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Ó ðîáîò³ ðîçðîáëåíî ìîäåëü ñèíòåçó ôóíêö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè âîëîêîííî-
îïòè÷íîãî çàñîáó îõîðîíè, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ âñòàíîâëåííÿì âèä³â ìåòîäó çâîðîòíîãî
ðîçñ³ÿííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëó, ÿê³ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ï³äâèùåííÿ æèâó÷îñò³ ³ çàâà-
äîñò³éêîñò³ âîëîêîíî-îïòè÷íèõ çàñîá³â îõîðîíè. Öå äîçâîëèëî ñèñòåìàòèçóâàòè
ñïîñîáè ìóëüòèïëåêñóâàííÿ ñèãíàë³â, ÿâèùà, íà îñíîâ³ ÿêèõ ôîðìóþòüñÿ ñèãíàëè,
à òàêîæ åëåìåíòíó áàçó, ùî â ñóêóïíîñò³ ïîêëàäåíî â îñíîâó ðîçðîáêè ³ºðàðõ³÷íî¿
ìîäåë³. ²ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ ñèíòåçó ôóíêö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè âîëîêîííî-
îïòè÷íîãî çàñîáó îõîðîíè ï³äâèùåíî¿ çàâàäîñò³éêîñò³ òà æèâó÷îñò³ ðîçðîáëåíî
ñòðóêòóðó êâàç³ë³í³éíîãî âîëîêîíî-îïòè÷íîãî çàñîáó îõîðîíè ç ê³ëüöåâèì ÷óòëèâèì
åëåìåíòîì, ó ÿê³é âèêîðèñòàíî äâîá³÷íèé ìåòîä çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ îïòè÷íîãî
ñèãíàëó. Ï³äâèùåííÿ çàâàäîñò³éêîñò³ (ñèãíàë³çàö³éíî¿ íàä³éíîñò³) ìîí³òîðèíãó âî-
ëîêîíî-îïòè÷íèõ çàñîá³â îõîðîíè äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê äâîá³÷íîãî ïðèéîìó îïòè÷-
íîãî ñèãíàëó ðåëåºâñüêîãî ðîçñ³ÿííÿ â³ä ìàêðîâèãèíó ê³ëüöåâîãî ÷óòëèâîãî åëåìåíòà.
Ï³äâèùåííÿ æèâó÷îñò³ âîëîêîíî-îïòè÷íèõ çàñîá³â îõîðîíè äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê
çàñòîñóâàííÿ ê³ëüöåâîãî ÷óòëèâîãî åëåìåíòó, ïðè ïîøêîäæåíí³ îñòàíí³é òðàíñôîð-
ìóºòüñÿ ó äâà ë³í³éíèõ ÷óòëèâèõ åëåìåíòè, ùî ïîíèæóº íàä³éí³ñòü ñèñòåìè äî
íîðìàëüíîãî ð³âíÿ òà äîçâîëÿº çáåðåãòè ïðàöåçäàòí³ñòü âîëîêîíî-îïòè÷íèõ çàñîá³â
îõîðîíè â ö³ëîìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðóõîìèé îá’ºêò, âîëîêîííî-îïòè÷í³ çàñîáè îõîðîíè, ÷óòëèâèé
åëåìåíò.

