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ВСТУП
Рішучість і висока маневреність бойових дій, швид-

ка та різка зміна обстановки в умовах вогневого ура-
ження противника вимагають від військовослужбовців 
активних, сміливих та ініціативних дій, високої органі-
зованості із залученням найсучаснішого бойового екіпі-
рування з використанням оснащення, створеного на базі 
найновіших досягнень інформаційних та електронних 
технологій. Тому сьогодні з усією повнотою постає про-
блема створення відповідних спеціальних технічних 
засобів виявлення об’єктів противника, з яких ведеться 
спостереження з використанням спрямованого електро-
магнітного випромінювання. Особливо актуальним є 
виявлення позицій снайперів, прицільні засоби яких, 
здебільшого, є приладами квантової електроніки та ге-
нерують електромагнітне випромінювання. У зв’язку з 
цим важливого значення набуває проведення комплексу 
організаційно-технічних заходів, спрямованих на сво-
єчасне виявлення оптичних приладів прицілювання і 
спостереження противника та їх придушення в інтере-
сах збереження життя військовослужбовців і, в кінцево-
му підсумку, забезпечення результативності проведення 
бойових дій своїх підрозділів.

Поставимо завдання дослідити можливість кон-
структивного рішення на основі особливостей технічної 
сутності сенсорно-інформаційних систем, що полягає 
у закріпленні (чи умонтуванні) на найбільш імовірно 
вразливих ділянках тіла військовослужбовця на його 
елементи одягу та захисної амуніції чутливих елемен-
тів фотометричних приймачів променів, які випроміню-
ються в його напрямку прицільними засобами проти-
вника, на які ці сенсори здатні реагувати, і створення 
сигнального елемента.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У до-
ступній широкому загалу науково-технічній літературі 
присутня значна кількість публікацій про принципи по-
будови лазерних оптико-електронних приладів виявлен-
ня оптичних прицілів та приладів спостереження снай-
перів противника, однак дотичні до військової справи 
результати наукових досліджень, як правило, до відкри-
тих джерел не потрапляють. 

Актуальною проблемою сьогодення є удосконален-
ня мобільної системи оптичної розвідки, призначеної 
для виявлення локації снайперів, спостерігачів, артиле-
рійських коригувальників, у тому числі і замаскованих, 
оснащених оптичними прицілами (приладами), а також 
артилерійських гармат, установок для ведення вогню 
високоточною зброєю, бронетехніки, спостережних і 
командних пунктів, вимірювання дальності до виявле-
них цілей [15]. Прилади (пристрої) такого типу при-
значені для цілодобового спостереження за оточуючим 
середовищем в умовах світлових перешкод або значного 
рівня світлового фону (його відсутності), а також в ін-
ших умовах, які утруднюють або виключають спосте-
реження неозброєним оком. За їх допомогою можна ви-
являти оптичні прилади спостереження (прицілювання) 
та оцінювати дальність до них. Їх принцип дії заснова-
ний на використанні фізичного ефекту світлоповертан-
ня, що полягає в здатності оптичних систем відбивати 

