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В роботі проведено дослідження модуля-
ції інтенсивності випромінювання в багато-
модових полімерних оптичних волокнах при 
селективному збудженні мод. Розглянуто 
механізм модуляції інтенсивності випромі-
нювання в багатомодових волокнах з вра-
хуванням явища взаємодії між хвилеводни-
ми модами. Експериментально досліджено 
залежність амплітуди сигналу на виході 
багатомодового полімерного волокна від 
амплітуди сигналу модуляції
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В роботе проведены исследования моду-
ляции интенсивности излучения в многомо-
довых полимерных оптических волокнах при 
селективном возбуждении мод. Рассмотрен 
механизм модуляции интенсивности излу-
чения в многомодовых волокнах с учетом 
явления взаимодействия между волново-
дными модами. Экспериментально иссле-
дована зависимость амплитуды сигнала на 
выходе многомодового полимерного волокна 
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1. Вступ

При поширенні когерентного випромінювання через 
багатомодове оптичне волокно на виході з волокна фор-
мується так звана «спекл-картина». Така спекл-картина 
є результатом інтерференції між модами, що поширю-
ються по волокні, і вона є дуже чутливою до різних зов-
нішніх збурень [1, 2]. При збуреннях багатомодового во-
локна відбувається модуляція розподілу інтенсивності 
випромінювання в спекл-картині за рахунок взаємодії 
між хвилеводними модами і їх фазової модуляції. Якщо 
перед реєстрацію сигналу на фотоприймачі провести 
його просторову фільтрацію, то з модульованого сиг-
налу на виході приймача можна отримати інформацію 
про величину зовнішнього впливу на волокно [3]. У во-
локонно-оптичних системах зв’язку цей сигнал відомий 
як модальний шум, який може призвести до недопусти-
мих помилок при передачі сигналів. Однак, хоча таке 
явище є недоліком в системах зв’язку, воно може бути 
перевагою при застосуванні в волоконно-оптичних да-
вачах фізичних величин. 

На протязі останнього десятиліття було розробле-
но давачі на основі аналізу спекл-картин на виході ба-
гатомодових волокон, зокрема для вимірювання тем-

ператури [4], деформації [5, 6], коливання акустичних 
хвиль та вібрації [7, 8]. Такі давачі використовують 
як кварцові так і полімерні оптичні волокна (ПОВ). 
Однак, більший інтерес представляє використання 
ПОВ, оскільки вони володіють значними перевагами 
над кварцовими волокнами при застосуванні в давачах 
деформації, тиску, механічних коливань та вібрації.
На сьогоднішній день перспективним залишається 
створення на базі явища міжмодової інтерференції си-
стем реєстрації зовнішніх впливів (збурень) в яких не 
вимагається точного вимірювання величини впливу, 
а необхідно лише виявлення його присутності. Для 
систем такого типу важливу роль відіграє простота 
схеми виявлення та низька вартість.

Дана робота присвячена дослідженню механізмів 
модуляції інтенсивності неосьових мод в багатомодо-
вих полімерних оптичних волокнах для їх застосуван-
ня в давачах механічних коливань та давачах вібрації.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Використання явища інтерференції між хвилевод-
ними модами у волоконно-оптичних давачах привер-
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нуло до себе увагу багатьох вчених, оскільки давачі 
такого типу дозволяють поєднати простоту схеми да-
вача з високою чутливістю при реєстрації зовнішніх 
впливів. Через складність інтерференційного сигна-
лу на виході багатомодових волокон виникає потреба 
в розробці та дослідженні ефективних механізмів 
модуляції випромінювання у волокні. Вперше, до-
слідження модуляції випромінювання в багатомодо-
вих волокнах було проведено в роботі [9]. Модуляція 
інтенсивності спекл-картини внаслідок збурень бага-
томодового волокна базувалась на інтерференції між 
двома хвилеводними модами. В цій моделі автори 
припускали, що зовнішнє збурення модулює фазу 
цих двох мод по різному, в результаті чого на фото-
приймачі можна спостерігати сигнал промодульова-
ний по амплітуді. Однак, в своїх дослідженнях вони 
не враховували явище взаємодії мод у волокні, тому 
такий аналіз важко застосувати для волокон, що здат-
ні поширювати велику кількість мод. Пізніше, було 
виявлено, що на зміну інтенсивності спекл-картини 
на виході багатомодового волокна одночасно впливає 
і фазова модуляція випромінювання і явище зв’язку 
між модами у волокні [10]. Крім того, при викори-
станні високо когерентних джерел випромінювання, 
фазова модуляція матиме більший вплив на зміну 
інтенсивності спекл-картини.

