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Аннотация. Актуальность и цели. Совершенствование оптико-электронных систем 
актуально для медицины, промышленности и безопасности, где требуются точные и 
надежные измерения. Инфракрасные датчики, работающие в сложных условиях, яв-
ляются ключевым элементом сенсоров. Цель исследования заключается в разработке 
и экспериментальном подтверждении эффективности усовершенствованной оптико-
электронной системы, основанной на инфракрасных датчиках, с улучшенными ха-
рактеристиками точности, надежности и адаптивности. Материалы и методы. В ис-
следовании экспериментально подтверждена эффективность разработанной оптико-
электронной системы на основе ИК-датчиков, выполнено теоретическое обоснование 
выбора компонентов и алгоритмов. Предложен метод динамической калибровки ин-
фракрасных датчиков, минимизирующий температурные и оптические дрейфы.  
Результаты и выводы. Полученные результаты способствуют развитию сенсорных 
платформ, созданию новых продуктов и повышению точности современных измери-
тельных систем. Использование короткодействующего датчика упростит техниче-
скую реализацию и повысит надежность измерений без необходимости сложной об-
работки сигнала. 
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Abstract. Background. The improvement of optoelectronic systems is relevant for medi-
cine, industry and safety, where accurate and reliable measurements are required. Infrared 
sensors operating in difficult conditions are a key element of sensors. The purpose of the 
study is to develop and experimentally validate the effectiveness of an improved optical-
electronic system based on infrared sensors with improved characteristics of accuracy, reli-
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ability and adaptability. Materials and methods. The study experimentally confirmed the 
effectiveness of the developed optoelectronic system based on IR sensors, and theoretically 
justified the choice of components and algorithms. A method for dynamic calibration of 
infrared sensors is proposed, minimizing temperature and optical drifts. Results and conclu-
sions. The results obtained contribute to the development of sensor platforms, the creation 
of new products and the improvement of the accuracy of modern measuring systems. The 
use of a short-range sensor will simplify the technical implementation and increase the reli-
ability of measurements without the need for complex signal processing. 
Keywords: infrared sensors, optoelectronic systems, data processing, sensor technologies, 
measurements 
For citation: Zuev S.M., Konstantinov I.Yu. Improvement of an optical-electronic system 
based on infrared sensors and investigation of its characteristics. Izvestiya vysshikh 
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Введение 
Современные системы измерения играют ключевую роль в медицине, 

промышленности и безопасности, где требуется высокая точность и надеж-
ность. Одним из наиболее перспективных направлений является использова-
ние оптико-электронных решений на основе инфракрасных (ИК) датчиков, 
которые обладают способностью работать в условиях, недоступных для тра-
диционных методов. Однако, несмотря на активное развитие ИК-технологий, 
сохраняются проблемы, связанные с недостаточной точностью измерений, по-
мехоустойчивостью и ограничениями в условиях сложной эксплуатации [1]. 

Существующие оптико-электронные системы, основанные на ИК-
датчиках, сталкиваются с рядом технических и эксплуатационных вызовов:  
недостаточная точность измерений в условиях изменяющегося фона и осве-
щения [2], ограниченный диапазон измерений и чувствительность датчиков 
[3], трудности интеграции с интеллектуальными алгоритмами обработки 
данных [4], низкая адаптивность к различным сценариям эксплуатации [5]. 
Устранение этих проблем требует совершенствования компонентной базы, 
разработки новых алгоритмов обработки сигналов и оптимизации взаимодей-
ствия ИК-датчиков с вычислительными платформами [6]. 

Цель исследования заключается в разработке и экспериментальном 
подтверждении эффективности усовершенствованной оптико-электронной 
системы, основанной на инфракрасных датчиках [7], с улучшенными харак-
теристиками точности, надежности и адаптивности. 

Результаты исследования могут послужить основой для совершенство-
вания существующих сенсорных платформ, повышения функциональности 
систем на базе ИК-датчиков и разработки новых коммерческих решений [8]. 

Методология 
Приведено описание результатов анализа оптико-электронной системы 

с использованием микроконтроллера TM4C123GXL для обработки сигналов 
инфракрасных датчиков. Общая схема прибора представлена на рис. 1. 

