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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Раздел III. Холодильник получает 
нюх
Нейроморфное фотонное обоняние и спектральное наблюдение за 
химической динамикой среды

Третий архитектурный контур предлагает отказаться от буквального копирования 
человеческого носа через массив контактных химических рецепторов. Вместо этого 
холодильник наблюдает, как свет поглощается, отражается и рассеивается в газовой, 
аэрозольной и продуктовой среде, и строит временную картину химических изменений.

Основной тезис
Холодильник не обязан определять каждую молекулу с лабораторной точностью. Его первичная 
задача - заметить зарождение нового химического процесса, определить направление и скорость 
изменения, связать его с конкретным продуктом и запустить углублённое измерение.

Статус документа: архитектурная постановка задачи, аналитическая оценка гипотезы и программа прототипирования.

Дата: 18 июня 2026 года
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1. Аналитическая оценка идеи
Идея оптического нюха является сильным и естественным продолжением первых двух разделов. 
Сначала тепловая машина получила локальную нервную систему и научилась управлять 
температурой, энергией, шумом и вибрациями. Затем она получила глаза и память продукта. 
Третий контур позволяет ей наблюдать химический метаболизм всей холодильной среды - 
дыхание растительной продукции, брожение, окисление, распад белков, потерю герметичности 
и образование аэрозолей.

Сильная сторона концепции заключается в переносе внимания с абсолютного анализа состава 
на динамику. Для практического холодильника часто важнее не точное значение концентрации 
каждого вещества, а появление новой спектральной линии, ускорение её роста, связь с 
температурным событием и локализация вероятного источника.

Аналитический вывод
Концепция физически обоснована, но её реалистичная версия должна быть многоканальной. Один 
лазер и один отражённый сигнал не способны описать весь химический мир холодильника. Нужен 
согласованный набор спектральных диапазонов, оптическая кювета, эталонный канал и 
вероятностная интерпретация.

2. Почему контактные химические сенсоры 
проблемны
Классические электронные носы обычно строятся на массивах металлооксидных, 
электрохимических, полимерных, сорбционных или пьезоэлектрических элементов. Они могут 
быть чувствительными, но работают через непосредственное взаимодействие с анализируемой 
средой. В холодильнике это означает постоянный контакт с влагой, конденсатом, жирами, 
пищевыми аэрозолями и сложными смесями летучих веществ.

Практические риски такого подхода:

•  дрейф нулевого уровня и чувствительности во времени;

•  зависимость отклика от влажности и температуры;

•  загрязнение и отравление чувствительного материала;

•  перекрёстная чувствительность к множеству веществ;

•  необходимость регулярной калибровки или замены рецепторной матрицы;

•  различие между лабораторным откликом и реальной многокомпонентной средой.

Оптическая архитектура не устраняет обслуживание полностью, но переводит его в более 
управляемую область: очистку оптического окна, проверку источника света, контроль 
прозрачности и борьбу с конденсатом. Чувствительный фотоприёмник при этом может быть 
изолирован от прямого контакта с пищевой средой.

3. Что означает «оптический нюх»
Оптический нюх - это не одна камера и не один лазерный луч. Это система, в которой различные 
химические и физические процессы проявляются через разные свойства света. Архитектура 
должна использовать несколько дополняющих измерительных каналов.

1 Поглощение в газовой фазе
Молекулы избирательно ослабляют свет на характерных длинах волн. Перестраиваемая 
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лазерная абсорбционная спектроскопия может отслеживать отдельные газы и их 
концентрационную динамику.

 

2
Рассеяние
Капли, аэрозольные частицы, туман, жир и пыль изменяют интенсивность и угловое 
распределение рассеянного света. Это даёт информацию о многофазности среды.

 

3
Отражение от поверхности
Мульти- и гиперспектральное освещение позволяет наблюдать воду, пигменты, окисление, 
структуру поверхности, плесень и другие признаки изменения продукта.

 

4
Флуоресценция и Raman
Слабые молекулярные сигналы могут уточнять состав и структурные изменения, хотя требуют 
более сложной оптики и защиты от фонового излучения.

 

5
Фотоакустический отклик
Поглощённый модулированный свет создаёт слабое периодическое нагревание и 
акустический сигнал. Таким образом химическая информация переводится в звук и может 
быть зарегистрирована высокочувствительным контуром.

 

4. Нейроморфная событийная спектроскопия
Непрерывное полное спектральное сканирование было бы избыточным по мощности, объёму 
данных и стоимости. Предлагается событийная логика: дешёвый и быстрый канал наблюдает 
базовый спектральный отпечаток; при отклонении от нормы активируется более точное 
измерение.

