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Введение 
В условиях роста плотности беспроводных се-

тей неизбежна интерференция сигналов, передаю-

щихся на одной частоте, которая приводит к ухуд-

шению связи. Чем больше количество устройств, 

тем выше загруженность сети и тем выше вероят-

ность искажения передаваемых данных [1].  

Для решения данной проблемы разработано 

множество методов, направленных на оптимиза-

цию использования радиоканалов. При частотном 

разделении выбирается наименее загруженный ка-

нал. При временном разделении каждому участни-

ку сети отводится определенный временной интер-

вал для передачи данных.  

Такие методы имеют ряд ограничений. При боль-

шом количестве подключенных устройств могут 

быть загружены все каналы. При временном разде-

лении снижается скорость передачи данных, по-

скольку цикл передачи ограничен фиксированны-

ми временными интервалами. Падение скорости 

особенно заметно при большом числе устройств 

в сети, работающих в одном диапазоне. 

В статье рассматривается иной подход к реше-

нию проблемы – отказ от радиоканалов в пользу 

альтернативных сред передачи, в частности – ин-

фракрасный (ИК) диапазон. 

Использование ИК-диапазона для передачи 

данных не является новым. До широкого распро-

странения таких технологий как Bluetooth и Wi-Fi 

в мобильных устройствах использовался ИК-порт. 

Однако для обмена данными по ИК-порту требова-

лось близкое расположение устройств и точное 

совмещение ИК-передатчика и приемника [2].  

Следующим шагом в развитии систем передачи 

данных по оптическим каналам связи стало созда-

ние аналога Wi-Fi – Li-Fi (LigthFidelity). При ис-

пользовании излучения видимого спектра возмож-

но совмещение передающего устройства и освети-

тельной системы [2, 3]. К недостаткам Li-Fi можно 

отнести чувствительность к уровню внешнего 

освещения – яркий дневной свет является источни-

ком помех для подобных систем [4, 5, 6].  

Использование ИК-диапазона частично решает 

проблему влияния внешнего освещения (при ис-
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пользовании соответствующих фильтров), а также 

позволяет вести обмен данными в условиях радио-

молчания [4, 6, 7, 8].  

В данной работе описываются эксперименты 

по созданию оптической линии, обеспечиваю-

щей связь между двумя устройствами, при по-

мощи широко распространенных и недорогих 

аппаратных составляющих. Исследования, при-

водимые в работе, являются начальным этапом 

проекта по разработке оптической системы бес-

проводной связи, которая, в отличие от систем, 

описанных выше, способна осуществлять пере-

дачу данных не только в пределах одного по-

мещения, но и на расстояниях до нескольких 

сотен метров. Такие системы смогут обеспечить 

стабильную связь для устройств с фиксирован-

ным положением и разгрузить диапазоны 

2,4 и 5 ГГц. Беспроводные оптические линии 

связи могут найти применение в организации 

цифровой связи там, где осуществление провод-

ной или радиосвязи затруднено. 

Основная задача текущего этапа – проведение 

серии экспериментов с различными схемами под-

ключения оптических компонентов и программной 

обработкой сигналов, направленных на достиже-

ние максимально возможной скорости передачи 

данных. Это необходимо для последующей разра-

ботки оборудования с полноценной логикой марш-

рутизации, управления подключениями и синхро-

низации. 

 

Варианты организации оптической 
линии связи 

Первые исследования проводились с использо-

ванием передатчика и приѐмника в ИК-диапазоне, 

поскольку при использовании оптических сигналов 

видимого спектра необходимо учитывать непред-

сказуемые изменения внешней засветки, что значи-

тельно усложняет эксперименты. 

В качестве аппаратной составляющей, реализу-

ющей протоколы приѐма и передачи, были исполь-

зованы микроконтроллеры ESP32 и ATmega328 – 

простые и доступные устройства с открытой сре-

дой программирования. Все схемы собирались 

вручную на макетных платах с использованием 

стандартных компонентов. 

Во всех экспериментах данного этапа расстоя-

ние между ИК-светодиодом и фототранзистором 

на передающей и приѐмной сторонах составляло 

20 мм. Устройства располагались строго друг 

напротив друга, без линз и направляющих – чтобы 

оценить базовую надѐжность и скорость передачи 

в простейших условиях. 

В качестве критерия сравнения исследуемых 

схем использовалась максимальная скорость пере-

дачи данных, при которой обеспечивалась устойчи-

вая связь (передача данных без потерь). Передатчик 

отправлял фиксированный тестовый пакет данных, 

содержащий известную последовательность битов. 

Приѐмник сравнивал полученный пакет с эталон-

ным, и, в случае полного совпадения всех битов, 

считалось, что передача прошла успешно, и можно 

переходить на более высокую скорость. Если же 

при сравнении обнаруживалось расхождение хотя 

бы одного бита, результат считался неудачным, 

и достигнутая скорость фиксировалась как предель-

ная для данного варианта схемы. 

Такой подход позволил объективно оценить 

влияние аппаратной реализации и схемотехниче-

ских решений на надѐжность и скорость передачи.  

Вариант 1: фототранзистор и пользователь-

ский протокол. В первом варианте рассматрива-

лась схема с использованием максимально простой 

приемной аппаратной части, состоящей из фото-

транзистора, подключѐнного через делитель 

напряжения к аналоговому входу микроконтролле-

ра (рис. 1). Основная обработка сигнала реализо-

вывалась программой, загруженной в микро-

контроллер (ESP32). Выбор микроконтроллера был 

обусловлен большей разрядностью аналого-

цифрового преобразователя (АЦП) по сравнению 

с более дешевым и простым микроконтроллером 

ATmega328. Ниже приведен порядок передачи 

и приема данных, а также схема передающего 

и приемного устройства. 