Селективне збудження мод в багатомодовому оп-
тичному волокні розглянуто в роботах [11, 12]. Автори 
продемонстрували, що взаємодія між модами може та-
кож виникати при деформації та тиску на волокно. Для 
цього у волокно, ділянка якого піддавалось напружен-
ню або стиску, вводили випромінювання під кутом 
10° до його осі, отримуючи таким чином на виході 
випромінювання у вигляді кільця. Дослідження пока-
зали, що по мірі збільшення величини прикладеного 
напруження ширина кільця збільшується в напрямку 
до центру волокна, за рахунок більшої взаємодії між 
модами нижчих порядків. Проведені у цих роботах 
експериментальні дослідження стосуються випадку 
некогерентного збудження мод у волокні і не дають 
інформації про селективне збудження мод когерент-
ними джерелами випромінювання.

В роботах [13, 14] розглянуто два механізми мо-
дуляції інтенсивності оптичного випромінювання в 
багатомодових волокнах. Перший механізм викликає 
відносний приріст фази окремої моди, не залежно від 
номера моди. Такий механізм модуляції має місце 
при однорідному нагріві, ізотропному тиску і розтягу 
оптичного волокна. Другий механізм – з різними від-
носними приростами фаз для кожної моди враховує 
явище взаємодії між модами. Така ситуація виникає 
при згинах волокна, поперечному тиску на волокно та 
його скручуванні. Проведені дослідження стосуються 
лише кварцових оптичних волокон і не розглядають 
випадків селективного збудження мод у волокні.

Таким чином, актуальним залишається дослід-
ження модуляції інтенсивності випромінювання в ба-
гатомодових ПОВ при селективному збудженні мод 
у волокні і врахуванні явища їх взаємодії.Такі до-
слідження можуть бути корисними при розробці во-
локонно-оптичних давачів на основі інтерференції 
між модами на виході багатомодових волокон. Схеми 
таких пристроїв є доволі простими, оскільки вони 
складаються лише з багатомодового оптичного волок-

на, джерела випромінювання та фотоприймача, який 
реєструє частину вихідного випромінювання.

3. Мета та задачі дослідження

Метою даної роботи є дослідження модуля-
ції інтенсивності випромінювання в багатомодових 
полімерних оптичних волокнах, з врахуванням явища 
взаємодії між модами у волокні.

В роботі було поставлено наступні завдання до-
слідження:

– аналіз механізму модуляції інтенсивності ви-
промінювання в багатомодовому оптичному волокні 
при його вібрації з врахуванням явища взаємодії між 
модами;

– дослідження залежності амплітуди сигналу на 
виході багатомодового ПОВ від амплітуди сигналу 
модуляції.

