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Автоматизированная беспроводная система мониторинга 

пространственного распределения гамма-излучения на базе сети 

автономных гамма-спектрометров 

 

 
 

1. Назначение  

1.1. Автоматизированная беспроводная система мониторинга 

пространственного распределения гамма-излучения, действующая на базе 

беспроводной сенсорной сети автономных высокочувствительных 

малогабаритных гамма-спектрометров (АСМ ГИ), предназначена для 

автоматизированного сбора данных и контроля энергии гамма-излучения в 

целях объемного контроля радиационной обстановки.  

1.2. АСМ ГИ может применяться для контроля гамма-фона в районах 
размещения атомных станций, предприятий по переработке отработанного 
ядерного топлива и захоронению радиоактивных отходов, предприятий по 
изготовлению ядерного топлива, научно-исследовательских и проектных 
организаций, имеющих ядерные установки и стенды, транспортных ядерных 
энергетических установок, могильников радиоактивных отходов, полигонов 
захоронения твердых коммунальных отходов, прочих объектов, 
представляющих радиационную опасность. 

1.3. При создании АСМ ГИ использованы новейшие технические решения, 

реализованные в ООО «Флагман Гео», включая, в том числе:  
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- автономные малогабаритные экономичные гамма-спектрометры на 

базе твердотельных кремниевых фотоэлектронных умножителей; 

- технология создания mesh – сетей для организации внутренних 

коммуникаций в рамках 3D-сети автономных гамма-спектрометров; 

- технология разработки долговременных источников автономного 

электроснабжения для работы в тяжелых условиях эксплуатации (от – 

50 град С). 

1.4. АСМ ГИ обеспечивает в автономном режиме непрерывный контроль 

энергии гамма-излучения с передачей результатов измерений в единый 

центр мониторинга и формированием текущей и прогнозной оценки 

развития ситуации. 

2. Нормативные ссылки 
2.1. Федеральный закон РФ от 27.12.2002 г. N 184-ФЗ (ред. 28.11.2018) "О 

техническом регулировании". 

2.2.  Федеральный закон от 26.06.2008 г. N 102-ФЗ (ред. 13.07.2015)"Об 
обеспечении единства измерений". 

2.3. Федеральный закон от 21.12.1994 N 68 (ред. 03.07.2019) "О защите 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера". 

2.4. ГОСТ 8.638-2013 Государственная система обеспечения единства 
измерений. Метрологическое обеспечение радиационного контроля. 
Основные положения 

2.5.  ГОСТ 8.596-2002 Государственная система обеспечения единства 
измерений. Метрологическое обеспечение измерительных систем. 
Основные положения. 

2.6. ГОСТ 34.602-89 Информационная технология (ИТ). Комплекс 
стандартов на автоматизированные системы. Техническое задание на 
создание автоматизированной системы. 

2.7. ГОСТ 26307-84. Источники гамма-излучения радионуклидные 
закрытые. Методы измерения параметров (с Изменением N 1). 

2.8. ГОСТ 27451-87 Средства измерений ионизирующих излучений. Общие 
технические условия (с Изменениями N 1, 2). 

2.9. ГОСТ Р 57216-2016 Радиационный контроль. Представление 
результатов измерений. 
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3. Архитектура АСМ ГИ 
3.1. Трехуровневая архитектура автоматизированной беспроводной 

системы мониторинга пространственного распределения гамма-
излучения АСМ ГИ включает следующие подсистемы (рисунок 1): 

3.1.1. подсистема сбора и передачи данных на базе распределенной 
3D-сети автономных малогабаритных гамма-спектрометров; 

3.1.2. подсистема записи и передачи информации, включающая 
базовые станции (вариант: терминалы спутниковой связи);  

3.1.3. подсистема обработки и отображения информации, включающая 
специализированное ПО анализа и прогнозирования, а также 
комплекс аппаратных средств верхнего уровня. 

3.2. Архитектура АСМ ГИ обладает свойствами гибкости, расширения и 
масштабирования. Это позволяет при необходимости автоматически 
изменять конфигурацию измерительных датчиков, включать в нее 
дополнительные датчики, в том числе, датчики других типов, 
автоматически изменять структуру каналов связи, режимы съема 
информации. 

3.3. Архитектура АСМ ГИ позволяет непрерывно формировать 
оперативную и прогнозную оценку развития пространственного 
распределения гамма-излучения. 