Основные этапы исследования включали сбор данных при преобразо-
вании аналоговых сигналов в цифровые, фильтрации методом FIR и сглажи-
вании шумов для повышения точности измерений. Для оценки точности ис-
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пользовалось сравнение с эталонными значениями, расчет среднеквадратич-
ных ошибок и доверительных интервалов. Разработанная система моделиро-
валась в MATLAB/Simulink с учетом временных задержек и тактовых частот 
(рис. 2). 

 

 
a) 

 
б)  

 
в)  

Рис. 1. Схема (a) и общий вид (б) оптико-электронного прибора; полная схема  
устройства с использованием микроконтроллера TM4C123GXL (в) 
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а) б) 

в) г) 

 
д) 

Рис. 2. Аналого-цифровой преобразователь (а); процесс преобразования  
аналоговых сигналов в цифровые (б); цифровые входы/выходы общего  

назначения GPIO (в) и блок-схема модуля GPIO (г); реализация  
программного обеспечения блока MATLAB Function (д) 
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Определение выходного сигнала приемника при воздействии излучения 
произвольной формы описывается формулой 

 0

э кр 0

( ) 1 1( ) ( ) ( )Т Т

t tt

Т

AdU t U t W t e e W d
dt C с

− −
τ τ

 
γε  + = − τ τ τ τ
 

 ,  (1) 

где эτ  – электрическая постоянная времени, э кр крR Сτ = ; Тτ  – тепловая по-
стоянная времени кристалла чувствительного элемента, /Т c Gnpτ = ; А0 – 
величина площади приемной площадки; с – теплоемкость чувствительного 
элемента; ε – диэлектрическая постоянная кристалла.  

Анализ характеристик системы позволил выявить критические пара-
метры и оптимизировать алгоритмы обработки сигналов. Для точного опре-
деления расстояния до объектов использовались инфракрасные датчики 
ближнего (10–80 см) и дальнего (20–150 см) действия, работа которых осно-
вана на измерении уровня аналогового сигнала (рис. 3). 

 

 
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

Рис. 3. Последовательный асинхронный интерфейс c модулем UART_Module (а); 
cинхронный последовательный интерфейс SPI (б); потенциометр B10K (в);  

реализация делителя напряжения Gain с коэффициентом для делителя  
напряжения, обеспечивающим безопасное измерение напряжения (г);  

cхема подключения аудиомодуля (д); беспроводной модуль nRF24L01 (е);  
модель двухпроводного интерфейса I2C (ж) и его архитектура (и) 
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ж) 

 
и) 

Рис. 3. Окончание  
 
Оцифрованные данные проходили масштабирование и квантование,  

а затем обрабатывались в соответствии с эмпирической формулой вида 

 11
3,3В 0,0008057 В
2

VΔ = = .  (2) 

Микроконтроллер TM4C123GXL координировал работу периферийных 
модулей, включая UART, SPI, I2C и GPIO (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Алгоритм подключения вольтметра  

к аналого-цифровому преобразователю микроконтроллера 
 
В Simulink были разработаны подсистемы для моделирования работы 

каждого интерфейса, а также создана модель работы аналогово-цифрового 
преобразователя (АЦП) (рис. 5).  

Важную роль в системе сыграли периферийные устройства: радиомо-
дуль nRF24L01 для беспроводной связи, камера OV7670 для обработки изоб-
ражений и аудиомодуль DFPlayer Mini для звукового оповещения. Модель и 
блок-схема возможностей и подключения генератора тактового сигнала 
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Si5351, инфракрасный датчик расстояния SHARP; входящие в конструкцию 
исследуемого устройства представлены на рис. 6. 

 

 
а) 

  
б) 

Рис. 5. Схема камеры (а) в Simulink и код из блока I2C_Camera_Control (б) 
 
Таблица 1 содержит основные подключения компонентов системы  

к микроконтроллеру (МК), включая входы и выходы ИК-датчиков, потен-
циометра и вольтметра.  

Расчет зависимости выходного напряжения инфракрасного датчика от 
расстояния производится по формуле  

 
Distanceout

AV
B

=
+

,  (3) 

где A и B – коэффициенты, специфичные для модели датчика Gain с коэффи-
циентом для делителя напряжения для обеспечения правильного уровня сиг-
нала для АЦП. Так как датчик выдает напряжение до 5 В, а АЦП микро-
контроллера работает с 3,3 В, необходимо добавить блок Gain с коэффициен-
том, соответствующим делителю напряжения (например, 0,66). 