4. Аналіз механізму модуляції випромінювання в 
багатомодовому оптичному волокні

При згинах багатомодового оптичного волокна від-
бувається зміна розподілу потужності мод, які по-
ширюються у волокні, що є наслідком взаємодії між 
хвилеводними модами. Зміна потужності m-ї хвиле-
водної моди внаслідок явища взаємодії між модами, 
може бути описана як [10]:

( )
N

m mn m n
n 1

P h P P
=

∆ = -∑ ,		  (1)

де hmn – коефіцієнт зв’язку між хвилеводними модами 
m та n, Pm – початкова потужність m-ї моди, і N – за-
гальне число зв’язаних мод. Як відомо, при згинах 
багатомодового оптичного волокна відбувається мо-
дуляція фази мод, яка викликає зміну спекл-картини 
випромінювання на виході волокна. Припустимо, що 
багатомодове оптичне волокно довжиною L зазнає зги-
ну між точками –L/4 та +L/4. Форма будь-якого випад-
кового згину волокна може бути описана за допомогою 
функції деформації f(z). В нашому випадку будемо 
розглядати модуляцію інтенсивності випромінювання 
за допомогою функції деформації виду:

2 z
f(z) bcos

L
π =   

 при [–L/4<z<L/4],	 (2)

де b – висота функції деформації, яка змінюється в часі 
наступним чином:

mb(t) a sin( t)= ω ,		  (3)

де ωm – частота модуляції, a – амплітуда сигналу моду-
ляції. Також,будемо вважати, що волокно між точками 
+L/4 та z´ є не вібруючим і не приводить до сильного 
зв’язку між модами. Тоді, якщо відома функція дефор-
мації волокна f(z) вздовж ділянки волокна довжиною 
L, то коефіцієнт зв’язку між модами m та n можна ви-
разити наступним чином:

2 2
mn mn mnh K F= ,		  (4)
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де Kmn – стала величина, яка визначається параметра-
ми волокна [11], і

m n

L
i( )z

mn
0

F f(z)e dzb -b= ∫ ,		  (5)

де βm та βn це постійні поширення для мод m та n від-
повідно.

Для даної моделі рівняння (5) можна переписати у 
вигляді:

( ) ( )m n m n

L/4z'
i z i z

mn 1
L/4 L/4

2 z
F f (z)e dz bcos e dz

L

+
b -b b -b

+ -

π = +   ∫ ∫ ,	 (6)

де f1(z) представляє собою функцію деформації для 
ділянки волокна між точками +L/4 та z .́ Перший інте-
грал в рівнянні представляє не вібруючу ділянку во-
локна, тому його значення можна прийняти за постій-
ну величину. Для спрощення рівняння позначимо цей 
інтеграл символом Cmn. Другий інтеграл у рівнянні (6) 
можна привести до вигляду:

( )

( )

( )

m n

L/4
i z

L/4

m n

2
2

m n

2 z
bcos e dz

L

4b
LL cos .

42
L

+
b -b

-

π  =  

π
 b - b

=     π  - b - b    

∫

	 (7)

Для мод нижчого порядку різниця між постійними 
поширення сусідніх мод буде більшою, і права части-
на рівняння (7) матиме мале значення. Таким чином 
зв’язок між модами нижчих порядків буде незначним. 
Для мод вищих порядків різниця між постійними по-
ширення є малою, отже:

( )
2

2

m n

2
L
π  >> b - b  

.		  (8)

Таким чином рівняння (6) можна переписати у та-
кому вигляді:

mn mnF C bLA= + ,		  (9)

де

( )m nL1
A cos

4

 b - b
=  π  

.		  (10)

Замінивши значення для Fmn в рівнянні (3) отри-
маємо:

( )22
mn mn mnh K C bLA= + .		 (11)

Підставивши значення для висоти функції моду-
ляції b з рівняння (3) у рівняння (11), і відкинувши 
постійну складову (не змінну в часі) у рівнянні 
(10) отримаємо вираз для коефіцієнта зв’язку між 
модами:

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
mn mn mn m m

aLA
h t K 2C aLA sin t cos 2 t

2

  
 = ω + ω 

    
.(12)

Таким чином, зміна потужності m-ї хвилеводної 
моди, спричинена згинами волокна при вібрації, буде 
залежати від довжини волокна L, та амплітуди коли-
вань волокна при вібрації.

