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Введение 

В современных экологических условиях информация о состоянии окружа-

ющей среды становится наиболее важной, так как она необходима людям для 

планирования своей деятельности [1; 2]. Мониторинг природной среды, природ-

ных ресурсов, флоры и фауны становится все более сложным и мониторинг ее 

состояния должен обеспечиваться постоянно в режиме реального времени. Од-

ним из методов экологического мониторинга является оптический метод. Без 

знания химического состава флоры и фауны невозможно оценить состояние 

сельскохозяйственных угодий; поэтому были разработаны специальные методы 

определения химического состава растений, в том числе метод спектрального 

анализа [3]. 

Быстрый и точный анализ используется в сельском хозяйстве и пищевой 

промышленности – это анализ физико-химических и биологических показателей 

сельскохозяйственных культур и почвы, пищевых продуктов на наличие приме-

сей токсичных элементов и тяжелых металлов, прикладных юридических наук, 

таких как судебная медицина, токсикология, геммология; в химическом и орга-

ническом синтезе новых соединений, в экологии, промышленности и т. д. и 
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позволяет точно и быстро изучать элементный состав вещества [4]. На (рис. 1) 

изображено лабораторное оборудование для спектрального анализа. 

  

Рис. 1. Лабораторные измерительные спектрометры различного назначения 

Но все чаще приходится проводить спектральный анализ, так сказать, в 

«поле» (то есть в том месте, где находится анализируемый объект). Поэтому для 

спектрального «экспресс-анализа» нельзя использовать дорогостоящее, громозд-

кое и сложное лабораторное измерительное оборудование, требующее квалифи-

цированного персонала. 

Спектральный «экспресс-анализ» чаще всего используется для разовой 

оценки, а также в экстренных ситуациях (пожары, взрывы, катастрофы и т. д.). 

Основным преимуществом спектрального «экспресс-анализа» является про-

стота, доступность, скорость и мобильность оборудования, используемого для 

применения этих методов в полевых условиях, т.е. непосредственно на месте 

анализируемого объекта [5; 6]. 

В настоящее время для экспресс-анализа в полевых условиях используются 

либо простые оптические мини-спектрометры, либо мини-спектрографы, кото-

рыми могут пользоваться только специалисты [7; 8]. Это отдельные устройства, 

некоторые из них имеют возможность подключения к смартфону для передачи 

данных о собранных спектрах в общую базу данных (рис. 2). 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

3 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

 

Рис. 2. Примеры мини-спектрографов различного назначения 

Современное развитие электронной промышленности позволяет решить эту 

проблему на основе новых технологий. Решение данной проблемы видится в 

применении смартфонов, на базе которых возможно создать комбинированную 

автономную систему для выполнения спектроскопических измерений в режиме 

реального времени в полевых условиях. 

Конструкции системы мини-спектрограф/смартфон 

Смартфон – это своеобразный компьютер и как всякое вычислительное 

устройство обладает процессором для обработки данных, ЖК-экраном для отоб-

ражения информации, портом USB для подключения периферийных устройств, 

операционной средой и системой, поддерживающей беспроводную связь с воз-

можностью подключения к другим мобильным телефонам и Интернету. Все это 

делает смартфон идеальной платформой для поддержки приложений, связанных 

со спектральной обработкой данных, полученных со спектрографа. Но спектро-

граф – это габаритное устройство поэтому для создания системы спектро-

граф/смартфон был создан мини-спектрограф с возможностью подключения его 

к смартфону. 

Созданная система мини-спектрограф/смартфон состоит из двух частей это 

сам мини-спектрограф и работающий с ним в купе смартфон. Мини-спектро-

граф, работающий в первом и втором порядке длин волн, в диапазоне 400–700 

нм и имеющий минимальные размеры [10]. Смартфон, предназначенный для ре-

гистрации, первичной обработки спектра, хранения и передачи информации о 

полученных спектрах на базовую станцию. 
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Мини-спектрограф предназначен для подключения к смартфону через мо-

дуль Bluetooth-HC-05. Монолитный оптический элемент в виде цельного куска 

изготовлен из акрила (ПММА) с показателем преломления около 1,49 и оптиче-

ской схемой Черни-Тернера (рис. 3). 

