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Введение 
 
Предложенная система дистанционной 

беспроводной передачи данных (далее – Си-
стема) предназначена для формирования и ди-
станционного считывания беспроводным спо-
собом телеметрических данных с удалённых 
автономных объектов, не обладающих долго-
временными источниками электропитания, в 
арктических климатических условиях низких 
температур до минус 70 С. Одно из основных 
требований к Системе – низкое потребление 
электроэнергии при формировании и передаче 
данных от автономного объекта, удалённого 
от приёмника данных на расстояние примерно 
до 1 км. В настоящей работе не затрагивается 
вопрос первичного формирования телеметри-
ческих данных, что является их источником и 
как они обрабатываются. 

Существует большое количество спосо-
бов и реализующих их устройств беспровод-
ной передачи данных. Это, например, и ра-
диоволновые приёмо-передающие устройства 
(радиомодемы), и системы атмосферных опти- 
ческих линий связи, в которых используются 

светодиодные или лазерные излучатели. Опти-
ческие системы связи, в общем случае, более 
энергоэкономичны по сравнению с радио- 
частотными. Известны способы модуляции 
света для передачи информации, описанные в 
источниках [1–3]. В России лидером по созда-
нию систем атмосферных оптических линий 
связи является компания АО «Мостком» [4]. 
Компания Avant Space запатентовала способ 
лазерной связи [5], при котором информация 
из космоса сможет передаваться на Землю по 
принципу QR-кода [6, 7], что потенциально 
может увеличить информационную ёмкость 
канала передачи данных. Принципы и устрой-
ства передачи данных с помощью последова-
тельности QR-кодов описаны в источниках [8, 9]. 

Самыми простыми устройствами, кото-
рые могут отображать в оптическом спек-
тральном диапазоне QR-коды, являются све-
тодиодные экраны, а также устройства на 
основе жидких кристаллов или технологий 
электронной бумаги. Светодиодные экраны 
недостаточно энергоэкономичны, т. к. требу-
ют постоянных затрат энергии на генерацию 
оптического излучения. Экраны на основе 
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жидких кристаллов более экономичны, но в 
общем случае их работоспособность снижает-
ся в условиях низких температур. Однако, 
финской компании Lumineq с использованием 
TFEL-тонкоплёночной электролюминесцент-
ной технологии [10] удалось создать дисплеи 
с диагональю до 26 см, работоспособные до 
минус 60 C [11]. 

С точки зрения энергоэкономичности и 
широкого диапазона рабочих температур пер-
спективными являются технологии электрон-
ной бумаги. Идеи, заложенные при реализа-
ции таких технологий, и прежде всего 
эффекты Кулоновского взаимодействия заря-
женных частиц, были использованы в данной 
работе.  

При разработке Системы ставилась зада-
ча найти решение, более энергоэкономное по 
сравнению с существующими системами ат-
мосферных оптических линий связи, и в кото-
ром передающая часть может функциониро-
вать при арктических температурах.  

 
 

Описание системы дистанционной  
беспроводной передачи данных 

 

Предложенная Система, изображённая 
на рисунке 1, состоит из двух частей – приём-
ной и передающей. Приёмная часть подклю-
чена к источнику электропитания достаточной 
мощности. Передающая часть расположена на 

автономном объекте, лишённом долговремен-
ного источника электроэнергии и удалённом 
от приёмной части на расстояние примерно до 
1 км в прямой видимости.  

Приёмная часть включает лазер, совме-
щённый с коллиматором, обеспечивающим на 
расстоянии до 1 км освещение плоской по-
верхности площадью 5050 см с распределе-
нием плотности оптического потока на этой 
поверхности, близким к равномерному. Длина 
волны излучения лазера должна быть короче 
0,9 мкм. Также приёмная часть включает те-
лескоп, в окулярной стороне которого уста-
новлена видеокамера, чувствительная к излу-
чению в области спектра лазерного излучения. 
Чтобы в видимом спектральном диапазоне 
(например, при длине волны около 550 нм) 
разрешать с расстояния 1 км точки, отстоящие 
друг от друга на экране на расстоянии не бо-
лее 3 мм, в соответствии с критерием Релея 
достаточно использовать телескоп с диамет-
ром входной апертуры около 200 мм. Видео-
камера подключена к электронному модулю, в 
котором загружена программа, обеспечиваю-
щая считывание QR-кодов и их обработку. 
Такой видеокамерой может являться видеока-
мера смартфона. Лазерная и телескопическая 
подсистемы должны быть расположены рядом 
друг с другом так, чтобы их оптические оси 
были практически параллельны и направлены 
на передающую часть Системы.  
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Рис. 1. Структура системы дистанционной беспроводной передачи данных 
 