В загальному, на практиці не можливо виміряти 
потужність окремої моди в багатомодовому оптичному 
волокні, оскільки в ньому може поширюватись більше 
тисячі хвилеводних мод. Однак, за допомогою фото-
приймача можна виміряти потужність певної групи 
мод. Тому для опису флуктуації потужності вихідного 
сигналу внаслідок вібрації волокна рівняння (1) мож-
на переписати в наступному вигляді:

( ) ( )( )
M N

jk j k
j 1 k 1

P t h t P P
= =

∆ = -∑∑ .		  (13)

В цьому випадку індекс j позначає моди які 
реєструються фотоприймачем, а індекс k моди які 
фотоприймач не реєструє. Якщо в якості приймача 
випромінювання використовувати фотодіод, то він 
реєструватиме всі моди і сигнал міжмодової інтерфе-
ренції буде відсутній. Тому для виявлення сигналу 
вібрації необхідно проводити просторову фільтрацію 
випромінювання на виході волокна.

5. Методика експериментальних досліджень модуляції 
інтенсивності випромінювання багатомодового 

полімерного волокна

Дослідження модуляції випромінювання багатомо-
дового полімерного оптичного волокна при збудженні в 
ньому неосьових мод проводилося на установці, зобра-
женій на рис. 1. В якості джерела випромінювання ви-
користано діодний лазер HLDPM12-655-25 з довжиною 
хвилі 655 нм та потужністю 25 мВт. Довжина когерент-
ності лазера перевищує 0.5 м, що дозволяє використову-
вати його для інтерференційних вимірювань. Випромі-
нювання з лазера 1 направлялось на торець полімерного 
волокна завдовжки 1м з діаметром серцевини 980 мкм. 
Вхідний торець волокна закріплювався на поворотному 
столику 2, який дозволяв плавно змінювати кут вводу 
лазерного випромінювання у волокно.

Рис. 1. Схема експериментальної установки:1 – лазер; 
2 – поворотний столик; 3 – тримачі для фіксації та натягу 

волокна; 4 – полімерне оптичне волокно; 5 – пристрій 
модуляції; 6 – діафрагма; 7 – фотоприймач; 	

8 – генератор сигналів
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Досліджуване волокно монтувалось на спеціаль-
них тримачах 3, які забезпечували його фіксацію і 
натяг, поглинаючи при цьому велику частину шумо-
вих вібрацій. В якості модулятора було використано 
звуковий динамік 4, з прикріпленим до дифузора 
оптичним волокном, який створював вібрацію ділян-
ки волокна. Під’єднаний до динаміка генератор низь-
кочастотних сигналів Г3-118 дозволяв подавати на 
нього сигнали з різною частотою та амплітудою. Ви-
промінювання на виході з волокна направлялось на 
чутливий елемент фотоприймача 5, перед яким було 
встановлено діафрагму. Сигнали з фотоприймача і 
генератора подавались на ПК з програмним забезпе-
чення SpectraLab яке використовувалось для аналізу 
спектра сигналу.

Для збудження неосьових мод випромінювання 
лазера вводилось під різними кутами до осі волокна. 
Таким чином на екрані спостерігалась інтерференцій-
на спекл-картина у вигляді кільця (рис. 2).

Рис. 2. Зображення спекл-картини випромінювання на 
виході багатоводого ПОВ при збудженні неосьових мод

Радіус такого кільця повністю визначається кутом 
під яким випромінювання вводиться у волокно, а його 
ширина визначається кутовою шириною сфокусова-
ного на вході пучка. По мірі збільшення кута вводу 
випромінювання у волокно радіус кільця збільшуєть-
ся. Оскільки, властивості функції розподілу мод у 
спекл-картині є такими, що зміна фази мод (зміна 
спекл-картини) не змінює інтегральну потужність ви-
промінювання, яку реєструє фотоприймач, то для 
виділення інтерференційних коливань інтенсивності 
необхідно діафрагмувати частину вихідного випромі-
нювання. Для цього перед фотоприймачем встанов-
люється точкова діафрагма, яка розміщується віднос-
но приймача так, щоб амплітуда сигналу на виході з 
приймача була максимальною. Амплітуда вихідного 
сигналу контролювалась на моніторі ПК з використан-
ням програми SpectraLAB.