В статті обґрунтовано можливість інтегрування 
елементів волоконної оптики в текстильні матеріали бо-
йового екіпірування військовослужбовця та їх модифікацію 
під функцію реєстрації зовнішніх прицільно спрямованих оп-
тичних променів. Технічна суть систем попередження про 
небезпеку полягає у тому, що на елементи одягу та захисної 
амуніції військовослужбовця закріплюють (чи вживлюють 
в них) чутливі елементи волоконно-оптичних приймачів 
світлових променів, які випромінюються в їхньому напрям-
ку прицільними засобами противника і на які ці приймачі 
здатні реагувати. Поставлено завдання дослідити 
можливість створення системи попередження про небез-
пеку вогневого ураження на основі особливих властивостей 
елементів волоконної оптики, здатних передавати промені 
в оптичному діапазоні електромагнітного випромінювання. 
Дано опис оригінальної технічної розробки сигнального 
засобу, оснащеного волоконно-оптичними елементами 
нового типу, що дозволяє сформувати стійку систему 
попереджувальних сигналів від оптичних випромінювань 
стрілецького спорядження або панорамного огляду против-
ника. Проведення натурних випробувань з метою адаптації 
розробленої схеми під вирішення завдання в реальних умо-
вах ведення бойових дій щодо виявлення джерела небезпеки 
здійснювалось за допомогою квантового випромінювача 
типу далекоміра артилерійської розвідки, комплекту лінз 
та світлофільтрів. Текстильні матеріали для одягу та 
спорядження з волоконно-оптичними системами можуть 
бути отримані традиційним шляхом текстильного вироб-
ництва з використанням спеціальних полімерних ниток. 
Комплексні експериментальні випробування розробленого 
конструктивного вирішення електронної схеми виявлення і 
повідомлення про небезпеку дозволяють набути досвід про-
ектування та впровадження у виробництво комплектую-
чих елементів сучасних комплексів бойового екіпірування.
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зондуюче випромінювання у зворотному напрямі під 
кутом, близьким до кута його падіння, тобто підсвічу-
вання лазером і вловлювання відбитого зображення з 
подальшою обробкою цього сигналу [5].

Тому проблема підвищення безпеки особового скла-
ду шляхом розроблення спеціального елементу бойо-
вого оснащення у вигляді засобу попередження, який 
здатний сигналізувати про небезпеку з боку противника, 
оснащеного високоточною зброєю та сучасним військо-
во-технічним обладнанням, тобто завчасне попереджен-
ня бійця про те, що він потрапив у приціл снайпера, має 
вагоме практичне значення. Цієї мети можна досягнути 
шляхом застосування сигнальних елементів, здатних за-
вчасно виявити і подати попередження про небезпеку.

Також можна відзначити роботи [69], де представ-
лено результати нових розробок з волоконно-оптичних 
мікросенсорів, та можливості їх інтеграції в елементи 
бойового екіпірування, оскільки ці давачі здатні ре-
агувати на різного роду загрози на полі бою в режимі 
реального часу. При цьому розглянуто питання опису 
оптичних аберацій, викликаних розузгодженням показ-
ників заломлення світлових променів середовищ. 

Мета статті – удосконалення бойового екіпірування 
за рахунок включення структурних елементів, побудо-
ваних на основі системи попередження про небезпеку з 
використанням волоконно-оптичних давачів, параметри 
та характеристики яких можуть змінюватися в широко-
му діапазоні, що дає можливість інтегрувати їх в тек-
стильні структури та за характеристиками прийнятого 
сигналу (величина потужності, напруга, частота) вияв-
ляти фактор небезпеки.

СТВОРЕННЯ СТРУКТУРИ СИСТЕМИ 
ПОПЕРЕДЖЕННЯ ПРО НЕБЕЗПЕКУ

Сканування об’єктів противника цілеспрямованим 
електромагнітним випромінюванням, в основному, 
проводиться в інфрачервоному діапазоні хвиль, тому в 
основі роботи відповідного приладу приймається прин-
цип використання функції лінійної частотної модуляції 
(ЛЧМ). З теоретичних основ класичної радіотехніки 
та електродинаміки [10, 11] відомо, що сигнал з ЛЧМ 
є синусоїдою з частотою, яка змінюється неперервно в 
ме жах визначеного діапазону частот  : 21  та 
часу з періодом Mt 0 . У натурних випробуваннях 

використовувався сигнал, зміна напруги в часі якого ви-

значається виразом    
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миттєва частота в цьому сигналі визначається шляхом 
диференціювання аргументу цього виразу за часом t, 
тобто:  
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З цієї залежності видно – миттєва частота збільшу-

ється від нижньої до верхньої межі цього діапазону. 
Вказана обставина дає змогу при подачі сигналу в сис-
тему здійснювати позитивний контроль над діапазоном 
частоти збурення і тому часто використовується для 
ідентифікації систем. Наступним етапом має бути ви-
роблення процедури формування алгоритму виявлення, 
розпізнавання та вимірювання квантів енергії оптично-
го квантового випромінювання.