Прикладная физика, 2026, № 5 
 

113

Передающая часть Системы включает 
аккумулятор небольшой ёмкости или ионистор 
с зарядным устройством, электронный преоб-
разовательный блок и первичный источник 
телеметрических данных (в цифровом виде), 
подключенные к аккумулятору или ионистору. 
Программное обеспечение преобразователь-
ного блока передающей части позволяет раз-
бивать весь объём телеметрических данных на 
группы, объём которых соответствует отдель-
ному QR-коду в версии № 7, и преобразовы-
вать эти группы в «матрицы» электрических 
сигналов – электрических потенциалов на 
электродах, соответствующих пикселам QR-
кода, принимающим логическое значение 0 
или 1. Перечисленные выше составные части 
передающей части поддерживаются при тем-
пературе в рабочем диапазоне, например, пу-
тём их помещения в герметичной оболочке в 
грунт ниже уровня промерзания.  

Электронный преобразовательный блок 
подключен к квадратному экрану размером 
немного более 5050 см, который размещается 
на открытом пространстве над поверхностью 
земли или автономного объекта и своей лице-
вой поверхностью обращён в сторону приём-
ной части. Экран устанавливается таким обра-
зом, чтобы его боковые грани имели 
ориентацию, близкую к вертикальной. Тыль-
ная сторона экрана состоит из кремниевой  
фотоэлектрической панели, подключенной  
к зарядному устройству. На фотоприёмной 
(лицевой) стороне панели закреплён однока-
мерный прозрачный стеклопакет, внутренний 
объём которого заполнен сухим газообразным 
азотом. В пространстве между стёклами  
стеклопакета вплотную друг к другу упорядо-
ченно размещены пустотелые одинаковые  
параллелепипеды, боковые непрозрачные 
стенки которых перпендикулярны поверх- 
ности стёкол, а в качестве лицевой и тыльной 
сторон параллелепипедов выступают сами 
стёкла стеклопакета. Параллелепипеды в 
плоскости стёкол имеют квадратное сечение с 
размером немного менее 11 см и выстроены 

таким образом, что образуют без пробелов 45 
строк и 45 столбцов на экране, параллельных 
соответствующим боковым граням экрана. 
Горизонтальные грани параллелепипедов вы-
полнены из изолирующих материалов. Верти-
кальные грани параллелепипедов изготовлены 
из электропроводящих материалов, поверх-
ность которых покрыта тонким электроизоли-
рующим слоем. Вертикальные грани, находя-
щиеся друг под другом и образующие 
периодические вертикальные линии в сечении 
плоскости экрана, электрически соединены 
между собой и образуют вертикальные ли-
нейные электроды. В центре каждого парал-
лелепипеда вертикально закреплена электро-
проводящая металлическая тонкая ось. 
Каждая ось электрически подключена к 
управляющему контакту электронного преоб-
разовательного блока. На оси закреплена верти-
кально-ориентированная тонкая пластина 
(шторка) таким образом, чтобы она могла с 
минимальным трением поворачиваться вокруг 
своей вертикальной оси. Половина пластины с 
одной стороны от оси (для определённости –  
с лицевой стороны экрана) имеет электро- 
проводящее покрытие, которое обладает оми-
ческим низкоомным контактом с осью. Гори-
зонтальное сечение пластины симметрично 
относительно оси, а высота пластины чуть 
меньше высоты внутреннего пространства  
параллелепипеда. Длина пластины выбрана та-
ким образом, чтобы при её отклонении к бо-
ковой вертикальной грани параллелепипеда 
она образовывала с ней в горизонтальном се-
чении угол примерно 30 градусов и перекры-
вала поток света вдоль параллелепипеда меж-
ду стёклами стеклопакета. Одна из сторон 
пластины покрыта чёрной матовой краской 
(точнее, с большим коэффициентом поглоще-
ния применяемого лазерного излучения), а 
вторая – белой матовой (точнее, с большим 
коэффициентом рассеяния применяемого ла-
зерного излучения). Фрагмент лицевой сторо-
ны информационного экрана изображен на 
рисунке 2. 
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 Электропроводящая ось Вертикальный 
электрод 