 

Рисунок 1. Архитектура автоматизированной беспроводной системы  
мониторинга пространственного распределения гамма-излучения 
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4. Подсистема сбора и передачи данных  
4.1. Подсистема сбора и передачи данных включает в себя сенсорную сеть, 

созданную на базе автономных беспроводных малогабаритных 
экономичных гамма-спектрометров. 

4.2. Чувствительный элемент гамма-спектрометров создан на основе сборки 
сцинтилляционного кристалла и твердотельного Si ФЭУ (рисунок 2).  

 

 

Рисунок 2. Чувствительный элемент создан на базе сборки 
сцинтилляционного кристалла и твердотельного ФЭУ 

 

4.3. Результаты проведенных исследований позволили подтвердить высокие 
метрологические характеристики, которые в сочетании с низким 
энергопотреблением и малыми массово габаритными характеристиками, 
способен обеспечить чувствительный элемент. 

 

4.4. В состав автономного беспроводного гамма-спектрометра входят 
(рисунок 3): 

- чувствительный элемент; 

- микроконтроллер; 

- радиомодуль; 
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- комбинированный блок питания; 

- батарея элементов питания. 

 

 

Рисунок 3. Структурная схема автономного гамма-спектрометра 

4.5. Основные метрологические и технические характеристики гамма-
спектрометра на базе сцинтилляционного кристалла и твердотельного 
ФЭУ: 

- диапазон регистрируемых энергий:     от 10 кэВ до 3000 кэВ; 

- максимальная статистическая загрузка:  не менее 100000 имп в сек; 

- погрешность измерения средней  
скорости счета гамма- квантов:      не более 8%; 

- интегральная нелинейность передаточной характеристики  ± 0,2%; 

- линейность передаточной характеристики не менее   1%; 

- длительность автономной работы без смены источника 
 питания при частоте измерений 1 раз в час:   не менее 3-х лет 

- масса (без учета элементов питания):    не более 0,1 кг; 

 

5. Подсистема записи и передачи информации 

5.1. Подсистема записи и передачи информации обеспечивает возможность 
беспроводной передачи данных между подсистемой сбора и передачи 
данных и подсистемой обработки и отображения информации. 

5.2. Подсистема записи и передачи информации основывается на 
использовании протокола промышленного интернета LORAWAN. 

5.3. Подсистема записи и передачи информации включает оборудование, 
необходимое для обеспечения функционирования информационной сети, 
организованной в соответствии с требованиями спецификации протокола 
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LORAWAN и состоит из одной или нескольких базовых станций протокола 
LORAWAN и программных и аппаратных средств, реализующих серверную 
часть сети LORAWAN (рисунок 4). 

 

 

 

Рисунок 4. Организация сети LoRaWAN  

с передачей данных на базовую станцию 

 

5.4. Базовые станции обеспечивают: 

- функционирование радиосвязи между датчиками по протоколу 
LORAWAN и физическому радиоинтерфейсу LORA;  

- связь с серверной частью сети LORAWAN по различным интерфейсам; 

- трансляцию полученной информации от одного интерфейса в другой 
интерфейс.  

5.5. Подсистема записи и передачи информации включает в себя ряд 
базовых станций, которые могут быть удалены от сети гамма-
спектрометров на расстояние, не превышающее 5…7 км (уточняется в 
ходе выполнения проекта). Места установки базовых станций должны 
удовлетворять следующим требованиям: 

- обеспечивать хорошую видимость удаленных контроллеров для 
организации устойчивой радиосвязи; 

- обеспечивать возможность подключения к постоянной сети питания 
напряжением 220 вольт; 

- иметь возможность подключения по одному или нескольким видам 
связи: 

- кабельная TCP IP сеть; 

- мобильная сотовая сеть 2G, 3G, LTE  и другие; 

- мобильная спутниковая сеть передачи данных.  
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5.6. Количество и места установки базовых станций выбираются в процессе 
проектирования. 

5.7. Базовые станции и сопутствующее оборудование, необходимое для их 
функционирования (безобрывные блоки питания, преобразователи 
питания, модемы, преобразователи интерфейсов, защитная автоматика) 
устанавливаются в защитные шкафы связи. Конструкция шкафов зависит 
от внешних условий и разрабатывается на этапе проектирования. 

5.8. Комплекс программных и аппаратных средств, реализующих серверную 
часть сети LORAWAN, включает компьютер-сервер, сопутствующее 
оборудование (безобрывные блоки питания, преобразователи питания, 
модемы, преобразователи интерфейсов, защитная автоматика) и 
программные средства, включающие: 

- сетевой сервер (Network server); 

- сервер приложений (Application server); 

- база данных; 

- средства интеграции с внешними приложениями. 