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñèíòåçà ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû âîëîêîííî-
îïòè÷åñêîãî ñðåäñòâà îõðàíû, ÷òî îòëè÷àåòñÿ óñòàíîâëåíèåì âèäîâ ìåòîäà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå
æèâó÷åñòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõðàíû. Äàííîå
ïîçâîëèëî ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñïîñîáû ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ÿâëåíèÿ,
íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû, à òàêæå ýëåìåíòíóþ áàçó, ÷òî â ñîâîêóï-
íîñòè ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòêè èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè ñèíòåçà ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ñðåäñòâà îõ-
ðàíû ïîâûøåííîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è æèâó÷åñòè ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà êâà-
çèëèíåéíîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ñðåäñòâà îõðàíû ñ êîëüöåâûì ÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì, â êîòîðîé èñïîëüçîâàí äâóñòîðîííèé ìåòîä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè (ñèãíàëèçàöèîííîé íàäåæíîñòè)
ìîíèòîðèíãà âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõðàíû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äâó-
ñòîðîííåãî ïðèåìà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ îò ìàêðîèçãèáà
êîëüöåâîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ïîâûøåíèå æèâó÷åñòè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ îõðàíû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîëüöåâîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà, ïðè ïîâðåæäåíèè ïîñëåäíèé òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äâà ëèíåéíûõ ÷óâñò-
âèòåëüíûõ ýëåìåíòà, ÷òî ñíèæàåò íàäåæíîñòü ñèñòåìû äî íîðìàëüíîãî óðîâíÿ è
ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ îõðàíû â öåëîì.
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îáúåêò, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò.

In this paper, a model for the synthesis of the functional structure of the fiber-optic
protection device is developed, which is distinguished by the establishment of types of the
method of inverse scattering of the optical signal, which can provide increased survivability
and noise immunity of the fiber-optical means of protection. This allowed to systematize
the ways of multiplexing signals, the phenomenon on the basis of which signals are
formed, as well as the element base, which collectively is the basis for the development of
the hierarchical model. Using the model of the synthesis of the functional structure of the
fiber-optical means for the protection of increased noise immunity and durability, a
structure of a quasilinear fiber-optical protective device with a ring-sensitive element
was developed, in which the two-way method of inverse scattering of the optical signal
was used. Increase of noise immunity (signaling reliability) of the control of fiber-optical
means of protection is achieved due to the two-way reception of an optical signal of the
Relay scatter from the macro ring of a ring-sensitive element. Increasing the durability of
fiber-optical means of protection is achieved through the use of a ring-sensitive element,
when damaged the latter is transformed into two linear sensitive elements, which reduces
the reliability of the system to a normal level and allows you to maintain the performance
of fiber-optical means of protection in general.

Keywords: moving object, fiber-optical means of protection, sensitive element.

Âñòóï
Äîö³ëüíèì ìåòîäîì îáðîáêè ñèãíàë³â êâàç³ë³í³éíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó

âîëîêîíî-îïòè÷íèõ çàñîá³â îõîðîíè (ÂÎÇÎ) ðóõîìîãî îá’ºêòà (ÐÎ) º ìåòîä
çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëó. Ñï³ëüíèì ïðîöåñîì äëÿ ð³çíèõ âèä³â
öüîãî ìåòîäó º ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ ìíîæèíè ðåàë³çàö³é â³äáèòîãî ñèãíàëà ³
íàñòóïíå ¿õ ñòàòèñòè÷íå çãëàäæóâàííÿ. Çàçíà÷åíå çä³éñíþºòüñÿ ç ìåòîþ
çìåíøåííÿ øóì³â ïðèéìà÷à â ñåðåäíüîìó íà 10–20 äÁ, ùî ïîêðàùóº ÷óòëèâ³ñòü
âîëîêîííî-îïòè÷íîãî äàò÷èêà òà â³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó, ðèñ. 1 [1].

Ðèñ. 1. Ãðàô³ê ð³âí³â ïîòóæíîñò³ ³ìïóëüñ³â â ìåòîä³ çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ: 1 – ïîòóæí³ñòü
ñâ³òëîâî¿ õâèë³ ó ñâ³òëîâîä³; 2 – ïîòóæí³ñòü çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ ïðè òðèâàëîñò³ çîíäóþ÷îãî
³ìïóëüñà 100 íñ; 3 – ð³âåíü øóì³â ïðèéìà÷à; 4 – ïîòóæí³ñòü çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ ïðè

