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Анотацiя
В роботi проведено аналiз характеристик волоконно-оптичних систем охорони периметра на брегiвських решiтках.
Запропоновано методику зменшення впливу температури на данi системи.
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Вступ
Зростаючий попит на передовi периметровi систе-

ми виявлення в аеропортах, портах, потужних пiд-
станцiях, водоочисних спорудах, вiйськових базах та
iнших державних установах створює передумови для
розвитку волоконно-оптичних систем охорони пери-
метра. До переваг даних систем можна вiднести їх
несприйнятливiсть до впливу електромагнiтних i ра-
дiочастотних перешкод, а також грозових розрядiв,
що зменшує ймовiрнiсть помилкової тривоги. Сенсор-
нi кабелi не випромiнюють електромагнiтної енергiї
i їх важко виявити за допомогою пошукової технiки.
Привабливою особливiстю систем є вiдсутнiсть на
периметрi активного електронного обладнання. Це
дозволяє знизити витрати на монтаж i обслуговува-
ння охоронної системи, а також використовувати цi
датчики на вибухонебезпечних об’єктах або пiд во-
дою [3]. Перспективним є використання даних систем
в якостi пiдземних, що дозволяє вести приховане спо-
стереження за всiма об’єктами, що перетинають зону
охорони, а також створювати багаторiвневi системи
захисту.

Метою даної роботи є пошук шляхiв зменшення
впливу температури на волоконно-оптичнi системи
охорони периметра.

1. Дослiдження волоконно-оптичної систе-
ми охорони на брегiвських решiтках

Волоконно-оптичний засiб виявлення складається
з випромiнювача, оптоволокна i приймача. Чутли-
вим елементом таких систем є волоконно-оптичний
кабель, в який вмонтовуються брегiвськi решiтки.
Випромiнювач направляє в оптоволокно промiнь свi-
тла. Кожен елемент волоконного кабелю частково
вiдбиває випромiнювання в бiк контролера (рис. 1).
Якщо кабель пiддається деформацiям або вiбрацiям,
то характеристики вiдбитого свiтла змiнюються i
система реєструє тривожний сигнал [5].
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Рис. 1. Спектр випромiнювання та вiдбиття брегiв-
ських решiток

Як випромiнювач зазвичай використовується одно-
частотний одномодовий напiвпровiдниковий лазер,
що працює в iмпульсному режимi. Приймачем, що
сприймає випромiнювання, яке пройшло через опто-
волокно, є фотодiод або фоторезистор, що працює у
вiдповiдному дiапазонi довжин хвиль.

Волоконно-оптична система охорони на брегiв-
ських решiтках дозволяє фiксувати мiсце вторгнення
з високою точнiстю (залежить тiльки вiд кiлькостi
вмонтованих решiток), має бiльш простi алгоритми
обробки сигналу у порiвняннi з системами, побудо-
ваними на основi iнтерференцiйного методу з лока-
лiзацiєю мiсця вторгнення.

Довжина хвилi вiдбиття волоконної брегiвської
решiтки залежить вiд температури i деформацiї:

𝜆𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 = 2 · 𝑛𝑒𝑓𝑓 (𝑇 ) · Λ(𝑇, 𝜀),

де 𝑛𝑒𝑓𝑓 – ефективний показник заломлення основ-
ної моди, 𝜀 – прикладена механiчна напруга, Λ – пе-
рiод бреггiвськими решiтки.

Очевидно, що для надiйної роботи волоконно-
оптичної системи виявлення вплив температурної
складової необхiдно мiнiмiзувати.

Спектральна ширина резонансу однорiдної брегiв-
ської решiтки, вимiряна мiж першими нулями кое-
фiцiєнтiв вiдбиття в її спектрi, виражається таким



спiввiдношенням [2]:
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Як видно з формули, для решiток з невеликим
коефiцiєнтом вiдбиття (𝐾𝐵𝐺𝐿 ≪ 𝜋) вiдносна спе-
ктральна ширина ∆𝜆/𝜆 залежить тiльки вiд кiль-
костi штрихiв в решiтцi 𝑁 = 𝐿/Λ. Для розрахунку
характеристик системи було обрано 𝜆 = 1.55 мкм,
оскiльки на данiй довжинi хвилi оптичнi волокна
мають найменшi втрати (менше 0.2 дБ/км). Ефе-
ктивний показник заломлення основної моди брався
рiвним 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 1.48.

Функцiя спектра вiдбиття решiтки Брега виража-
ється за формулою [1]:
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де Ω – коефiцiєнт зв’язку для синусоїдальної функцiї
модуляцiї показника заломлення.

Деформацiйна чутливiсть оптоволокна розрахову-
ється за формулою [1]:

∆𝜆𝐵 = 𝜆𝐵0(1− 𝑝𝑒)𝜀(𝑧),

де 𝑝𝑒 – ефективна пружнооптична складова.
Температурна чутливiсть оптоволокна розрахову-

ється за формулою [1]:

∆𝜆𝐵 = 𝜆𝐵(𝛼+ 𝜉)∆𝑇,

де 𝛼 – коефiцiєнт термiчного розширення, 𝜉 – тер-
мооптичний коефiцiєнт.

Для дослiджуваної системи деформацiйна чутли-
вiсть складає ∆𝜆 = 1.2 пм при Δ𝑙

𝑙 = 10−6, а темпе-
ратурна – ∆𝜆𝑡 = 13.7 пм при ∆𝑡 = 1∘𝐶.

2. Зменшення впливу температури на систе-
му охорони периметра на брегiвських ре-
шiтках

Будь-яка система охорони має стабiльно працюва-
ти за рiзних клiматичних умов. Температурнi пере-
пади можуть викликати змiщення брегiвської дов-
жини хвилi, яке вiдбувається через температурне
розширення кварцу, що викликає змiну перiоду ре-
шiтки, а також змiну показника заломлення волокна.
Це може призвести до хибних тривог та зменшити
завадозахищенiсть системи. Тому при проектуван-
нi системи варто вживати заходiв щодо зменшення
температурного впливу на засiб виявлення.

Для вирiшення даної проблеми пропонується вико-
ристовувати останню гратку у якостi калiбрувальної
при Δ𝑙

𝑙 = 10−4 (рис. 2). Дане значення вiдносно-

Рис. 2. Система охорони периметра на брегiвських
решiтках з калiбрувальною граткою

го видовження Δ𝑙
𝑙 обрано з мiркувань забезпечення

достатньої чутливостi системи та високої завадоза-
хищеностi.

Розрахована смуга пропускання складає = 3ГГц,
а максимальний зсув вторгнення – 30 ГГц. Стан-
дартний зсув вторгнення калiбрувальної гратки має
бути рiвним ∆𝑓𝑙 = 30 ГГц. Кожнi 30 хвилин лазер
подає зондуючий сигнал i довжина хвилi випромi-
нювання лазера в автоматичному режимi налашто-
вується таким чином, щоб вiдгук вiд калiбрувальної
гратки був максимальним.

Висновки
У роботi запропоновано методику зменшення впли-

ву температури на волоконно-оптичну систему охо-
рони периметра на брегiвських решiтках. Для вирi-
шення даної проблеми використано останню гратку
у якостi калiбрувальної. Це дозволить зменшити рi-
вень хибних тривог та пiдвищити надiйнiсть системи.

У ходi дослiдження розраховано параметри систе-
ми охорони на брегiвських решiтках: деформацiйна
чутливiсть склала ∆𝜆д = 1.2 пм при Δ𝑙

𝑙 = 10−6, а
температурна – ∆𝜆𝑡 = 13.7 пм при ∆𝑡 = 1∘𝐶.
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