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ABSTRACT 

The study focuses on enhancing the quality of oceanographic research through the use of 

advanced optoelectronic systems. It emphasizes the effectiveness of optical positioning in determining 

distances, identifying shapes of remote objects, and analyzing aerosol layers in the atmosphere. The 

advantages of optoelectronic systems, such as high resolution and the ability to distinguish 

neighboring objects, are highlighted, with applications in marine navigation and hydrometeorology. 

Existing solutions and their limitations are reviewed, leading to the proposal of an automated device 

equipped with a fiber-optic branching system and independent control of electro-optical filters. This 

innovative approach enables enhanced scanning capabilities and increased reliability. The study also 

delves into mathematical modeling, algorithm optimization, and the application of Liouville's 

theorem to improve power transmission efficiency between waveguide structures. The findings aim 

to advance oceanographic research by addressing technical challenges and ensuring more accurate 

and efficient data collection. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок із важливими науково-

практичними завданнями 

Якість океанографічних досліджень нерозривно пов'язана з ефективністю інструментів 

виявлення, виміру координат, а також розпізнавання форми віддалених об'єктів з 

використанням електромагнітних хвиль оптичного діапазону. Оптичне позиціювання має 

можливість визначати з високою точністю відстані до рухомих та нерухомих об'єктів, 

досліджувати розподіл аерозольних шарів в атмосфері. До істотних переваг оптико-

електронного інструментарію ставиться також, висока здатність щодо визначення дальності 

та пеленгу, тобто здатність розрізняти два сусідні об'єкта. Сукупність властивостей дає 

можливість широкого застосування оптико-електронних систем у морській навігації й 

гідрометеорології. 

Сформована тенденція постійного вдосконалювання систем визначення відстаней у 

океанографічних дослідженнях вимагає розширення теоретичних знань про фізичні процеси 

перетворення оптичного випромінювання й створення нових схемотехнічних рішень 

відповідних пристроїв. В основі створення таких систем лежить глибоке розуміння фізичних 

процесів виникнення, поширення оптичного випромінювання, а також теорії приймання й 

обробки оптичних сигналів з урахуванням особливостей їх просторово-тимчасової структури, 

хвильових і корпускулярних властивостей. Облік адитивних властивостей оптичного 

випромінювання обумовлює необхідність розробки більш повних математичних моделей, 

оптимізації алгоритмів приймання й обробки оптичних сигналів, нової елементної бази 
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оптико-електронних систем [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв'язання даної 

проблеми і виділення невирішених раніше частин загальної проблеми 

Відомий пристрій для підвищення якості океанографічних досліджень містить 

багатоканальний лазерний передавач, кожний канал якого має свій випромінювач, модулятор 

та об'єктив. При цьому канали розміщені так, що осі діаграм випромінювання каналів лежать 

в одній площині, а їх пучки частково перекривають сусідні канали. Тому сумарна діаграма 

випромінювання має витягнуту форму, її ширина дорівнює розміру діаграми одного каналу, а 

довжина збільшена пропорційно кількості каналів. Таким чином, сканування поля обзору 

проводиться не вузьким пучком, а рядком таких пучків. Тому сканування здійснюється по 

рядкам, а не по елементам, що дозволяє підвищити темп огляду зони обзору [3]. 

Недоліки полягають у надмірної складності передавача, через значне збільшення 

кількості випромінювачів, модуляторів та об'єктивів. Це призводить до підвищення вартості 

локатору, ускладнення юстировок та зниження надійності. При цьому огляд рядків поля 

обзору залишається почерговим, тобто детермінованим. Неможливість змінювати черговість 

огляду рядків перешкоджає оптимізації його програми з тим, щоб скоротити час огляду поля 

обзору. Отже, побудова цього локатору не дозволяє зменшити час пошуку об'єкту за рахунок 

оптимізації програми сканування. 

Найбільш досконалим та вільним від зазначених недоліків, та найбільше наближеним до 

розв'язання завдань океанографії, є пристрій який складається з випромінювача, колімаційної 

оптичної системи та вузла орієнтації напрямків вихідних пучків. Випромінювач, розміщений 

в фокальній площині об'єктива, складається з множини елементів, що утворюють матричну 

структуру, які вмикаються і вимикаються блоком управління незалежно [4]. 