•  система строит базовый спектр после закрытия двери и стабилизации воздушного потока;

•  короткие оптические импульсы контролируют изменения ключевых диапазонов;

•  нейроморфный процессор обнаруживает новое событие или изменение скорости тренда;

•  активируются дополнительные длины волн, многопроходная ячейка или фотоакустический 
режим;

•  результат сопоставляется с памятью продуктов, температурой, вибрацией и недавними 
операциями;

•  формируется вероятностная гипотеза и уровень доверия.

Рабочее название
Neuromorphic Photonic Olfaction - нейроморфное фотонное обоняние. Система молчит, пока 
спектральная картина стабильна, и углубляет анализ только при появлении химического события.

5. Связь с глазами и памятью продукта
Спектральный нюх становится значительно точнее, если не работает изолированно. Второй 
раздел уже сообщает системе, какие продукты находятся внутри, когда они были внесены, где 
расположены, были ли вскрыты и какой тепловой и механической истории подвергались.
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Это позволяет перейти от универсального поиска всех возможных веществ к продукт-
зависимому режиму:

•  для яблок, груш, бананов и томатов уделять больше внимания этилену, углекислому газу и 
дыханию растительной ткани;

•  для мяса и рыбы отслеживать динамику аммиака, аминов, серосодержащих соединений и 
других маркеров белкового распада;

•  для соков, ягод и хлеба наблюдать признаки ферментации, включая рост этанола;

•  для молочной продукции искать сочетания кислот, кетонов, альдегидов и изменение 
поверхностного спектра;

•  для герметичных упаковок контролировать кислород, углекислый газ и признаки утечки 
модифицированной атмосферы.

Замкнутый информационный цикл
Память сообщает нюху, какие процессы вероятны. Нюх сообщает памяти, как реально меняется 
продукт. Управляющий контур затем изменяет температуру, вентиляцию, положение продукта или 
приоритет его использования.

6. Архитектура оптического тракта
Свободный лазерный луч через всю камеру полезен как пространственный канал, но сам по себе 
недостаточно устойчив: его перекрывают продукты и руки, отражения меняются, а конденсат и 
изморозь искажают оптику. Поэтому предлагается двухуровневая система.

1
Пространственные лучи
Несколько коротких оптических путей проходят через верхнюю, центральную, овощную и 
возвратную воздушную зоны. Они позволяют обнаруживать локальные различия и 
направление распространения сигнала.

 

2
Спектральная кювета в воздушном тракте
Часть циркулирующего воздуха проходит через защищённую измерительную ячейку с 
известной длиной пути, источником, отражателями, эталонным каналом и фотоприёмником.

 

3
Многопроходная геометрия
Для слабых концентраций свет многократно отражается внутри ячейки, увеличивая 
эффективную длину взаимодействия с газом.

 

4
Поверхностный канал
Мультиспектральное освещение и камера наблюдают непосредственно поверхности 
выбранных продуктов и упаковок.

 

5
Фотоакустическая ячейка
Для отдельных маркеров возможно преобразование поглощения света в акустический сигнал, 
регистрируемый отдельным микрофонным или кварцевым элементом.
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7. Какие состояния система может наблюдать
Оптический нюх должен выдавать не абстрактную оценку «пахнет / не пахнет», а 
структурированную карту процессов.

Наблюдаемое изменение Вероятная физика Практическое значение

рост CO₂ и изменение O₂ дыхание продукта, микробный 
процесс или нарушение атмосферы

оценка активности и 
герметичности

рост этанола ферментация плодов, соков или 
хлебных продуктов

раннее обнаружение брожения

рост аммиака / аминов разложение белковых продуктов контроль рыбы, мяса и готовой 
продукции

изменение аэрозольного 
рассеяния

конденсат, жир, пыль, туман, 
биологическая взвесь

состояние воздуха и загрязнение 
камеры

изменение отражения продукта потеря воды, окисление, плесень, 
разрушение ткани

оценка поверхностного качества

новый локальный спектральный 
источник

утечка упаковки или повреждение 
продукта

поиск конкретного объекта

8. Газовая, аэрозольная и коллоидная рамка
Среду холодильника точнее описывать как газоаэрозольную многофазную систему. Воздух 
содержит водяной пар и летучие соединения, а также капли конденсата, частицы пыли, жира и 
биологического материала. Сами продукты могут быть эмульсиями, суспензиями, гелями и 
другими коллоидными системами.

