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Оптические системы мониторинга активно используются для анализа прозрач-

ных сред в сельском хозяйстве, экологии, пищевой и медицинской отраслях. Совре-
менные требования к таким системам включают высокую точность, мобильность и 
экономичность, что делает актуальной разработку компактных решений для лабора-
торных и полевых исследований. 

В данной работе представлена система оптического мониторинга на основе 
двухбарьерных кремниевых фотоприемников, обладающих высокой спектральной 
чувствительностью в диапазоне 350…900 нм. Ранее были разработаны прототипы 
фотоприемников, включая алгоритмы обработки спектральных данных. Однако для 
создания полноценной системы мониторинга требовалось решить задачу интеграции 
фотоприемников в компактное устройство с беспроводным интерфейсом и возмож-
ностью дистанционного управления. 

В качестве оптимального решения для технологии связи был выбран протокол 
LoRaWAN, обеспечивающий дальность связи до 10…15 км и сверхнизкое энергопо-
требление. Аппаратная платформа включает регулируемый источник света, прецизи-
онные аналого-цифровой и цифроаналоговый преобразователи, микроконтроллер для 
обработки данных и жидкокристаллический дисплей для визуализации. Реализована 
автоматизированная процедура измерения вольт-амперных характеристик фотопри-
емника с последующей обработкой в среде LabVIEW. Система обеспечивает опреде-
ление длин волн, их интенсивностей, а также функцию сравнения с допустимыми 
нормами концентрации веществ с сигнализацией при отклонениях. 

Тестирование макета системы мониторинга подтвердило точность измерений 
(±2%) и низкое энергопотребление (15 мВт). Система демонстрирует сопоставимую 
с коммерческими аналогами точность при определении концентраций (погрешность 
3,5% для нитратов), но при меньшей стоимости. 

Перспективы разработки связаны с расширением спектрального диапазона и оп-
тимизацией алгоритмов. Система может применяться для автономного мониторинга 
жидких сред в промышленности, экологии и медицине. 
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Введение. Современные оптические системы мониторинга занимают 

важное место в инструментальном анализе, обеспечивая комплексную оценку 
состава и свойств оптически прозрачных материалов на основе их спектраль-
ных характеристик. Эти системы выполняют как количественный, так и каче-
ственный анализ, преобразуя оптические сигналы в информативные данные о 
составе исследуемых сред. Области применения таких систем чрезвычайно 
разнообразны: от контроля качества сельскохозяйственной продукции и мо-
ниторинга пищевых производств до экологического надзора и современных 
методов биомедицинской диагностики. 

В последние годы значительно возросли требования к характеристикам 
оптических систем мониторинга. Современные решения должны сочетать 
высокую точность измерений с мобильностью, энергоэффективностью и эко-
номической доступностью [1-3]. Эти системы должны быть компактными и 
способными работать в режиме реального времени как в условиях лаборато-
рии, так и при проведении полевых исследований. 

Особую актуальность приобретает разработка основного компонента си-
стем мониторинга – фотоприемника. В рамках предыдущих исследований 
нами были успешно разработаны и испытаны двухбарьерные кремниевые 
фотоприемники, демонстрирующие исключительную спектральную чувстви-
тельность в широком диапазоне длин волн (350…900 нм) [4-6]. Проведенные 
исследования позволили детально изучить их эксплуатационные характери-
стики, разработать специализированные алгоритмы обработки сигналов и 
создать программное обеспечение для точного определения спектральной 
зависимости интенсивности поглощенного излучения. Были изготовлены и 
протестированы прототипы фотоприемников, в том числе с инновационным 
антиотражающим наноструктурированным поверхностным слоем, значи-
тельно повышающим эффективность устройств [7, 8]. 

Однако для создания законченного, готового к практическому примене-
нию решения необходимо решить ключевую задачу по интеграции разрабо-
танных фотоприемников в компактное устройство, оснащенное современны-
ми средствами дистанционного управления и беспроводной передачи дан-
ных. Это позволит существенно расширить функциональные возможности 
системы и область ее применения. 