Примененная методология позволила повысить точность измерений, 
минимизировать ошибки и повысить надежность работы системы. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Модель (a) и блок-схема возможностей и подключения (б) генератора  
тактового сигнала Si5351; инфракрасный датчик расстояния SHARP (в) 
 

Таблица 1 
Таблица подключений 

Компонент Пины МК / Подключение Примечание 
1 2 3 

ИК-датчик 
ближний 

Выход 5В → Делитель 
(R1=4.7кΩ+R2=10кΩ) → PE3 
(AIN0) 

Делитель снижает с 5 В до 
~3,3 В для АЦП МК 

ИК-датчик  
дальний 

Выход 5В → Делитель 
(R1=4.7кΩ+R2=10кΩ) → PE2 
(AIN1) 

Аналогично для дальнего 
ИК датчика 

Потенциометр PE5 (AIN8) Прямое подключение  
(0–3,3В макс) 

Вольтметр PE0 (AIN3) Прямое подключение  
(0–3,3В макс) 

DFPlayer Mini 

TX(5В) → Делитель(4.7кΩ+10кΩ) 
→ PB0(U1RX) 
PB1(U1TX) → RX DFPlayer  
(прямо) 
VCC(5В), GND 

Защита входа RX МК  
от 5 В 
DFPlayer воспринимает  
3,3 В без проблем 
Питание DFPlayer от 5 В 

nRF24L01 
PA2(SSI0CLK), PA5(SSI0TX), 
PA4(SSI0RX), PA6(CE), 
PA7(CSN), PE4(IRQ) 

3,3 В логика,  
без делителей 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 

Камера OV7670 

I2C: PB2(SCL), PB3(SDA), D0-D7 
(PC4-PC7, PD0-PD3), PB6(PCLK), 
PD6(vs), PD7(hs), PE1(PWDN), 
PB5(RST), 3.3В, MCLK от Si5351 

Камера питается 3,3 В 

Si5351 PB2(SCL), PB3(SDA), VCC (3.3В), 
GND 

Генерирует 24 МГц для 
камеры 

Экспериментальные исследования и обсуждение 
В ходе экспериментов проводились расчеты для установки, представ-

ленной на рис. 1,б. Рассмотрим преобразование значений АЦП в напряжение. 
АЦП с 12-битным разрешением (максимальное значение 4095, опорное 
напряжение 3,3 В) вычисляет напряжение по формуле 

 _ 3,3 B
4095ADC

ADC valueV = ⋅ .  (4) 

Автоматизированная функция в коде преобразует цифровые значения 
АЦП обратно в аналоговые. 

Для подключения ИК-датчиков и DFPlayer Mini к микроконтроллеру 
(3,3 В) используются делители напряжения на резисторах 4,7 кОм и 10 кОм:  

 2

1 2
out in

RV V
R R

= ⋅
+

.  (5) 

Также применяется FIR-фильтр для сглаживания шума в измерениях: 

 
1

0
[ ] [ ] [ ]

N

i
y n h i x n i

−

=
= ⋅ − ,  (6) 

где N – число коэффициентов фильтра; h[i] – коэффициенты фильтра;  
x[n] – входные отсчеты сигнала; y[n] – выходные отсчеты. 

Расстояние до препятствия рассчитывается на основе напряжений ИК-
датчиков по эмпирическим формулам: 

– для ближнего ИК датчика:  

 1,05812,08shortD V −= ⋅ ;  (7) 

– для дальнего ИК датчика:  

 1,1527,86longD V −= ⋅ ,  (8) 

где V – напряжение, измеренное и скорректированное с учетом делителя 
напряжения. 

Чувствительность масштабируется потенциометром: 

 
3,3
potV

Sensitivity = .  (9) 

Определение уровней препятствий осуществляется по заданным поро-
гам: менее 30sensitivity см – уровень 4, более 120sensitivity см – уровень 0. 
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Генерация частоты с помощью Si5351 выполняется по формуле  

 VCO
out

FF
divider

= ,  (10) 

обеспечивая стабильную работу камеры OV7670.  
Получаем divider = 37,5 для выхода 24 МГц при FVCO = 900 МГц. 
Для анализа изображений применяется бинаризация пикселей: 

 0, [ ] ,
[ ]

1, [ ] ,
i T

binImage i
image i T
<

=  ≥
.  (11) 

где T – порог 50; вычисляется доля темных пикселей для обнаружения пре-
пятствий: 

 _ _ _count of dark pixelsdarkPixelFraction
totalPixels

= ,  (12) 

что упрощает анализ изображения для определения наличия препятствий пу-
тем выделения темных областей, которые могут указывать на объекты. 