Принципи волоконно-оптичних сенсорів ґрунтують-
ся на модифікації світлового сигналу зовнішньою дією, 
що поширюється в оптоволоконній системі. Світлове 
випромінювання нечутливе до електромагнітних завад, 
а тому волоконно-оптичні сенсори є саме таким рішен-
ням для надійного функціонування в умовах потужних 
електромагнітних завад. Без сумніву, сенсори потрібні 
для моніторингу фізіологічного стану військовослуж-
бовця [6], але можна і розширити їхні функціональні 
можливості, а саме,  волоконно-оптичні сенсори мож-
на модифікувати для реєстрації зовнішніх прицільних 
світлових променів, наприклад, від снайперської зброї. 
Тобто замість світлового сигналу від внутрішнього 
вмонтованого джерела світла в систему потраплятиме 
зовнішній світловий сигнал від прицільних засобів про-
тивника. Для цього потрібно вживити в систему натіль-
них оптоволоконних сенсорів колектори зовнішнього 
прицільного випромінювання. Для заміни суцільного 
тонкоплівкового фотоелемента відповідної площі ма-
трицею дискретних точкових фотоприймачів та змен-
шення щільності їхнього розміщення в матриці про-
понується технічне рішення, яке дозволяє розгорнути 
світлову точку в смугу, використовуючи дифракційно-
розсіювальну здатність системи паралельних оптичних 
волокон. Така модифікація дозволить знизити цінову 
вартість виробу і сприятиме покращенню характерис-
тик комфорту «розумних» тканин, в які ці оптоволокон-
ні системи індивідуального захисту вживлені.

Бойові дії часто доводиться проводити в нічний час, 
розраховуючи на часткову скритність. Однією з осно-
вних небезпек для особового складу є наявність у про-
тивника панорамного обсерватора (спостережника) або 
снайпера. Поведінка снайпера залежить від його завдан-
ня і зазвичай спеціалізується на виборі «цілі» та 100% її 
ураженні. В нічний час для особового складу така бойова 
одиниця противника є особливо небезпечною ще й тому, 
що за професійними характеристиками вона може знахо-
дитись на близькій відстані від місця дислокації наших 
підрозділів, що в свою чергу підвищує ризик ураження 
«цілі». Детальний аналіз тактичної поведінки підрозді-
лу в подібній ситуації дозволяє використати відповідне 
теоретичне підґрунтя для вирішення конструктивних 
особливостей системи попередження про небезпеку вій-
ськовослужбовців від вогневого ураження. 

Суть розробленої системи попередження про небез-
пеку пояснюється ілюстративним матеріалом, відобра-
женим на рис. 1. Сигнальний елемент містить гнучку 
оболонку з світлочутливого матеріалу 1, наприклад, 
отриманий шляхом ткацького виробництва з полімерних 
волокон (ниток) або з будь-якого іншого натурального 
чи синтетичного матеріалу з вмонтованими полімерни-
ми волокнами. На поверхні тканини (сегмент 1 гнучкої 
оболонки) закріплені точкові світлочутливі елементи 
2 таким чином, що їх світлочутлива робоча поверх-
ня контактує з поверхнею тканини гнучкої оболонки. 
Світлочутливими елементами 2 можуть бути стандарт-
ні фоторезистори, фотодіоди, фототранзистори тощо. 
Сигнальний елемент комплектується провідниками 3, 
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засобами підсилення 4 та індикації 5 електричних сиг-
налів.