Але застосування випромінювача матричної структури є головною причиною певної 

неідентичності елементів матриці випромінювача, що накладає обмеження на відхилення 

напрямків пучків від кожного елементу. Це спричиняє такі адитивні недоліки як втрата 

роботоспроможності всього пристрою через вихід з ладу одного елементу матриці та наявність 

великої кількості електричних провідників, що сполучають матричну структуру з блоком 

керування. Окрім того матрична структура знаходиться поряд з об`єктивом, тобто у зоні 

впливу негативних експлуатаційних факторів. Перелічені недоліки підсилюються великим 

часом пошуку заданого об'єкта. 

Формулювання цілей статті 

Мета статті − обґрунтувати практичну можливість створення пристрою для підвищення 

якості океанографічних досліджень, що забезпечить максимальну захищеність пристрою від 

впливу негативних експлуатаційних факторів та мінімальний час пошуку об'єкту та у якому 

одночасно збережені простота схемотехнічних рішень оптичних пристроїв відомих типів. 

Виклад матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів 

Поставлена задача вирішується тим, що пристрій для підвищення якості 

океанографічних досліджень, що складається з блоку живлення та керування, випромінювача, 

колімаційної оптичної системи та вузла орієнтації напрямків вихідних пучків. Основна 

відмінність від існуючих пристроїв полягає у тому, що випромінювач, сполучений з 

багатогілковим волоконно-оптичним розгалужувачем, кожна гілка якого має вбудований 

електрооптичний фільтр. Кожен фільтр вмикається і вимикається через окрему плату блоком 

управління незалежно від стану інших фільтрів. Торець кожної гілки розміщений в фокальній 

площині об'єктива. 

Пристрій містить блок живлення та керування, який лініями зв`язку поєднаний з 

випромінювачем та окремою платою керування електрооптичними фільтрами. З 
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випромінювача випромінювання надходить до волоконно-оптичного розгалужувача, кожна 

гілка якого містить керований електрооптичний фільтр. Торці волоконних гілок волоконно-

оптичного розгалужувача розміщені в фокальній площині об'єктиву. Це забезпечує на виході 

локатору певні напрямки пучків від кожної волоконної гілки, які визначаються положеннями 

та параметрами випромінювання цих гілок відносно оптичної осі об'єктиву. Волоконно-

оптичний розгалужувач розміщений так, щоб оптична вісь об'єктиву проходила через його 

геометричну вісь. 

Автоматизований пристрій для підвищення якості океанографічних досліджень діє 

таким чином. Блок живлення та керування за допомогою окремої плати почергово змінює 

параметри електрооптичних фільтрів у гілках розгалужувача для того щоб відповідати 

оптимальній програмі сканування поля обзору. Оскільки запропонована схема пристрою 

дозволяє змінювати або вмикати/вимикати будь-яку гілку розгалужувача, незалежно від 

попереднього стану інших волоконно-оптичних гілок, то можна реалізувати будь-яку 

програму сканування поля обзору. В тому числі і ту, що забезпечує найменший час пошуку 

об'єкту. 

Для визначення процесу перетворення оптичного випромінювання між хвилеводом 

будь-якої гілки розгалужувача та об'єктивом доцільно застосовувати теорему Ліувілля. Згідно 

з теоремою й закону яскравості, хвилеводна структура, що має М1 мод, що направляються, 

може зібрати не більш М1 мод, випромінюваних збудливої хвилеводною структурою із числом 

мод М0. Цей результат не залежить від типу оптичного зв'язку між хвилеводними структурами. 

Це дає підставу розглядати, у загальному випадку, завдання узгодження двох хвилеводних 

структур як порушення прийомної антени деяким заданим полем випромінюючої антени. При 

однаковій поляризації електричних полів, хвилі, що збуджують 1 і хвилі 2, яка збуджується, 

і при неширокій діаграмі спрямованості апертур, які випромінюють та приймають світло, у 

наближенні еквівалентному наближенню Кирхгофа ефективність узгодження хвилеводних 

структур по потужності  є 

 

  = Tr 0,                                                              (1) 

 

де Tr − коефіцієнт пропускання, 0 = 12ds2 − ефективність перекриття його полем, що 

збуджує, 0 і збуджуваного поля 1, нормованих таким чином, що:  1 ds =1 і  2 ds =1. 

Аналіз процесу передачі потужності між хвилеводними структурами, зв'язаними через 

торцеві поверхні (аксіальний зв'язок) показав таке. Якщо гауссовий пучок падає 

перпендикулярно торцю світловода, то електричне поле при цьому має вигляд 

                                                         (2) 

де s − розмір плями пучка.  

 Таким чином, Ех не залежить від , що означає порушення тільки мод з індексом l = 0 

або НЕ1m мод. Для основної моди, поляризованої уздовж осі х  

    
де r0 = /V0,5 − розмір плями моди.  