6. Результати досліджень модуляції інтенсивності 
випромінювання в багатомодовому полімерному 

волокні

Модуляція інтенсивності випромінювання при 
збудженні неосьових мод в ПОВ здійснювалась гар-

монічним сигналом з амплітудою модуляції близько 
1 мм при частоті 30 Гц. Частотний спектр вихідного 
сигналу отриманий з використанням діодного лазера 
в якості джерела випромінювання представлено на 
рис. 3.

Рис. 3. Частотний спектр сигналу на виході 	
багатомодового ПОВ при збудженні в ньому неосьових 
мод з частотою 30 Гц з використання діодного лазера

У відповідності до теорії зв’язаних мод, спектр 
вихідного сигналу містить як основну частоту вібра-
ції, так і декілька гармонік основної частоти. Ам-
плітуда сигналу на основній частоті вібрації рівна  
33 Дб і практично відповідає амплітуді сигналу пер-
шої гармоніки, яка складає 30 Дб. Пік на частоті ко-
ливань 100 Гц відповідає паразитній модуляції вихід-
ного сигналу з подвійною частотою струму в мережі 
електроживлення.

Після цього було проведено аналогічне досліджен-
ня з використання He-Ne лазера, який має більшу дов-
жину когерентності у порівнянні з діодним лазером. 
Спектр сигналу, отриманий при частоті модуляції  
30 Гц представлено на рис. 4.

Рис. 4. Частотний спектр сигналу на виході 	
багатомодового ПОВ при збудженні в ньому неосьових 

мод з частотою 30 Гц. В якості джерела випромінювання 
використано He-Ne лазер
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Амплітуда сигналу на основній частоті вібрації 
складає 35 Дб і є більшою за амплітуди сигналів пер-
шої та другої гармонік на 13 Дб та 18 Дб відповідно, що 
дозволяє чітко ідентифікувати частоту сигналу, спри-
чинену вібрацією волокна. При використанні He–Ne 
лазера, амплітуда сигналу на основній частоті вібрації є 
значно більшою від амплітуди сигналу на частоті другої 
гармоніки, на відміну від використання діодного лазера. 
Це можна пояснити тим, що при використанні джерела 
випромінювання з більшою довжиною когерентності 
зміна вихідного сигналу в більшій мірі відбувається за 
рахунок модуляції фази випромінювання.

Вимірювання залежності амплітуди вихідного 
сигналу від амплітуди модуляції проводилось при 
фіксованому значенні частоти сигналу модуляції  
(ωm=30 Гц). При зміні амплітуди модуляції, на екрані 
ПК фіксувалась зміна вихідного сигналу. Таким чи-
ном, було проведено серію вимірювань при зміні ам-
плітуди сигналу модуляції від 0 до 15 мВ. Графічна 
залежність амплітуди вихідного сигналу при зміні 
амплітуди модуляції в заданому діапазоні представ-
лено на рис. 5.

Рис. 5. Зміна амплітуди вихідного сигналу при зміні 
амплітуди модуляції в діапазоні 0–15 мВ. Частота сигналу 

модуляції становила 30 Гц

З представлених результатів видно, що амплітуда 
сигналу на виході багатомодового ПОВ буде ліній-
но зростати, по мірі збільшення амплітуди сигналу 
модуляції. При зміні амплітуди сигналу модуляції 
на 15 мВ амплітуда вихідного сигналу змінюється 
приблизно на 1 мВ. Середньоквадратичне відхилен-

ня при наближенні результатів вимірювання склало 
0.03239. На результати вимірювання може впливати 
той факт, що амплітуда сигналу на виході багатомо-
дового волокна залежить від багатьох параметрів, 
зокрема від постійних поширення хвилеводних мод, 
додаткових зсувів фази мод внаслідок їх взаємодії 
викликаної внутрішніми неоднорідностями волокна, 
а також від неконтрольованих зовнішніх впливів на 
волокно.