Целью настоящей работы является разработка комплексных аппаратных 
и схемотехнических решений для создания оптической системы мониторинга 
нового поколения на базе двухбарьерных фотоприемников, оснащенной бес-
проводным интерфейсом управления и передачи данных. 

Анализ и выбор технологии связи. Современные требования к оптичес-
ким системам мониторинга выходят далеко за рамки простого обеспечения 
высокой точности измерений. В условиях цифровизации и развития концеп-
ции "Интернета вещей" (IoT) особую значимость приобретает способность 
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таких систем интегрироваться в распределенные сети сбора данных. Беспро-
водные технологии связи становятся ключевым элементом подобных реше-
ний, позволяя полностью исключить необходимость в проводных соединени-
ях и обеспечивая возможность дистанционного контроля в режиме реального 
времени. Эти преимущества особенно значимы для полевых исследований, 
промышленного мониторинга и других приложений, где критически важны 
мобильность и автономность работы оборудования. 

При выборе технологии связи были учтены следующие три параметра: 
дальность связи – возможность работы на расстояниях до нескольких кило-
метров; энергоэффективность – длительная автономная работа от батарейно-
го питания; устойчивость к помехам – стабильность связи в условиях про-
мышленных и городских шумов. 

Традиционные решения, такие как Wi-Fi и Bluetooth, не удовлетворяют 
этим требованиям из-за ограниченной дальности и высокого энергопотребле-
ния. Сотовая связь, хотя и обеспечивает глобальное покрытие, требует суще-
ственных затрат на эксплуатацию. В этом контексте технология LoRaWAN 
(Long Range Wide Area Network) представляет собой оптимальный компро-
мисс между дальностью, энергопотреблением и стоимостью развертывания. 
Ее ключевыми особенностями являются [9, 10]: 

• дальность связи до 10…15 км в сельской местности и 2…5 км в город-
ских условиях; 

• сверхнизкое энергопотребление, позволяющее устройствам работать от 
батарей несколько лет; 

• адаптивная скорость передачи данных (от 0,3 до 50 кбит/с), обеспечи-
вающая баланс между дальностью и пропускной способностью; 

• встроенная помехоустойчивость за счет использования широкополос-
ных сигналов с частотным разнесением. 

Для оптических систем мониторинга, где не требуется высокая скорость 
передачи данных, но критически важны дальность и энергоэффективность, 
LoRaWAN является идеальным решением. Кроме того, эта технология под-
держивает работу в лицензионно-свободных частотных диапазонах, что зна-
чительно снижает стоимость внедрения по сравнению с сотовыми сетями. 
Внедрение LoRaWAN позволит создавать масштабируемые сети датчиков, 
способные работать в автономном режиме годами, что открывает новые воз-
можности для мониторинга в труднодоступных местах и на больших терри-
ториях. 

Узел измерения и анализа спектрального отклика. В рамках разработ-
ки системы оптического мониторинга была предложена комплексная архи-
тектура измерительного узла (рис. 1), представляющая собой интегрирован-
ное решение, объединяющее аппаратные и программные компоненты для 
автоматизированного измерения спектральных характеристик. Данный узел 
обеспечивает полный цикл обработки оптического сигнала - от его регистра-
ции до анализа и визуализации результатов. Основу системы составляют сле-
дующие ключевые компоненты: 
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• Источник света с регулируемым спектральным составом, обеспечи-
вающий генерацию как монохроматического, так и полихроматического из-
лучения в широком рабочем диапазоне 350…900 нм. Источник оснащен си-
стемой точной настройки параметров излучения, что позволяет адаптировать 
его характеристики под конкретные задачи измерения. 

• Двухбарьерный кремниевый фотоприемник с повышенной чувстви-
тельностью, выполняющий преобразование светового потока в электричес-
кий сигнал. Особенностью данного элемента является его способность сохра-
нять стабильные характеристики при длительной эксплуатации. 

• Прецизионные аналого-цифровые (АЦП) и цифроаналоговые (ЦАП) 
преобразователи, образующие интерфейс между аналоговой и цифровой час-
тями системы. Эти компоненты обеспечивают высокоточное преобразование 
сигналов с минимальными искажениями. 