òðèâàëîñò³ çîíäóþ÷îãî ³ìïóëüñà íñ; 5 – çãëàäæåíèé ð³âåíü øóì³â ïðèéìà÷à

Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ð³çíèöÿ ì³æ ð³âíåì øóìó ïðèéìà÷à ³ çãëàäæåíèì ð³âíåì
øóìó ïðèéìà÷à ñêëàäàº 10–20 % â³ä äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó ð³âíÿ ñèãíàëó, ùî
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ðîáèòü îïåðàö³þ çãëàäæóâàííÿ àêòóàëüíîþ ó ïðîöåñ³ ðåôëåêòîìåòð³¿ ñâ³òëîâîä³â.
Â³äì³íí³ñòþ ó ôóíêö³îíóâàíí³ âèì³ðþâàëüíî¿ ³ îõîðîííî¿ ðåôëåêòîìåòðè÷íèõ
ñèñòåì º òå, ùî ÷àñ íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â ó âèì³ðþâàëüí³é ñèñòåì³ äîñèòü âåëèêèé
³ ìîæå äîñÿãàòè äåê³ëüêîõ ãîäèí. Â îõîðîíí³é ñèñòåì³ â³í îáìåæóºòüñÿ ÷àñîì
âïëèâó ïðàâîïîðóøíèêà (ÏÏ) íà ÷óòëèâèé åëåìåíò (×Å), ùî ðîáèòü àêòóàëüíèì
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ îïòè÷íèõ ñèãíàë³â.

Ïðîñòå çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè çîíäóþ÷îãî ñèãíàëó ïðèâåäå äî íåîäíîçíà÷íîñò³
âèì³ðþâàííÿ â³äáèòîãî ñèãíàëó, à òàêîæ äî çá³ëüøåííÿ ì³í³ìàëüíî¿ äàëüíîñò³
ä³¿ ñèñòåìè ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ñóìàðíî¿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó âèïðîì³íþâàííÿ ìíî-
æèíè îïòè÷íèõ ³ìïóëüñ³â. Öå âèìàãàº ïîøóêó ðîçâ’ÿçêó çàâäàííÿ ùîäî îá´ðóí-
òóâàííÿ ïàðàìåòð³â ïàêåò³â çîíäóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ³ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé
âïëèâó ÏÏ íà ×Å, à òàêîæ ñïîñîáó îáðîáêè â³äáèòîãî ñèãíàëó ïðè çìåíøåíí³
ì³í³ìàëüíî¿ äàëüíîñò³ ä³¿ ñèñòåìè, ùî â ñóêóïíîñò³ ñòàíîâèòü ïîòðåáó â ðîçðîáö³
ìîäåë³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè îïòè÷íèõ ñèãíàë³â ïðè ìîí³òîðèíãó ðóõîìèõ îá’ºêò³â
âîëîêîííî-îïòè÷íèì çàñîáîì îõîðîíè.

Îñíîâíà ÷àñòèíà
Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ íåîáõ³äíî:
1. Ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü íàêîïè÷åííÿ îïòè÷íèõ ñèãíàë³â ïðè

îáìåæåíîìó ÷àñ³ ðåôëåêòîìåòð³¿ âîëîêîííîãî ñâ³òëîâîäó;
2. Ðîçðîáèòè ôóíêö³îíàëüíó ñòðóêòóðó ñèñòåìè êîíòðîëþ âîëîêîííî-

îïòè÷íîãî òèïó ³ç çàáåçïå÷åííÿì íàêîïè÷åííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëó ïðè îáìåæåíîìó
÷àñ³ ðåôëåêòîìåòð³¿.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè îïòè÷íèõ ñèãíàë³â ïîòð³áíî íàêîïè-
÷èòè ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü minN  ðåàë³çàö³é ñèãíàëó. Ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â, ïðè
ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíà ñèãíàë³çàö³éíà íàä³éí³ñòü âèÿâëåííÿ, âèçíà÷àºòüñÿ
çà ôîðìóëîþ [2]:

2

2
min

min
o

q
N

q
 ,       (1)

äå minq  – ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ
äîñòàòíÿ çàâàäîñò³éê³ñòü âèÿâëåííÿ (çàäàí³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñòåé õèáíî¿ òðèâîãè

хтP , ³ ïðîïóñêó ñèãíàëó ncP , oq  – â³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó ïðè ïðèéîì³ îäè-
íî÷íîãî ³ìïóëüñó;

minN  – ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â, ïðè ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíà ñèãíàë³çà-
ö³éíà íàä³éí³ñòü âèÿâëåííÿ.