Шторка в «светлом» 
положении 

Шторка в «тёмном» 
положении 

Рис. 2. Схематическое изображение 
фрагмента лицевой стороны  
информационного экрана 

 
 

Функционирование Системы 
 
Система работает следующим образом. 

Приёмная часть Системы, например, на мо-
бильном транспорте повышенной проходимо-
сти доставляется на точку в прямой видимо-
сти передающей части так, чтобы передающая 
часть была обращена к приёмной части своей 
лицевой стороной. Включается непрерывный 
лазер из состава принимающей части, направ-
ляется на экран передающей части и освещает 
его в течение некоторого промежутка време-
ни, достаточного для первичной зарядки ак-
кумулятора (ионистора) током от фотоэлек-
трической панели с помощью зарядного 
устройства из состава передающей части  
Системы. После первичной зарядки аккумуля-
тора (ионистора) на соседние вертикальные 
линейные электроды от электронного блока 
подаются равные постоянные электрические 
потенциалы одинаковых знаков, при этом по-
тенциал относительно земли может состав-
лять, например, 300 В. На все шторки через их 
оси подаётся потенциал того же знака. За счёт 
действия Кулоновских сил отталкивания  
между одинаково заряженными электродами 
подвижные шторки устанавливаются в поло-
жение, параллельное вертикальным граням 
параллелепипедов, пропуская свет лазера на 
фоточувствительную поверхность фотоэлек-
трической панели. После дополнительной за-
рядки аккумулятора (ионистора) энергии ак-
кумулятора должно быть достаточно для 
приведения в действие датчиков и считывания 
с них телеметрических данных электронным 
блоком, а также для обеспечения получения и 

передачи телеметрических данных. В случае 
наличия яркого внешнего освещения, напри-
мер, солнечного света, падающего на лицевую 
поверхность информационного экрана, лазер 
может не использоваться для подзарядки.  

После формирования в электронном 
блоке пакета телеметрических данных и их 
преобразования с помощью встроенного про-
граммного обеспечения начинается передача 
телеметрических данных в виде формирова-
ния на экране последовательности визуальных 
QR-кодов. Отдельный QR-код формируется 
следующим образом. На соседние вертикаль-
ные линейные электроды от электронного 
блока подаются постоянные электрические 
потенциалы противоположных знаков, при 
этом разность потенциалов может составлять, 
например, 300 В. Разность потенциалов созда-
ёт электрическое поле между вертикальными 
гранями параллелепипедов величиной около 
30 кВ/м. На все шторки одновременно через 
их оси подаются переключаемые потенциалы, 
причём на каждую шторку – потенциал того 
знака, который за счёт действия сил Кулона 
поворачивает за промежуток времени менее 
0,2 с подвижную шторку в нужном направле-
нии, перекрывая поток лазерного излучения 
сквозь внутреннее пространство параллелепи-
педа таким образом, что освещается падаю-
щим излучением либо белая сторона шторки, 
либо чёрная. Таким образом создаётся на 
экране матрица из белых и чёрных пикселов – 
QR-код объёмом 2025 бит, из которых полез-
ную информацию, за исключением служеб-
ной, будут нести 1568 бит. Последовательные 
QR-коды формируются на экране с периодич-
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ностью не более 0,2 с, обуславливаемой низ-
ким быстродействием электромеханической 
системы шторок, что соответствует скорости 
передачи полной информации 10125 бит/с,  
а полезной – 7840 бит/с. За счёт освещения 
экрана лазерным излучением с заданной рас-
ходимостью, обеспечивающей освещение все-
го экрана, создаётся высокая контрастность 
изображения пикселов QR-кода.  