• Микроконтроллерная платформа с реализованными алгоритмами циф-
ровой обработки сигналов, выполняющая функции управления всеми компо-
нентами системы и обработки поступающих данных. 

• жидкокристаллический (ЖК) дисплей с расширенными возможностями 
визуализации, позволяющий отображать результаты измерений в различных 
форматах - как в виде графиков и диаграмм, так и в форме числовых значе-
ний с заданной точностью. 

• Автономный блок питания (БП) с аккумуляторной батареей и интел-
лектуальной системой перезарядки, обеспечивающий стабильное электропи-
тание всех компонентов системы в различных условиях эксплуатации. 
 

 
Рис. 1.  Архитектура измерительного узла 

 
Для обеспечения высокой точности измерений в измерительном узле ре-

ализована специализированная процедура измерения вольт-амперных харак-
теристик (ВАХ) фотоприемника (рис. 2). Методика основана на плавном ска-
нировании напряжения смещения с одновременной высокоточной регистра-
цией фототока. Прецизионные АЦП и ЦАП обеспечивают высокую точность 

- 



95 

измерений, что позволяет фиксировать изменения тока величиной до 100 нА 
при шаге изменения напряжения 1 мВ. 

Обработка спектральных данных осуществляется с помощью специали-
зированного алгоритма, реализованного в среде LabVIEW. В программном 
режиме путем последовательных вычислений получаем длины всех имею-
щихся волн и их интенсивности, а также зависимости, обусловленные соот-
ветствующими волнами фототоков от напряжения. В результате имеем спек-
тральную зависимость интенсивности для наблюдаемого количества волн. 
Результаты измерений отображаются на экране встроенного дисплея как в 
виде графиков, так и в виде числовых значений. На экране также отображает-
ся спектр источника света. Кроме того, программа идентификации вредных 
веществ имеет функцию сравнения “подходит – не подходит” и режим сигна-
лизации в случае отклонений от допустимых норм концентрации вредных 
веществ. Тревожная информация появляется на экране в виде пульсирующе-
го сигнала. 

 

 
Рис. 2. Процедура измерения и обработки ВАХ фотоприемника 

 
Аппаратурная реализация и тестирование. Для практической реали-

зации системы был разработан компактный функциональный макет, в основу 
которого положена плата Arduino Mega 2560. Выбор данной платформы обу-
словлен оптимальным сочетанием вычислительной мощности и развитой пе-
риферии: 

• центральный микроконтроллер ATmega2560 (8 бит, 16 МГц); 
• 54 цифровых входа/выхода; 
• 16 аналоговых входов; 
• 4 аппаратных UART-интерфейса; 
• встроенный USB-контроллер ATmega16U2. 
Компактная компоновка устройства достигнута за счет размещения мик-

роконтроллера непосредственно на печатной плате над оптопарой (излуча-
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тель-фотоприемник). Программирование системы осуществляется через 
стандартный USB-интерфейс, при этом плата идентифицируется как вирту-
альный COM-порт, что значительно упрощает процесс разработки и отладки. 

Разработанный макет поддерживает два режима работы: локальный и 
удаленный. Первый из них обеспечивается прямым подключением через 
USB-интерфейс. Удаленный режим имеет следующие технические возмож-
ности;  

• встроенный Wi-Fi модуль для работы в локальных сетях; 
• Remote Desktop Protocol (RDP) для удаленного управления; 
• поддержка LoRaWAN для работы в распределенных сетях. 
Тестирование системы проводилось с использованием светодиодных ис-

точников излучения в видимом диапазоне. Использовались разноцветные 
светодиоды (синий, зеленый, красный) с пиковыми длинами волн 470, 525 и 
630 нм соответственно. Интенсивность излучения регулировалась широтно-
импульсной модуляцией. Данные с фотоприемника фиксировались с часто-
той 100 Гц через 16-битный АЦП.  

На рис. 3а показан общий вид экрана системы мониторинга, а на рис. 3б - 
зависимость фототока от длины волны для зеленого светодиода. Максималь-
ный фототок зарегистрирован при 515 нм, что соответствует ожидаемой 
(паспортной) характеристике светодиода (рис. 3в). Погрешность измерений 
не превышала ±2% благодаря алгоритму подавления шумов (скользящее 
среднее, медианная фильтрация).  
 