Ç âèðàçó (1) âèäíî, ùî â³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó, çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³

³ìïóëüñ³â, çá³ëüøóºòüñÿ â minN  ðàç. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàëó

äî øóìó âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [2]:

1 11 1хтmin псq Ф ( P ) Ф ( P )     , (2)

äå 1 11 1хт псФ ( P ), Ф ( P )    – ôóíêö³¿, ÿê³ çâîðîòí³ ³íòåãðàëó éìîâ³ðíîñò³ òèïó

21 0 5
2

x

Ф(х) exp( , t ) dt


 
   

   [3].
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Ïðè ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóþòü êðèòåð³é Íåéìàíà-Ï³ðñîíà, çã³äíî ç ÿêèì
ì³í³ì³çóþòü псP  ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³  çà òàáëè÷íèìè äàíèìè ³íòåãðàëà
éìîâ³ðíîñò³ Ô(õ). Çã³äíî ç äàíèìè [2] äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ
ñèãíàë³çàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ (éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî âèÿâëåííÿ

) íåîáõ³äíî, ùîá ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ
ñèãíàëó äî øóìó ñòàíîâèëî . Íåõàé òðèâàë³ñòü çîíäóþ÷îãî ³ìïóëüñà

íñ, òîáòî äîâæèíà ñòàíîâèòèìå 10 ì, ïðîòÿæí³ñòü ôëàíãó îõîðîíè 10 êì.
Òîä³ äîâæèíà ïàêåòà çîíäóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ñòàíîâèòèìå ÷åòâåðòèíó â³ä ïðîòÿæíîñò³
ôëàíãà 2,5 êì, à ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³, ÿê â³äíîøåííÿ äîâæèíè ïàêåòà äî
òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñà, ñòàíîâèòèìå 250. Â³äíîøåííÿ ñèãíàëà äî øóìó ïðè çá³ëü-
øåíí³ ê³ëüêîñò³ çîíäóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ç 1 äî 250 çá³ëüøèòüñÿ â =15 ðàç.

Çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàëà äî øóìó ï³ä ÷àñ ïðèéîìó îäèíî÷íîãî ³ìïóëüñó
çàëåæèòü â³ä â³ääàëåíîñò³ ä³ëÿíêè, íà ÿê³é âèíèêëî ðîçñ³ÿííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëà,
³ âèçíà÷àºòüñÿ çà äàíèìè ðåôëåêòîãðàìè (ðèñ. 1) â³äïîâ³äíî äî âèðàçó [4; 5]:

,       (3)

äå – ð³âåíü ïîòóæíîñò³ øóìó ïðèéìà÷à, äÁ; – ð³âåíü ïîòóæíîñò³ çâîðîòíîãî
ðîçñ³ÿííÿ, äÁ.

Ï³äñòàâèìî (3) â (1), òîä³:

      .       (4)

Çàáåçïå÷åííÿ minN  â ðåôëåêòîìåòð³¿ îïòè÷íèõ êàáåë³â çâ’ÿçêó çä³éñíþºòüñÿ
çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ÷àñó íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ .
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ  ³ , çàëåæíî â³ä äàëüíîñò³ ðåôëåêòîìåòð³¿, ïðåäñòàâëå-
íî â òàáë. 1 [5].