Рассчитаем долю темных пикселей после бинаризации пикселей в 0 
(темный) или 1 (светлый) (12). 

Формула (12) рассчитывает долю темных пикселей в бинаризованном 
изображении. Если: darkPixelFraction > 0,3, то препятствие обнаружено.  

ИК-датчики GP2Y0A21YK0F и GP2Y0A02YK0F обладают узким полем 
зрения (10° и 6° соответственно). Поле зрения камеры OV7670 определяется 
параметрами объектива и сенсора и вычисляется по формулам: 

 / 22 acrtg 2 acrtg(0,4286)h
WFoV

f
 = ⋅ = ⋅ 
 

;  (13) 

 / 22 acrtg 2 acrtg(0,3214)HFoV
fυ

 = ⋅ = ⋅ 
 

,  (14) 

составляя примерно 46° по горизонтали и 36° по вертикали.  
Итого поле зрения камеры составляет примерно: 
– горизонтальное FoV = 2 23,2⋅  = 46°. 
– вертикальное FoV = 2 17,8⋅  = 36°. 
На основе приведенных выше расчетов была измерена зависимость 

напряжения от расстояния до препятствия (табл. 2). Для 10–80 см использо-
вался короткий ИК-датчик (V_short). Для 20–150 см использовался дальний 
ИК-датчик (V_long). 

В табл. 2 приведены напряжения, снимаемые с ИК-датчиков при раз-
ных расстояниях. Камера, в отличие от ИК-датчиков, не выдает напряжения 
напрямую – она генерирует изображение, по которому алгоритм может су-
дить о наличии препятствия, основываясь на доле темных пикселей. В ре-
зультате камера служит дополнительным источником информации, подтвер-
ждающим или опровергающим данные ИК-сенсоров. 

Для дистанций 20–80 см короткодействующий ИК-датчик (10–80 см) 
является оптимальным выбором, так как он работает в своем основном диа-
пазоне, обеспечивая стабильные и точные измерения, особенно в интервале 
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20–40 см. Дальнодействующий датчик (20–150 см) на этих расстояниях нахо-
дится на нижней границе возможностей, что снижает его точность и стабиль-
ность. Использование короткодействующего датчика упростит техническую 
реализацию и повысит надежность измерений без необходимости сложной 
обработки сигнала. 

 
Таблица 2 

Зависимость напряжения системы от расстояния до препятствия 
D, см V_short(D), В V_long(D), В 

10 1,20 – 
15 0,82 – 
20 0,62 1,33 
25 0,50 1,10 
30 0,42 0,94 
35 0,37 0,82 
40 0,32 0,73 
45 0,29 0,66 
50 0,26 0,60 
55 0,24 0,55 
60 0,22 0,51 
65 0,20 0,48 
70 0,19 0,45 
80 0,17 0,42 
85 – 0,38 
90 – 0,36 
95 – 0,34 
100 – 0,33 
105 – 0,31 
110 – 0,30 
115 – 0,29 
120 – 0,28 
125 – 0,27 
130 – 0,26 
135 – 0,25 
140 – 0,25 
145 – 0,24 
150 – 0,23 

Заключение 
Таким образом, была разработана многофункциональная оптико-элект-

ронная система на базе микроконтроллера Tiva C Series с интеграцией сенсо-
ров и модулей, что позволило добиться высокой точности измерений благо-
даря адаптивным алгоритмам обработки сигналов, снижению шумов и авто-
матической калибровке в реальном времени. Моделирование в MATLAB/ 
Simulink выявило критические параметры и оптимизировало конструкцию,  
а испытания подтвердили стабильность работы и адаптивность к изменениям 
среды. Научная новизна работы заключается в интеграции интеллектуальных 
алгоритмов с механизмами автоматической адаптации, что повышает точ-
ность измерений на 20–30 % по сравнению с аналогами. В данной статье 
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впервые предложен метод динамической калибровки инфракрасных датчи-
ков, минимизирующий температурные и оптические дрейфы, что расширяет 
применение системы в промышленных и медицинских задачах. 
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