Энергию, которую необходимо затра-
тить на переключение одной электромехани-
ческой ячейки, можно оценить как энергию 
перезарядки конденсатора с планарными раз-
мерами обкладок, соответствующих оптиче-
ской шторке. В качестве минимального зазора 
между обкладками примем 0,5 мм, реализуе-
мого в макете, без учёта реальной геометрии 
зазора, что достаточно для оценки «сверху».  
В качестве диэлектрической проницаемости 
будем использовать таковую для сухого азота. 
С учётом изменения полярности обкладок, 
используя известную формулу для энергии 
конденсатора, получим энергию переключе-
ния шторки, оцениваемую как 0,43 мкДж. Для 
переключения одновременно всех шторок по-
требуется не более 870 мкДж. При переклю-
чении QR-кодов с частотой 5 Гц средняя по-
требляемая мощность составит не более 
4,3 мВт, что существенно меньше энергопо-
требления электролюминесцентных панелей 
или TFT – ЖК-панелей с аналогичной площадью 
экрана, а также меньше типичной мощности 
яркого светодиода (например, FYL-5013UWC/P), 
который мог бы быть применён для последо-
вательной передачи информации по одиноч-
ному атмосферному каналу.  

Если одна ячейка будет содержать по-
следовательно (по пути света) три цветных 
шторки (цвета должны существенно разли-
чаться, например, красный, жёлтый и зелё-
ный) и один чёрный фон, т. е. QR-код будет 
цветным, то информация, заключённая в од-
ном экране (без вычитания служебной инфор-
мации), увеличится в 4 раза и составит 
8100 бит, что может соответствовать скорости 
передачи данных 5 кБайт/с. 

На работоспособность экрана практи- 
чески не влияет понижение температуры 
окружающего воздуха из-за отсутствия чув-
ствительных к температуре элементов в со-
ставе экрана, за исключением фотоэлектри- 
ческой панели, эффективность которой только 

возрастает при понижении температуры. 
Единственным препятствием для передачи 
изображения QR-кода может быть иней на 
лицевой поверхности стеклопакета, однако эта 
проблема решается путём прогрева заинде-
вевшей поверхности лазерным излучением в 
течение необходимого промежутка времени и 
испарения влаги.  

Приёмная часть устройства за счёт теле-
скопа, видеокамеры и электронного модуля 
считывает отдельные последовательные QR-
коды и с помощью программного обеспечения 
объединяет полученные данные и восстанав-
ливает телеметрическую информацию. При 
этом программное обеспечение на передаю-
щей и приёмной частях основано на общих 
алгоритмах формирования и распознавания 
QR-кодов, что позволяет корректно восста-
навливать целевую и служебную информацию.  

 
 

Заключение 
 

Таким образом, предложена система  
дистанционной беспроводной передачи теле-
метрической информации, которая может 
осуществляться при экстремально низких 
температурах.  

Для демонстрации реализуемости систе-
мы была изготовлена единичная информаци-
онная ячейка, включающая два параллельных 
электрода, между которыми была закреплена 
подвижная электропроводящая шторка. Экс-
периментально было продемонстрировано пе-
рекрытие светового потока сквозь ячейку за 
счёт поворота непрозрачной шторки при при-
ложении к электродам и шторке соответству-
ющих электрических потенциалов. Созданная 
ячейка, будучи помещённой в сухую газовую 
атмосферу, сохраняет работоспособность при 
крайне низких температурах. С использовани-
ем принципа мультипликации на основе ин-
формационных ячеек может быть изготовлен 
и информационный экран, являющийся клю-
чевой частью предложенной системы дистан-
ционной беспроводной передачи телеметри-
ческой информации.  
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A construct of a remote wireless optical data transmission system based on a reflecting matrix 
screen is proposed. The operability of the key element of the screen – a cell with a variable re-
flectivity – has been experimentally confirmed. A feature of the system is the ability to operate 
the screen at low arctic temperatures and its energy efficiency. 
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