Òàáëèöÿ 1

Õàðàêòåðèñòèêè ðåôëåêòîìåòð³¿ ñâ³òëîâîä³â

хтP

minN
pT

pT

1 1 0 9пв xт псP ( P )( P ) ,   
4 8minq  

250

5 o зв шlg q P Р 

 100

шP Рзв

2

0 210
min

min , ( P Р )зв ш

q
N 

Мінімальне 
локальне затухання 0,001 дБ 0,01 дБ 

Просторова 
роздільна здатність 5 м 50 м 

Мінімальна кількість 
імпульсів,

minN

Динаміч-
ний 

діапазон 

Довжина 
кабеля, 

mL

Час 
накопичення 
сигналів 

зворотного 
розсіяння, 

pT

Динамічний 
діапазон 

Довжи-
на кабе-
ля, mL

Час 
накопичення 
сигналів 

зворотного 
розсіяння, 

pT

310 – – – 8 дБ 37 км 0,37 с 

410 2 дБ 10 км 1 с 10 дБ 50 км 5 с 

510 4 дБ 20 км 20 с 12 дБ 62 км 62 с 

610 7 дБ 35 км 350 с 15 дБ 75 км 750 с 
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Ïðè âèçíà÷åíí³ ÷àñó pT  íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ÂÎÇÎ ïðè çàñòîñóâàíí³ äâîá³÷íîãî ìåòîäó çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ:

1) ïðè ïîøêîäæåíí³ ×Å ÷àñ íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â áóäå çàëåæàòè â³ä â³äñòàí³
ì³æ ì³ñöåì ïîøêîäæåííÿ ³ ïðèéîìîïåðåäàâà÷åì;

2) ÷àñ íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â îáìåæóºòüñÿ òðèâàë³ñòþ 2–4-õ ³ìïóëüñ³â âïëèâó
ÏÏ íà ãðóíò, â ÿêîìó ïðîêëàäåíî âîëîêîííî-îïòè÷íèé äàò÷èê.

Îö³íèìî ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó äàíèõ çà ÷àñîì íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â çâîðîò-
íîãî ðîçñ³ÿííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ minN  íåîáõ³äíå âèêîíàííÿ óìîâè:

p вT   , (5)

äå – ÷àñ íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ,
    в  – òðèâàë³ñòü âïëèâó ÏÏ íà ´ðóíò.

Òðèâàë³ñòü âïëèâó ÏÏ âèçíà÷àºòüñÿ åìï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ [1]:

, (6)

äå пV  – øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ ÏÏ.
²ç ôîðìóëè (6) âèïëèâàº, ùî çàãàëüíà òðèâàë³ñòü ä³¿ ÏÏ íà âîëîêîííèé

ñâ³òëîâîä ñêëàäàº 0,2–1,0 ñ. Â³äïîâ³äíî, ïðîòÿãîì öüîãî ÷àñó ìàº çä³éñíþâàòèñÿ
íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â. Íåõàé ïðîòÿæí³ñòü ×Å ñòàíîâèòü 20 êì, òîä³ çã³äíî ç
äàíèìè òàáë. 1 óìîâà (5) íå âèêîíóºòüñÿ. Âîíà ìîæå áóòè âèêîíàíà çà ðàõóíîê
çìåíøåííÿ mL , ùî îáìåæóº òîïîëîã³þ. Òåõí³÷íèì ð³øåííÿì òàêîãî çàâäàííÿ º
çàáåçïå÷åííÿ âèïðîì³íþâàííÿ çîíäóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â äî ìîìåíòó ¿õ ïðèéîìó, òîáòî
âèïðîì³íþâàííÿ ïàêåòà ³ìïóëüñ³â, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ÿêèõ º ïîñò³éíîþ. Íåõàé
âèïðîì³íþâàííÿ ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â çä³éñíþºòüñÿ ïðîòÿãîì ÷àñó p вT    ç ïåð³îäîì

, ðèñ. 2. Çã³äíî ç äàíèìè ðèñ. 2 ì³í³ìàëüíà ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â minN  áóäå
âèçíà÷àòèñÿ:

min iN NN , (7)

äå – ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³, N  – ê³ëüê³ñòü ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â.