5.9. Спецификация компьютера-сервера определяется в процессе 
проектирования по согласованию с Заказчиком. По желанию Заказчика 
необходимое программное обеспечения может быть установлено на 
сервер Заказчика. 

5.10. Компьютер-сервер и сопутствующее оборудование, необходимое для 
его функционирования (безобрывные блоки питания, преобразователи 
питания, модемы, преобразователи интерфейсов, защитная автоматика) 
устанавливаются в защитные шкафы связи. Конструкция шкафов зависит 
от внешних условий и разрабатывается на этапе проектирования.  

5.11. В качестве базы данных предполагается база данных MySQL Community 
Edition. Данный тип базы данных поддерживается LORAWAN сервером, 
разработанным компанией  «Вега-Абсолют». 

5.12. Средства интеграции с внешними приложениями включают следующие 
программные средства, разработанные компанией ООО «Флагман Гео»: 

- программа извлечения данных из базы данных LORAWAN; 

- программа взаимодействия с LORAWAN сервером с помощью 
встроеного API базирующегося на протоколе WebSocket; 

- программа публикации полученных данных через интерфейс 
интернета вещей MQTT. 

5.13. По результатам предпроектного обследования по согласованию с 

заказчиком может быть принято решение об изменении базового 
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технического решения организации беспроводной передачи данных. 

Рассматриваются следующие возможные варианты: 

- использование вместо сети LoRaWAN спутникового канала связи. 
Решение может быть принято в условиях отсутствия покрытия 
сотовой связью или при отсутствии внешних источников питания в 
местах предполагаемой установки базовых станций. Оператором 
спутникового канала связи в РФ является ФГУП «Морсвязьспутник». 
Для мониторинга стационарно установленных датчиков 
предполагается использовать спутниковые терминалы глобального 
двунаправленного сервиса текстовых сообщений IsatDataPro. 
Спутниковые терминалы используют автономное питание 

- использование технологии mesh – сети: все автономные гамма-
спектрометры образуют единую одноранговую mesh – сеть, 
использующую для внутренних коммуникаций 
специализированный протокол на базе технологии Lora. В группе 
датчиков, объединенных в общую mesh-сеть, осуществляется 
взаимный двусторонний обмен данными. В соответствии с 
разработанным протоколом сети организуется транзитная 
маршрутизация данных. Выход во внешние сети производится через 
один или несколько шлюзов (рисунок 5).  

5.14. Технологии mesh – сетей целесообразно использовать при следующих 
условиях: 

-  при создании территориально распределенных систем мониторинга 
радиационной обстановки. Применение технологии mesh – сетей 
позволяет уменьшить потребление источников питания и увеличить 
длительность автономной работы; 

- в условиях неполного покрытия района сотовой или спутниковой 
связью, когда возможность применения базовых станций 
ограничена; 

5.15. Использование технологии mesh – сетей позволяет использовать в 
качестве шлюзов базовые приемные станции (протокол LoraWan) или 
терминалы спутниковой связи, установленные в районе, где есть 
покрытие сотовой / спутниковой связью или реализована возможность 
непосредственной передачи данных на сервер обработки. 

 



 

9                                                     http://flagman-geo.ru/ 

 

 

Рисунок 5. Схема передачи данных с использованием технологии mesh-сети:  

каждый гамма-спектрометр сети способен транслировать данные  

от других датчиков в направлении общего шлюза  

 

6. Подсистема обработки и отображения информации 

6.1. Подсистема обработки и отображения информации является 
центральной подсистемой системы мониторинга и обеспечивает: 

- взаимодействие с LORAWAN сервером и/или сервисными 
программами в целях получения первичных данных, управления 
функционированием датчиков, контроля работоспособности 
датчиков; 

- обработку первичных данных, выработку целевых параметров; 

- хранение полученных результатов в базе данных; 

- визуализацию полученных результатов на рабочем месте оператора; 

- выдачу информации системам верхнего уровня, в том числе АСУ ТП. 

6.2. Состав подсистемы обработки и отображение информации: 

- сервер системы; 

- автоматизированное рабочее место оператора; 

- комплект сетевого оборудования; 

6.3. Подсистема обработки и отображения информации может использовать 
один и тот же сервер, совместно с подсистемой записи и передачи 
информации. 