Припустивши, що ni = nco, одержимо вираз для частини потужності пучка, що 

поширюється в основній моді 
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Вираз (3) описує співвідношення оптичних потужностей при порушенні хвилеводу 

похилим пучком. Такий тип порушення є найбільш загальним випадком порушення поля. 
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Якщо пучок направляється на торець ОВ під кутом  до його осі, то  
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Якщо у (4) гауссовий пучок замінити однорідним з радіусом s, він перетвориться на 

вираз для слабконапрямного оптичного хвилеводу зі східчастим профілем показника 

переломлення  
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 Якщо прийняти 
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З урахуванням інтегралу від добутку функцій Бесселя 5 (6) перетвориться до вигляду 

I3 = (Jl (U))–1((U2 - k2)-1R (k Jl(UR) Jl-1(kr) - Ujl(kr)Jl-1(UR))  

= ((k Jl (U) Jl-1(k) - U Jl (k) Jl-1(U))/ (Jl (U) (U2 – k2)), 
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Якщо повернуться до (1), то 
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Підстановка в (7) значень для варіанта порушення поля хвилеводу при зсуві початкового 

зазору або неузгодженості осей хвилеводів. 

Вираз (7) ураховує найбільш загальний випадок порушення хвилеводу. Якщо розглядати 

співвісне розташування пучка й одномодового хвилеводу, то випливає, що буде порушена 

тільки НЕ11–мода й i = ks = k = 0. Прийняття цих обмежень приводить до перетворення 

вираження (4) до виду 
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Якщо припустити 5 r0 = /(2lnV)0,5, то гауссове наближення дозволить модифікувати (8) 

до виду 
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де Ро − потужність оптичного випромінювання, яке повернулося до фотоприймача; Рі − 

загальна потужність оптичного випромінювання, яке уведено до вимірювального каналу. 

Величина хвилеводного параметра V є визначальною у (9), що описує процес передачі 

оптичної потужності між вимірюючим пристроєм та об'єктом. У свою чергу, зміна числової 

апертури NA зв'язані зі значенням хвилеводного параметра  

V = kNA, 

 

де k – хвильове число;  − радіус серцевини.  

Запропонована побудова устрою забезпечує відповідність напрямків пучків 

випромінювання локатору положенням та стану волоконно-оптичних гілок розгалужувача. Це 

дозволяє змінювати напрямки пучків шляхом вмикання і вимикання відповідних гілок з 

випромінюванням. Оскільки кожна гілка може вмикатися і вимикатися блоком живлення та 

керування незалежно від стану інших гілок, то вихідному пучку локатору можна надати будь-

який напрямок, незалежно від попередньої його орієнтації. Окрім того, запропонована 

побудова дає можливість вмикати одночасно кілька гілок з випромінюванням, і тим самим, 

змінювати ширину пучка під час локації. Ці властивості запропонованого локатору знімають 

обмеження з траєкторії сканування пучком поля обзору та дозволяють змінювати ширину 

пучка 6, 7. 

Висновки і перспектива подальшої роботи по даному напрямку 

Таким чином, запропонований автоматизований пристрій для підвищення якості 

океанографічних досліджень дозволяє вибирати без обмежень, притаманних відомим зразкам, 

такі програми сканування, які забезпечують найменший час пошуку об'єкту. Може бути 

забезпечена покращена динаміка та висока швидкодія пристрою; більша стійкість до впливу 

негативних експлуатаційних факторів; підвищений ресурс; зменшена вартості пристрою. 

Для підвищення стабільності роботи пристрою доцільним може бути застосування 

додаткових модулів охолодження спеціальної плати та оптичних фільтрів 8. Це дозволить 

вирішувати задачу зі зменшеним часом на введення до дії комплексу та з високим ступенем 

інваріантності до впливу неконтрольованих експлуатаційних та кліматологічних факторів. 

Для поширення можливостей автоматизованого пристрою для підвищення якості 

океанографічних досліджень до їх складу можуть бути залучені альтернативні скломатеріали 

та гідродинамічні складові, а саме інваріантні волоконно-оптичні гідрофони 9 - 11. 

Взагалі, застосування пропонованого схемотехнічного рішення пристрою буде сприяти 

як підвищенню якості океанографічних досліджень, особливо у складних навігаційних 

умовах, а також сприяти більш ефективної співпраці стейкхолдерів та закладів вищої освіти у 

плані опанування новітніми технологіями 12 - 14. 
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