Ðèñ. 2. ×àñîâà ä³àãðàìà âèïðîì³íþâàííÿ ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â: pT  – ÷àñ íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â
çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ; пT  – ïåð³îä âèïðîì³íþâàííÿ ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â; N

min
 – ì³í³ìàëüíà

ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â, ïðè ÿê³é äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíà ñèãíàë³çàö³éíà íàä³éí³ñòü âèÿâëåííÿ;
N

i
 – ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³; t – ïîòî÷íèé ÷àñ; I – ³íòåíñèâí³ñòü îïòè÷íîãî ñèãíàëà
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ІЇ Òîä³ ³ç óðàõóâàííÿì óìîâè (7), ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³ âèçíà÷àòèìåòüñÿ
çà âèðàçîì:

1i min
min

mini
i min

N , N N;
N NN , N , N N ,N N

         
(8)

äå    – çíàê îêðóãëåííÿ äî á³ëüøîãî çíà÷åííÿ.

Äîïóñòèìî, ùî ïàêåò ³ìïóëüñ³â âèïðîì³íþºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ ïðèéîìó
â³äáèòîãî ïàêåòà â³ä ê³íöÿ ñâ³òëîâîäó, òîä³:

   , (9)

äå пT  – ïåð³îä âèïðîì³íþâàííÿ ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â.

Ïåð³îä âèïðîì³íþâàííÿ ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â âèçíà÷àºòüñÿ àíàëîã³÷íî äî ïåð³îäó
âèïðîì³íþâàííÿ îäèíî÷íèõ ³ìïóëüñ³â [6]:

,      (10)

äå 1n  – ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñåðöåâèíè ñâ³òëîâîäó, c – øâèäê³ñòü ðîçïîâñþä-

æåííÿ ñâ³òëà ó âàêóóì³, L
m
 – ìàêñèìàëüíà äîâæèíà âîëîêîííîãî ñâ³òëîâîäó.

Ï³äñòàâèìî (10) â (9), îòðèìàºìî:

.      (11)

²ç óðàõóâàííÿì (5), (6) ê³ëüê³ñòü ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â áóäå âèçíà÷àòèñÿ:

1

0 4

m п

, c
N

n L V


 ,      (12)

òîä³ ï³äñòàâèìî (12) â (8) ³ îòðèìàºìî:

1

0 4
min

i

m п

N
N

, c

n L V




,      (13)

р

п

T
N

T


1
п m

n
T L

c


1

р

m

T c
N

L n

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³ç óðàõóâàííÿì (4) îñòàòî÷íî îòðèìàºìî:

2
1

0 2 0 410
m пmin

i , ( P Р )зв ш

n L Vq
N

, с  ,      (14)

äå n
1
 – ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñåðöåâèíè âîëîêîííîãî ñâ³òëîâîäó,

   ñ – øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëà ó âàêóóì³,
   L

m
 – ìàêñèìàëüíà äîâæèíà âîëîêîííîãî ñâ³òëîâîäó,

   N
i
 – ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³,

   V
n
 – øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ ÏÏ,

   Ð
ø
 – ð³âåíü ïîòóæíîñò³ øóìó ïðèéìà÷à, äÁ,

   Ð
çâ
 – ð³âåíü ïîòóæíîñò³ çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ, äÁ,

   q
min

 – ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ
íåîáõ³äíà ñèãíàë³çàö³éíà íàä³éí³ñòü âèÿâëåííÿ.

Ôîðìóëè (12), (14) ñòàíîâëÿòü ñóòí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ ñòàòèñòè÷íî¿
îáðîáêè îïòè÷íèõ ñèãíàë³â ïðè ìîí³òîðèíãó ðóõîìèõ îá’ºêò³â ÂÎÇÎ, ÿêà ê³ëüê³ñíî
õàðàêòåðèçóº ðåæèì âèïðîì³íþâàííÿ ïàêåò³â ³ìïóëüñ³â, ùî çàáåçïå÷óº
íàêîïè÷åííÿ îïòè÷íèõ ñèãíàë³â çâîðîòíîãî ðîçñ³ÿííÿ ó ÂÎÇÎ, ôóíêö³îíóâàííÿ
ÿêîãî õàðàêòåðèçóºòüñÿ îáìåæåííÿì ó ÷àñ³ ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ ñèãíàë³â.