6.4. Сервер системы размещается в отдельном шкафу вместе с комплектом 
сетевого оборудования и комплектом интерфейсного оборудования для 
связи с базовыми станциями, или в серверном шкафу дата-центра 
предприятия. 
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6.5. Автоматизированное рабочее место оператора (АРМ) располагается в 
операторской и включает персональный компьютер с терминалом и 
другой периферией, необходимой для работы оператора. 

6.6. АРМ должен иметь доступ по TCP/IP сети к серверу системы. Количество 
АРМ в системе мониторинга определяется по согласованию с Заказчиком. 

6.7. Комплект сетевого оборудования обеспечивает связь сервера системы и 
АРМ по TCP/IP сети предприятия. 

6.8. Комплект интерфейсного оборудования обеспечивает подключение 
сервера к беспроводной сенсорной сети системы мониторинга и включает 
соответствующие интерфейсные блоки. 

6.9. Расположение и состав Комплекта интерфейсного оборудования зависит 
от конкретного расположения базовых станций и определяется в 
процессе проектирования. 

6.10. Взаимодействие системы мониторинга с системами верхнего уровня 
организуется путем обеспечения доступа внешних систем посредством 
MODBUS TCP интерфейса и/или запросов к базе данных. Программное 
обеспечение сервера и рабочих мест реализуется на основе SCADA 
системы и обеспечивает сбор информации, обработку, хранение и 
отображение на локальных и удаленных рабочих местах оператора. 

6.11. Объем и форматы предоставляемых данных определяются на этапе 
проектирования. 

6.12. Структура и состав подсистем связи, обработки и отображения 
информации определяются по согласованию с Заказчиком на этапе 
проектирования. 

7. Организация долговременного автономного 
электроснабжения 

7.1. Источники долговременного автономного электроснабжения 
применяются в гамма-спектрометрах.  

7.2. Базовые станции требуют применения источников внешнего питания. 

7.3. Источники автономного электроснабжения будут использовать 
промышленные литиевые источники ER34615:  

- неперезаряжаемая литий-тионилхлоридная батарея 3.6В (Li-SOCl2 
3.6V battery); 

- сертификаты: ГОСТ 12.2.007.12-88, ГОСТ Р МЭК, RoHS и UN 38.3; 

- напряжение: 3.6В; 

- емкость: 19 Ah; 

https://eembrussia.com/collections/er-battery
https://eembrussia.com/collections/er-battery
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- типоразмер: D; 

- габариты: 32.9x61.5 мм; 

- температурный диапазон: (-55 … +85) град С; 

- срок хранения: 15 лет при комнатной температуре; 

- саморазряд: менее 1% в год. 

7.4. ООО «Флагман Гео» накопило значительный опыт в создании 
долговременных источников автономного питания на базе литиевых 
источников ER34615. Испытания созданных нашей компанией источников 
автономного питания подтвердили способность обеспечивать устойчивый 
режим автономного питания в течение 3-х … 5-и лет при следующих 
условиях: опрос датчиков 1 раз в минуту, цикл опроса и передачи не 
более 5 сек, потребление датчиков (5 … 20)мА.  

7.5. В предварительном порядке предполагается, что базовый вариант 
расчета емкости источника автономного энергоснабжения должен 
обеспечивать не менее 3-х лет автономной работы гамма-спектрометров 
датчиков без замены элементов питания.  

7.6. При нарушении режима передачи данных по беспроводной сети, 
вызванного низкими температурами (ниже -40 град С), контроллеры будут 
переходить в режим накопления данных. Передача накопленных данных 
будет производиться после повышения температуры до -40 град С.  

8. Условия эксплуатации 

АСМ ГИ обеспечивает возможность долговременной эксплуатации в 
следующих условиях: 

- диапазон температур проведения измерений: (-40 … +60) град С; 

- диапазон температур сохраняемости: (-55 … +80) град С; 

- рабочий диапазон элементов питания (-55 … +80) град С. 

Такие характеристики обеспечиваются параметрами компонентной базы и 
принятыми техническими решениями. 

9. Общие условия поставки 

9.1.  Количество гамма-спектрометров в сети: до 500 датчиков; 

9.2.  Режим измерений может изменяться в автоматическом режиме или 
по команде оператора. 

9.3. Условия эксплуатации в соответствии с требованиями ТЗ. 

9.4. Предельный срок эксплуатации: не менее 15-и лет. 

9.5. Гарантийный срок эксплуатации: 3 года. 
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