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Оптические биосенсоры, основанные на изме-
нениях поглощения или флуоресценции индика-
торных веществ и соединений, таких как оксиге-
моглобин или глюкоза, получают растущее при-
менение в диагностике заболеваний и оценке 
микроциркуляции в тканях и сосудах человека, 
так как мониторинг состояния микроциркуляции 
крови является одной из важных проблем совре-
менной медицинской диагностики [1]. Это свя-
зано с тем, что многие заболевания, такие как за-
болевания сеpдечно-сосудистой системы, атеро-
склероз, сахарный диабет, хpоническая венозная 
недостаточность и другие, вызывают функцио-
нальные и моpфологические изменения в микро-
циркуляторном русле. Однако современные кли-
нические методы мониторинга кровотока в сосу-
дах, включая ангиографию, магнитно-
резонансную томографию, ультразвуковую до-
пплерографию и катетеризацию, дают узкие и не-
полные представления о состоянии сосудов из-за 
ограниченного периода наблюдений. Кроме того 
существующие системы мониторинга являются, 
как правило стационарными системами использу-
емыми в системе здравоохранения. Недавняя эпи-
демия короновируса, приведшая к большой 
нагрузке на системы здравоохранения всех стран, 
продемонстрировала потенциал систем неинва-
зивных мониторинга, которые могут использо-
ваться пациентами самостоятельно, вне клиники.  

Целью настоящей работы является разработка 
биосенсорной микропроцессорной диагностиче-
ской системы с открытой архитектурой для мони-
торинга сосудистой гемодинамики основанной на 
одновременной оценке локальной концентрации 

кислорода и глюкозы в тканях, температуры и 
уровня кровотока методами оптической спектро-
скопии и фотометрии в видимой и ближней ИК 
областях.  

В разрабатываемой системе, в качестве био-
сенсоров для оценки насыщенности тканей кисло-
родом использовались интегрированные сенсоры 
MAX30101 и MAX30102 [2], рис. 1. 

Рисунок 1 – Общий вид датчика MAX30101  
и функциональные диаграммы сенсоров MAX30101 

и MAX30102 
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Базовая оптическая схема датчиков включает 
в себя два источника излучения  – 660 нм и 940 нм 
(в MAX30101 используется и светодиод 527 нм). 
Фотодетектор регистрирует уровень излучения 
после поглощения части оптического потока тка-
нями и компонентами крови, рис. 2, а микропро-
цессор анализирует полученные результаты и 
определяет насыщенность крови кислородом и 
частоту сердечных сокращений.  

Рисунок 2 – Зависимость поглощения  
оксигемоглобина от длины волны 

Содержание кислорода в крови определяется, 
как отношение насыщенного кислородом гемо-
глобина (HbO2) к общему содержанию гемогло-
бина (HbO2 + RHb) и передается в управляющий 
микроконтроллер, одновременно с рассчитанной 
частотой сердечных сокращений и температурой 
тканей с разрешением 0,06 °С.  

Еще одним важным параметром при оценке 
гемодинамики может стать определение уровня 
глюкозы и концентрации гликированного гемо-
глобина HgBA1C [3?4]. В отличие от биосенсор-
ных тест полосок, требующих травмирующих 
процедур, в разрабатываемой системе осуществ-
ляется оценка уровня глюкозы на основе бескон-
тактного анализа спектра пропускания исследуе-
мых тканей человека. В ИК спектре пик поглоще-
ния глюкозы 940 нм достаточно хорошо 
выделяется, рис. 3, и для расчета концентрации 
глюкозы можно использовать методики много-
волновой спектрофотометрии детектирующих 
излучение 530 нм, 660 нм, 850 нм и 940 нм.  

Рисунок 3 – Типичный спектр поглощения глюкозы  
и меланина кожи 

Проблема точного определения концентрации 
обусловлена тем, что количество молекул глю-
козы в тканях человека почти на 4 порядка 
меньше количества молекул воды, и на 2 порядка 

меньше количества молекул гемоглобина, что 
требует проведения измерений на референсных 
длинах волн. Тем не менее в наших предваритель-
ных экспериментах возможность создания опти-
ческого биосенсора для измерения концентрации 
глюкозы была подтверждена. В настоящее время 
аналогичная техника используется в Combo 
Glucometer компании CNOGA Medical.  

Регистрация и обработка сигналов оптических 
датчиков, регистрируемых в аналоговой и цифро-
вой форме, осуществлялась с помощью микро-
контроллера Arduino Uno. 

Программное обеспечение с открытым исход-
ным кодом, используемое для управления этим 
устройством, разработано на языке Python. Для 
создания системы с минимальным потреблением 
энергии и максимальной длительностью автоном-
ной работы была разработана специализирован-
ная плата регистрации данных на основе микро-
контроллера PIC 18F4550 и среды программиро-
вания PINGUINO. 

При использовании системы Arduino подклю-
чается к стандартному USB-порту ноутбука или 
настольного компьютера для подачи питания и 
регистрации (отображения) данных. В такой кон-
фигурации для оценки локального кровотока до-
полнительно используется методика капиллярной 
веб-микроскопии.  

Особенностью создаваемой системы монито-
ринга является открытая архитектура и использо-
вание как доступных коммерческих биосенсоров, 
так и биосенсоров оригинальной конструкции. 
Мультиплексирование оптических биосенсоров 
позволяет говорить о перспективах применения 
систем непрерывного мониторинга гемодина-
мики, как для клинических приложений, так и для 
развития технологий биопринтинга и применения 
в смежных областях. 
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