Çà ôîðìóëîþ (14) âèçíà÷àþòü ôóíêö³îíàëüíó âèìîãó ùîäî íåîáõ³äíî¿
ê³ëüêîñò³ ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ïåðåäàâà÷àì îïòè÷íîãî ñèãíàëà â
êâàç³ë³í³éíîìó ÂÎÇÎ.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíî ôóíêö³îíàëüíó ñòðóê-
òóðó êâàç³ë³í³éíîãî ÂÎÇÎ ï³äâèùåíî¿ ñèãíàë³çàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ òà æèâó÷îñò³
³ç çàáåçïå÷åííÿì íàêîïè÷åííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëà ïðè îáìåæåíîìó ÷àñ³ ðåôëåê-
òîìåòð³¿.

Âèêîðèñòàííÿ ïàêåòó ³ìïóëüñ³â çá³ëüøóº ÷àñ âèçíà÷åííÿ ñèãíàëà ïðîïîð-
ö³éíî ê³ëüêîñò³ ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³, ùî ïîðîäæóº íîâå çàâäàííÿ, ïîâ’ÿçàíå ç³
çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ì³í³ìàëüíî¿ äàëüíîñò³ ä³¿ ðåôëåêòîìåòðà:

1
min i i

c
L N T

n
 ,      (15)

äå L
min

 – ì³í³ìàëüíà äàëüí³ñòü ä³¿ ðåôëåêòîìåòðà,
      T

i
 – ïåð³îä âèïðîì³íþâàííÿ ³ìïóëüñ³â.

Â³äîìèì òåõí³÷íèì ð³øåííÿì òàêîãî çàâäàííÿ ïðè ïðîâåäåíí³ âèì³ðþâàíü
ó âîëîêîííîìó êàáåë³ º çàáåçïå÷åííÿ äîäàòêîâî¿ çàòðèìêè îïòè÷íîãî ñèãíàëà ó
â³äð³çêó ñâ³òëîâîäà, ÿêèé âñòàâëÿþòü ì³æ ðåôëåêòîìåòðîì ³ âîëîêîííèì êàáåëåì.
Ïðè ÷îìó äîâæèíà äîäàòêîâîãî â³äð³çêà ñâ³òëîâîäà â³äïîâ³äàº äîâæèí³ îïòè÷íîãî
³ìïóëüñó. Òîä³ äëÿ ÂÎÇÎ äîâæèíà â³äð³çêà ïîâèííà â³äïîâ³äàòè äîâæèí³ ïàêåòà
³ìïóëüñ³â L

min
, ùî ïðè çíà÷í³é äàëüíîñò³ ä³¿ çá³ëüøèòü ¿¿ âàðò³ñòü, à òàêîæ ïðèíöè-

ïîâî íå ïðèéíÿòíå ïðè äâîá³÷í³é ðåôëåêòîìåòð³¿ ÷åðåç ïîòðåáó âñòàíîâëåííÿ ç
äâîõ ñòîð³í ñâ³òëîâîäó äîäàòêîâèõ â³äð³çê³â, îòæå, òàêå ð³øåííÿ º íå åôåêòèâíèì.
Âèð³øåííÿì çàâäàííÿ º âèêîðèñòàííÿ äâîõ ïðèéìà÷³â ³ ë³í³¿ çàòðèìêè äëÿ îäíîãî
áîêó ñâ³òëîâîäó äîâæèíîþ, ÿêà â³äïîâ³äàº äîâæèí³ îïòè÷íîãî ³ìïóëüñà, ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ôóíêö³îíàëüíà ñòðóêòóðà êâàç³ë³í³éíîãî ÂÎÇÎ ï³äâèùåíî¿ çàâàäîñò³éêîñò³
òà æèâó÷îñò³ ³ç çàáåçïå÷åííÿì íàêîïè÷åííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëó ïðè îáìåæåíîìó ÷àñ³