7. Висновки

Протягом останніх років спостерігається зростан-
ня інтересу до використання ПОВ в якості чутливих 
елементів для давачів фізичних величин. Викори-
стання багатомодових ПОВ в таких давачах потребує 
розробки та дослідження ефективних механізмів мо-
дуляції випромінювання у волокні.В роботі проведено 
дослідження модуляції інтенсивності випромінюван-
ня в багатомодових ПОВ при збудженні неосьових 
мод у волокні. Аналіз процесів модуляції інтенсив-
ності випромінювання з врахуванням явища взаємодії 
між модами показав, що зміна інтенсивності мод при 
їх взаємодії внаслідок згинів волокна викликаних 
вібрацією буде залежати від довжини волокна та від 
амплітуди коливань волокна при вібрації. Амплітуда 
сигналу на виході волокна залежить від джерела ви-
промінювання, і є більшою при використанні високо 
когерентних джерел випромінювання. Використання 
джерел з малою довжиною когерентності призводить 
до росту амплітуди сигналу на частотах першої і другої 
гармонік і додаткових шумів через збільшення зв’язку 
між модами.

Проведене вимірювання амплітуди сигналу на ви-
ході волокна при зміні амплітуди модуляції показало, 
що амплітуда сигналу на виході багатомодового ПОВ 
буде лінійно зростати, по мірі збільшення ампліту-
ди сигналу модуляції. Амплітуда вихідного сигналу 
сильно залежить від впливів на волокно, які приво-
дять до додаткового зсуву фаз між хвилеводними 
модами. Отримані результати досліджень демонстру-
ють доцільність використання багатомодових ПОВ в 
якості чутливих елементів для схем волоконно-оптич-
них давачів інтерференційного типу.

Розглянутий механізм модуляції інтенсивності ви-
промінювання в багатомодових ПОВ та отримані ре-
зультати досліджень можуть бути ефективно викори-
стані при конструюванні волоконно-оптичних давачів 
частоти вібрації та давачів механічних коливань.
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В даній роботі проведено аналіз основних параме-
трів безпровідного каналу передачі для мереж стан-
дарту 802.11 Wi-Fi. Для цього, було запропонова-
но структуру каналу, яка враховує всі види завад, 
що мають суттєвий вплив на рівень потужності 
прийнятого сигналу на вході приймача. Крім цього, 
на основі аналізу параметрів середовища та кана-
лу передачі, було отримано вираз для оцінки потуж-
ності сигналу на початку приймального тракту

Ключові слова: передача інформації, безпровід-
ний канал, середовище передачі, завади, шуми, чут-
ливість

В данной работе проведен анализ основных пара-
метров для беспровод-ного канала передачи сетей 
стандарта 802.11 Wi-Fi. Для этого была предложе-
на структура канала, учитывающая все виды помех, 
которые имеют существенное влияние на уровень 
мощности принимаемого сигнала на входе приемника. 
Кроме того, на основании анализа параметров среды 
и канала передачи, было получено уравнение для 
оценки мощности сигнала в начале приемного тракта

Ключевые слова: передача информации, беспрово-
дной канал, среда передачи, помехи, шумы, чувстви-
тельность
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1. Вступ

На даний час спостерігається значне впровадження 
та розгортання безпровідних мереж, як в Україні, так і 
світі. В першу чергу, цьому сприяє широка доступність 
та простота використання локальних безпровідних 
мереж для отримання доступу до інфокомунікаційних 

послуг високої якості та стрімкий розвиток концепції 
інтернету речей. 

Саме стрімке збільшення кількості таких мереж, 
приводить до виникнення ряду негативних факторів, 
які можуть суттєво погіршити передавальні харак-
теристики безпровідних каналів передачі. Це, в свою 
чергу, забезпечує появу затримок та помилок під час 