Поэтому система наблюдает два связанных уровня:

•  пространство камеры - газовый состав, влажность, аэрозоли и перенос веществ воздушными 
потоками;

•  сами продукты - спектральные изменения поверхности и, при доступной геометрии, 
пропускание света через упаковку или продукт.

Такой подход позволяет оценивать не только наличие отдельных маркеров, но и изменение 
соотношения фаз: образование тумана, выпадение конденсата, подсыхание поверхности, 
изменение эмульсии или появление взвеси.

9. Самокалибровка и защита оптики
Оптический метод также нуждается в уходе. Его главное преимущество не в полном отсутствии 
обслуживания, а в возможности контролировать и диагностировать измерительный тракт.

•  подогреваемые или гидрофобные оптические окна против конденсата;

•  эталонный фотоканал для контроля мощности источника;

•  периодическое измерение условно чистого воздуха;

•  проверка прозрачности окна и состояния отражателей;

•  распознавание перекрытия луча продуктом или рукой;

•  компенсация водяного пара, температуры и давления;

•  автоматическое сообщение о необходимости очистки.
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Уверенность в собственном нюхе
Каждый химический вывод должен сопровождаться показателем качества измерения: 
прозрачность оптики, стабильность источника, пригодность эталона, перекрытие спектральных 
линий и вероятность правильной интерпретации.

10. Локализация источника и химическая томография
При наличии нескольких оптических путей и управляемой циркуляции воздуха система может не 
только обнаружить изменение, но и вероятностно локализовать источник. Для этого 
сопоставляются время появления сигнала, разность между зонами, направление воздушного 
потока, расположение продуктов и история операций.

Короткое изменение скорости вентилятора может использоваться как диагностический импульс:

•  сначала измеряется среда в спокойном режиме;

•  затем создаётся контролируемое перемешивание;

•  фиксируется последовательность появления спектрального сигнала в разных каналах;

•  модель реконструирует вероятную область источника;

•  результат сопоставляется с недавно вскрытыми, нагретыми или механически повреждёнными 
упаковками.

Новый функциональный смысл вентилятора
Вентилятор становится не только исполнительным органом охлаждения, но и инструментом 
активного исследования химической среды - простейшей химической томографии холодильной 
камеры.

11. Ограничения и корректная внешняя формулировка
Для достоверной разработки необходимо сразу зафиксировать физические границы идеи.

1
Не все молекулы видны одинаково
Разным веществам соответствуют разные спектральные диапазоны. Универсального дешёвого 
лазера для всех компонентов не существует.

 

2
Слабые концентрации требуют длинного пути
Многопроходная кювета, резонатор или фотоакустическое усиление увеличивают 
чувствительность, но усложняют конструкцию.

 

3
Спектры смесей перекрываются
Нужны библиотеки, хемометрика, вероятностное разделение сигналов и обучение на 
реальных холодильных смесях.

 

4
Поверхность не равна внутреннему состоянию
Отражение и температура поверхности дают косвенную информацию; внутреннее состояние 
рассчитывается моделью и требует валидации.

 

5 Оптика загрязняется
Конденсат и пищевые аэрозоли требуют защитной геометрии, подогрева и самодиагностики.
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6
Это не лабораторный хроматограф
Первая версия должна обнаруживать тренды, риски и аномалии, а не обещать полный 
молекулярный анализ каждой смеси.

 

12. Полный алгоритм третьего контура

1
Формирование базовой линии
После закрытия двери система ждёт стабилизации потока и фиксирует эталонный 
спектральный профиль.

 

2
Быстрый оптический опрос
Ключевые длины волн и каналы рассеяния периодически проверяют отсутствие значимых 
изменений.

 

3
Спектральное событие
Нейроморфный процессор обнаруживает новую линию, сочетание линий или изменение 
производной тренда.

 

4 Углублённое измерение
Активируются дополнительные диапазоны, многопроходный или фотоакустический канал.

 

5
Слияние контекстов
Результат объединяется с памятью продуктов, ИК-температурой, вибрацией, временем и 
последними операциями.

 

6 Локализация и гипотеза
Оцениваются вероятный продукт, физический процесс и уровень доверия.

 

7
Управляющее действие
Изменяются вентиляция, температура, зонирование; продукт предлагается переместить, 
использовать, проверить или удалить.

 

8
Проверка результата
Система контролирует, прекратился ли рост сигнала после воздействия и вернулась ли среда к 
устойчивому состоянию.