Передатчик отправляет данные при помощи 

ИК-светодиода HL1 (BL-L513IRCA), подключѐн-

ного через токоограничивающий резистор R2 

к цифровому выходу. Приемник получает сигнал 

с фототранзистора, подключѐнного через делитель 

напряжения (резистор R1 и ИК-фототранзистор 

VT1 (L-53P3C)) к аналоговому входу. Передача 

данных осуществлялась 9-битными пакетами 

(1 бит стартовый + 8 битов информационных). 

Ограничением скорости передачи данных стала 

скорость преобразования АЦП и программной об-

работки. Максимальная достигнутая скорость пе-

редачи данных составила 100 бит/с. 

Вариант 2: UART и транзистор. Во втором ва-

рианте была реализована схема с использованием 

цифрового интерфейса Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter – UART и дополнительного 

ключевого каскада на биполярном транзисторе 

VT1 (МП42Б) (рис. 2). На передающей стороне 

ИК-светодиод HL1 (BL-513IRCA) подключался 

к выводу TX микроконтроллера ESP32 через токо-
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ограничивающий резистор R4. На приѐмной сто-

роне ИК-фототранзистор VT2 (L-53P3C) управлял 

состоянием базы биполярного транзистора VT1 

через резистор R3, который ограничивал ток базы, 

и в зависимости от уровня освещѐнности, замыкал 

или размыкал цепь, формируя логический уровень 

на входе RX второго микроконтроллера. Резисторы 

R1 и R2 задают режим работы транзистора. 

Применение биполярного транзистора VT1 

позволило усилить слабый сигнал с фототранзи-

стора VT2 и ускорить переключение между логи-

ческими уровнями. Вследствие чего максимально 

достигнутая скорость связи составила 20 Кбит/с. 

Также это позволило повысить стабильность пе-

редачи и упростить программную часть. К недо-

статкам данного решения можно отнести необхо-

димость подбора требуемого номинала резистора 

R1 в зависимости от расстояния между приѐмни-

ком и передатчиком. 

Вариант 3: UART и компаратор. В третьем 

варианте использовалась схема с внешним компа-

ратором DD1 LM386, который преобразовывал 

аналоговый сигнал с фототранзистора в цифровой 

(рис. 3). Выход компаратора подключался к входу 

RX микроконтроллера ESP32, а передача осу-

ществлялась, как и ранее – через выход TX, ИК-

светодиод HL1 (BL-L513IRCA) и токоограничива-

ющий резистор R2. 

Для настройки уровня срабатывания компара-

тора использовался переменный резистор R4, по-

дающий опорное напряжение на неинвертирую-

щий вход. Значение опорного напряжения подби-

ралось равным среднему значению между уров-

нем сигнала с фототранзистора VT1 (L-53P3C) 

в тѐмном состоянии и в освещѐнном. Это обеспе-

чивало устойчивое распознавание оптических им-

пульсов. На инвертирующий вход компаратора 

подавался сигнал с ИК-фототранзистора через 

ограничительный резистор R1. Подтягивающий 

резистор R3 необходим для правильной работы 

компаратора. Новая схема позволила точнее опре-

делить границу переключения сигнала, обеспечив 

лучшую помехоустойчивость, и повысить ско-

рость переключения. Благодаря этому удалось 

достичь скорости передачи до 150 Кбит/с, что де-

лает данный вариант наиболее перспективным 

для будущей реализации ИК-сети.  

В таблице представлены результаты проведен-

ных исследований. 

Дальнейшее увеличение скорости требует более 

точной настройки переменного резистора, который 

определяет границу переключения сигнала, либо 

использование триггера Шмитта для разнесения 

пороговых напряжений. 

 
Таблица 

Сравнение реализаций схем 

Вариант 

реализации 
Метод 

приема 
Максимальная 

скорость 

АЦП 

и пользовательский 

протокол 

Аналоговый 

вход 
0,1 Кбит/с 

UART и транзистор 
Цифровой 

вход (RX) 
20 Кбит/с 

UART и компаратор 
Цифровой 

вход (RX) 
150 Кбит/с 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения для варианта с аналого-цифровым преобразователем 
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Рис. 2. Схема подключения для варианта с транзистором 
 

 

 
 

Рис. 3. Схема подключения с компаратором 
 

 

Заключение 
Результаты проведѐнных экспериментов пока-

зывают, что даже при использовании доступных 

компонентов возможно построение оптической 

беспроводной линии связи, способной обменивать-

ся данными с достаточно высокой скоростью. 

Наибольшую эффективность по скорости пере-

дачи данных показала архитектура с компаратором 

и UART, обеспечивающая скорость до 150 Кбит/с. 

На следующем этапе планируются дальнейшие 

тесты с различными схемами подключения, интер-

фейсами и протоколами передачи данных, направ-

ленные на повышение устойчивости, дальности 

и скорости связи.  

Особое внимание будет уделено исследованию 

альтернативных способов модуляции сигнала, приме-

нению аппаратных фильтров [6, 9, 10] и улучшенных 

схем согласования [7, 8, 9], что позволит минимизиро-

вать помехи и искажения при приѐме сигнала.  

Полученные данные станут основой для разра-

ботки масштабируемой архитектуры ИК-сети, спо-

собной обслуживать несколько клиентов одновре-

менно с надѐжной синхронизацией и минимальной 

задержкой. 
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