 

Рис. 3. Оптическая схема Черни-Тернера 

Входная щель, входное зеркало с радиусом R, дифракционная решетка, сфе-

рическое выходное зеркало с радиусом R и линейный ПЗС-приемник располо-

жены на твердой поверхности моноблока и обеспечивают дифракцию первого и 

второго порядков с фокусированным спектром на выходной поверхности моно-

блока, на которой укреплен ПЗС-детектор. (рис. 4). 

 

Рис. 4. Монолитный акриловый корпус 

Изготовление мини-спектрографа из монолитного акрилового корпуса ис-

ключает необходимость подгонки и юстировки внешних монтажных элементов 

при его изготовлении. Неиспользуемые поверхности монолитного корпуса по-

крыты черным эпоксидным клеем с показателем преломления, примерно равным 

показателю преломления акрилового корпуса. 

Мини-спектрограф конструктивно состоит (рис. 5) 
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Рис. 5. Конструкция мини-спектрограф 

из оптической призмы для сбора света и направления его на входную щель 

спектрографа (рис. 6), 

 

Рис. 6. Призмы полного внутреннего отражения с держателем 

пластиковой щели (рис. 7), 

 

Рис. 7. Пластиковая входная щель 

оптической решетки дифракционной (рис. 8), вклеенной в специальное по-

садочное место монолитного корпуса, 
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Рис. 8. Плоская отражательная дифракционная решетка 

коллимирующее и фокусирующее зеркала, покрытые протекторной защи-

той от окисления на воздухе алюминиевого слоя (рис. 9), 

 

Рис. 9. Монолитный акриловый корпус с входным и выходным зеркалами 

выходная поверхность, на которую наклеен модуль регистрирующего 

устройства – линейный ПЗС-детектор (рис. 10), 

 

Рис. 10. Линейный ПЗС-детектор 

от линейного ПЗС-детектора данные передаются по гибкому полиамидному 

кабелю на электронную плату регистрации (рис. 11), 
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Рис. 11. Плата электронной регистрации 

затем через модуль Bluetooth-HC-05 передается на смартфон для дальней-

шей обработки (рис. 12). 

 

Рис. 12. Модуль Bluetooth-HC-05 

Мини-спектрограф работает следующим образом. Излучение от исследуе-

мого источника направляется через призму с полным внутренним отражением на 

входную щель монолитного корпуса спектрографа. После входной щели свето-

вой пучок, проходя через монолитный корпус спектрографа, попадает на вход-

ное зеркало, которое коллимирует падающий световой пучок и направляет его 

на отражающую дифракционную решетку. Дифрагированный свет, отраженный 

от решетки, собирается и фокусируется выходным зеркалом на выходную по-

верхность с регистрирующим элементом (ПЗС-детектором). Данные с ПЗС-де-

тектора передаются по гибкому полиамидному кабелю на электронную плату ре-

гистрации с интерфейсом USB, а затем через модуль Bluetooth-HC-05 переда-

ются на смартфон для дальнейшей обработки. 
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Заключение 

Экспресс-анализ с помощью системы мини-спектрограф/смартфон позво-

ляет не только записывать и визуально наблюдать на экране спектры поглоще-

ния, отражения и излучения, но и выбирать метод обработки, отображать резуль-

тат обработки в режиме реального времени и оценивать результаты анализа. 

Спектральные свойства через программный интерфейс, быстрое изменение па-

раметров обработки с отображением результата изменения на экране, хранение 

или передача данных на базовую станцию. 

На (рис. 14) показан смартфона с интерфейсом программы контроля, реги-

страции и обработки спектра излучения. 

 

Рис. 14. Смартфон с интерфейсом программы. 
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