 

13. Минимальный экспериментальный прототип
•  защищённая оптическая кювета в возвратном воздушном канале;

•  несколько диодных источников или один перестраиваемый источник в выбранных 
диапазонах;

•  эталонный и измерительный фотоприёмники;

•  канал рассеяния для аэрозоля и конденсата;
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•  мультиспектральная подсветка поверхности контрольной полки;

•  датчики температуры, влажности, давления и воздушного потока;

•  локальный вычислительный модуль с событийным алгоритмом;

•  связь с цифровыми паспортами продуктов из второго раздела;

•  контрольные лабораторные методы для обучения и валидации.

14. Метрики проверки
Метрика Что должна подтвердить

чувствительность к тренду насколько рано система замечает изменение 
относительно человека и контрольного метода

селективность гипотезы способность различать ферментацию, белковую 
порчу, утечку упаковки и влажностный эффект

устойчивость к влажности сохранение качества измерения при конденсате и 
изменении водяного пара

локализация точность определения зоны или продукта-источника

дрейф изменение базовой линии в течение недель и 
месяцев

самодиагностика верное распознавание загрязнения окна, перекрытия 
луча и деградации источника

экономический эффект снижение списаний, потерь, риска и числа ручных 
проверок

Итоговая формула / источник концепции: АА
Холодильник должен не реагировать на запах после того, как продукт уже испортился, а видеть 
зарождение химического процесса задолго до того, как запах станет заметен человеку. Его нюх - это 
спектральное наблюдение за тем, как живая и неживая материя изменяет окружающую среду.
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Приложение. Научно-технические основания
Ниже приведены источники, подтверждающие физическую реализуемость отдельных элементов 
архитектуры. Они не описывают интегральную систему в предложенном виде, но дают 
основание для лазерного анализа газов, неразрушающего контроля пищевых продуктов, 
фотоакустического измерения и оценки ограничений химических сенсоров.

•  [1] Cocola L. et al. TDLAS oxygen sensor for non-invasive measurement in sealed food containers. 
IMEKO TC23, 2016. Применение перестраиваемой диодной лазерной спектроскопии для 
бесконтактного контроля кислорода в пищевой упаковке.

•  [2] Brueckner D. et al. Comparison of Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy and Isothermal 
Microcalorimetry for non-invasive microbial growth detection. Scientific Reports 6, 27894 (2016). 
DOI: 10.1038/srep27894.

•  [3] Zhou Y. et al. In situ detection of fruit spoilage based on volatile compounds using mid-infrared 
fiber-optic evanescent wave spectroscopy. Frontiers in Plant Science 13:991883 (2022). DOI: 
10.3389/fpls.2022.991883.

•  [4] Khoshnoudi-Nia S., Moosavi-Nasab M. Prediction of freshness indicators in fish fillets by 
hyperspectral imaging. Scientific Reports 9, 14715 (2019). DOI: 10.1038/s41598-019-51264-z.

•  [5] Bu Y. et al. ResNet incorporating fusion data of RGB and hyperspectral images for vegetable 
soybean freshness classification. Scientific Reports 14, 1062 (2024). DOI: 10.1038/s41598-024-51668-
6.

•  [6] Jothimani D. et al. Quartz-Enhanced Photoacoustic Spectroscopy-Based Measurement of Acetone, 
Ammonia and Methane. ACS Sensors (2025). DOI: 10.1021/acssensors.4c02336.

•  [7] Chai H. et al. Stability of Metal Oxide Semiconductor Gas Sensors: A Review. IEEE Sensors Journal 
22 (2022). Обзор влияния влажности, старения, отравления и дрейфа на стабильность 
контактных сенсоров.

•  [8] Wang Y. et al. Recent Progress on Anti-Humidity Strategies of Chemiresistive Gas Sensors. 
Sensors 22, 9844 (2022). DOI: 10.3390/s22249844.

•  [9] Lewander M. et al. Gas Analysis in Food Packages Using Tunable Diode Laser Spectroscopy / 
GASMAS. Optical Society proceedings (2008). Неразрушающий анализ газа в рассеивающей 
пищевой упаковке.

Методологическое замечание
Приведённые методы находятся на разных уровнях зрелости и стоимости. Для бытового 
холодильника целесообразен ограниченный набор специально выбранных каналов; для 
промышленной cold chain возможно применение более сложной многопроходной, Raman- или 
фотоакустической оптики. Полная архитектура требует экспериментальной, метрологической, 
санитарной и экономической валидации.
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