 
Рис. 3. Общий вид экрана системы мониторинга (а), измеренная (б) и паспортная (в) 

зависимости фототока от длины волны для зеленого светодиода 
 

(в) 
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Оценку точности системы определяли для различных по оптической 
плотности модельных растворов. Сравнительный анализ с коммерческими 
спектрометрами выявил преимущества разработанного решения по энер-
гоэффективности (15 мВт против 50…100 мВт) и стоимости при сопостави-
мой точности определения концентраций (погрешность 3,5% для нитратов). 
Ограничения связаны с естественным снижением чувствительности фотопри-
емника в ультрафиолетовой области (<400 нм) и пропускной способностью 
LoRaWAN для высокоскоростной передачи данных. 

Полученные результаты подтверждают возможность применения систе-
мы для мониторинга жидких сред в автономном режиме, а дальнейшее разви-
тие предполагает оптимизацию для расширенного спектрального диапазона. 

Заключение. Проведенные исследования позволили разработать оптиче-
скую систему мониторинга, объединяющую высокоточные двухбарьерные 
кремниевые фотоприемники с современными беспроводными технологиями. 
Созданное решение демонстрирует высокую эффективность при анализе оп-
тически прозрачных сред в широком спектральном диапазоне, обеспечивая 
при этом значительное преимущество по энергопотреблению и стоимости по 
сравнению с существующими коммерческими аналогами. Особую ценность 
представляет успешная интеграция всех компонентов системы в компактное 
устройство с автономным питанием, сохраняющее высокие метрологические 
характеристики. Применение технологии LoRaWAN открывает новые воз-
можности для организации распределенных сетей мониторинга на обширных 
территориях, включая труднодоступные районы. Полученные результаты 
подтверждают перспективность выбранного подхода и создают основу для 
дальнейшего совершенствования системы. 

 

Исследование выполнено при поддержке Комитета по высшему образованию и 
науке МОН РА (научный проект № 25RG-2B010). 
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AN OPTICAL MONITORING SYSTEM BASED ON DOUBLE-BARRIER 

SILICON PHOTORECEIVERS 

S.Kh. Khudaverdyan, A.V. Aghabekyan, I.A. Poghosyan, M.G. Khachatryan,                
E.A. Makaryan 

Optical monitoring systems are widely used for the analysis of transparent media in 
agriculture, ecology, food, and medical industries. Modern requirements for such systems 
include high precision, mobility, and cost-effectiveness, which makes the development of 
compact solutions for laboratory and field research particularly relevant.  

This work presents an optical monitoring system based on double-barrier silicon pho-
toreceivers, which offer high spectral sensitivity in the range of 350…900 nm. Previously, 
prototypes of photoreceivers were developed, including algorithms for processing spectral 
data. However, to create a complete monitoring system, it was necessary to solve the prob-
lem of integrating the photoreceivers into a compact device with a wireless interface and 
remote control capabilities.  

The LoRaWAN protocol was chosen as the optimal communication technology, 
providing a communication range of up to 10…15 km and ultra-low power consumption. 
The hardware platform includes an adjustable light source, precision analog-to-digital and 
digital-to-analog converters, a microcontroller for data processing, and an LCD for visuali-
zation. An automated procedure for measuring the current-voltage characteristics (I–V 
curves) of the photodetector was implemented, with subsequent processing in the Lab-
VIEW environment. The system allows for the determination of wavelengths, their intensi-
ties, and includes a comparison function with permissible concentration limits of substanc-
es, providing alerts in case of deviations.  

Testing of the system prototype confirmed the measurement accuracy (±2%) and low 
power consumption (15 mW). The system demonstrates an accuracy comparable to com-
mercial counterparts when determining concentrations (error of 3.5% for nitrates), but at a 
lower cost.  

Future development prospects include expanding the spectral range and optimizing the 
algorithms. The system can be applied for autonomous monitoring of liquid media in indus-
try, environmental monitoring, and medicine. 

Keywords: optical monitoring, double-barrier photodetector, spectral analysis, Lo-
RaWAN.  