ðåôëåêòîìåòð³¿

Íîâèçíîþ ñòðóêòóðè º òå, ùî âîíà çàáåçïå÷óº ðåôëåêòîìåòð³þ ç íóëüîâîþ
ì³í³ìàëüíîþ äàëüí³ñòþ ä³¿ çà ðàõóíîê ïî÷åðãîâî¿ êîìóòàö³¿ ïðèéìà÷³â, ÿê³ ðîç-
ä³ëåí³ ë³í³ºþ çàòðèìêè íà îñíîâ³ ñâ³òëîâîäó äîâæèíîþ, ùî â³äïîâ³äàº äîâæèí³
îäíîãî çîíäóþ÷îãî ³ìïóëüñà.

Ïåð³îä âèïðîì³íþâàííÿ çîíäóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ó ïàêåò³ ïîâèíåí áóòè çì³ííèì,
ùî óíåìîæëèâèòü âçàºìíó êîðåëÿö³þ â³äáèòèõ ³ìïóëüñ³â â³ä íåîäíîð³äíîñòåé
ñâ³òëîâîäó, òðèâàë³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ ñâ³òëîâîãî ³ìïóëüñó ì³æ ÿêèìè âèïàäêîâî
ñï³âïàäå ç ïåð³îäîì ñë³äóâàííÿ çîíäóþ÷èõ ³ìïóëüñ³â.

Ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ íà ïîäàëüøå íàêîïè÷åííÿ â³äáèòèõ ³ìïóëüñ³â äëÿ
ôîðìóâàííÿ ðåôëåêòîãðàìè çä³éñíþºòüñÿ ï³ñëÿ ¿õ êîðåëÿö³éíî¿ îáðîáêè, àíàëîã³÷-
íî äî îáðîáêè ñèãíàë³â ó ðàä³îëîêàö³¿.

Âèñíîâêè
Îòæå, â ðîáîò³ ðîçðîáëåíî ìîäåëü ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè îïòè÷íèõ ñèãíàë³â

ïðè ìîí³òîðèíãó ðóõîìèõ îá’ºêò³â âîëîêîííî-îïòè÷íèì çàñîáîì îõîðîíè, à òàêîæ
ôóíêö³îíàëüíó ñòðóêòóðó êâàç³ë³í³éíîãî âîëîêîííî-îïòè÷íîãî çàñîáó îõîðîíè
ïðè îáìåæåíîìó ÷àñ³ ðåôëåêòîìåòð³¿ âîëîêîííîãî ñâ³òëîâîäó, çã³äíî ç ÿêîþ çàáåç-
ïå÷óºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ðåàë³çàö³¿ â³äáèòèõ îïòè÷íèõ ³ìïóëü-
ñ³â ïðîòÿãîì îáìåæåíîãî ÷àñó âïëèâó ÏÏ, ÿêèé ïåðåñóâàºòüñÿ ïî ïîâåðõí³ ́ ðóíòó,
íà ×Å, ùî äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè øóìè ïðèéìà÷à íà ð³âí³ øóì³â, ÿê³ îòðèìóþòü
ïðè íåîáìåæåíîìó ÷àñ³ ðåôëåêòîìåòð³¿ ñâ³òëîâîäó;

âèêîðèñòàííÿ ó ñòðóêòóð³ îäíîãî êàíàëó îáðîáêè ñèãíàë³â ÂÎÇÎ äâîõ
ïðèéìà÷³â ³ âîëîêîííî-îïòè÷íî¿ ë³í³¿ çàòðèìêè äîâæèíîþ, ùî â³äïîâ³äàº äîâæèí³
îäèíî÷íîãî ³ìïóëüñó, çàáåçïå÷óº íóëüîâå çíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ äàëüíîñò³ ä³¿ çàñîáó
³ äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ìîí³òîðèíã âïëèâó ÏÏ íà ðîçïîä³ëåíèé ×Å ïî âñ³é éîãî
ïðîòÿæíîñò³.
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