а)

б)

Рис. 1. Сигнальний елемент: а) загальний вигляд; 
б) вигляд зверху: 1 – сегмент гнучкої оболонки; 2 – точкові 

світлочутливі елементи; 3 – провідники; 4 – засоби 
підсилення, 5 – засоби індикації

В роботі розвинуто ідею, на якій базуються осно-
вні принципи функціонування волоконно-оптичних 
пристроїв, що полягає в заміні пасивного зовнішнього 
шару текстильної основи на активні або чутливі матері-
али, якими є полімерні волокна. Світловий сигнал, що 
потрапив у чутливий елемент, далі передаватиметься по 
оптичних волокнах до точкових світлочутливих елемен-
тів. В системі обробки електричного сигналу, що переда-
ється від фотоелементів до засобів підсилення, викорис-
тано засоби звукової гарнітури, що перетворюватимуть 
електричний сигнал в звуковий сигнал «індивідуальної 
тривоги», що створюється в навушниках. Сигнальними 
чутливими елементами інформаційної системи є елас-
тичні компоненти різноманітної конфігурації та форми, 
залежно від того, на яких ділянках одягу чи екіпіруван-
ня вони кріпляться. Наприклад, чутливі елементи для 
обладнання захисних шоломів мають форму шапочки з 
розмірами, що забезпечують її розміщення на зовнішній 
поверхні шолома.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ І ВИСНОВКИ
Система попередження про небезпеку працює на-

ступним чином. Сигнальний елемент (один або декіль-
ка) прикріплюється на зовнішніх поверхнях бойового 
екіпірування (одягу, шолому, бронезахисту). При по-
паданні променів, які випромінюються прицільними 

засобами стрілецької зброї противника на систему ак-
тивного захисту, сигнальний елемент дозволяє зареє-
струвати їх та відповідно реагувати. Оптичний сигнал 
реєструється гнучкою оболонкою 1 зі світлочутливого 
матеріалу з вмонтованими полімерними волокнами, 
яка поширює його і передає на точкові світлочутливі 
елементи 2. Безпосередній контакт світлочутливої ро-
бочої поверхні точкових світлочутливих елементів 2 із 
поверхнею гнучкої оболонки 1 приводить до трансфор-
мації оптичного сигналу в електричний, який за допо-
могою провідників 3 передається до електричної схеми, 
підсилюється засобами підсилення 4 і конвертується 
засобами індикації 5 в стандартний світловий або зву-
ковий сигнал «тривоги», який однозначно свідчить про 
небезпеку можливого ураження.

Для формування схеми використовувалась така 
елементна база: фотодіоди: ФД263-01, KDF-105A, 
KDF-115A, VS1838B, GM3537-2; LM393 – модуль ком-
паратор; 2N2222 – транзистори; електролітичні конден-
сатори CD110×2,5-20,0 мкФ, конденсатори Y2 пФ, нФ; 
резистори, елемент живлення (батарейки) – CR-2032, 
LR-44, крона; макетна плата; набір макетних провідників.

Проведення натурних випробувань з метою адаптації 
розробленої схеми під вирішення завдання в реальних 
умовах ведення бойових дій щодо виявлення та розпізна-
вання цілей виконувалось за допомогою приладу ЛПР-1 
(квантовий далекомір) артилерійської розвідки та комп-
лекту лінз, світлофільтрів і балістичних окулярів. 

На проміжному етапі досліджень проведено ряд 
експериментальних випробувань з метою імітації фік-
сування дальності реєстрації випромінюваного кванто-
вого імпульсу. Випробувальна експериментальна уста-
новка містить: спеціально розроблений для поставленої 
мети реєстратор квантових імпульсів; світлофільтри (в 
якості світлофільтрів та імітаторів лінії затримки і лінії 
дальності до цілі використовувались балістичні окуляри 
в комплекті з набором світлофільтрів); в якості поглина-
ючого середовища і середовища поширення світлових 
променів під час експерименту використовувались гоф-
рований поліетилен, непрозорі котоново-шовкові мате-
ріали товщиною 1−2,2 мм, ксероксний папір; мішень, в 
центрі якої під час експериментів закріплювали напів-
провідниковий фотосенсор; далекомір типу ЛПР1-М на 
штатному кутомірі.

Під час регулювання параметрів вимірювальної сис-
теми поступово вводились в дію (шляхом додаткового 
компонування) перераховані фотозагороджувальні за-
соби, до завершення експерименту використавши всі 
світлові засоби. При цьому, в кінцевому підсумку, від-
бувалась реєстрація розробленою системою без жодно-
го пропуску цілі.

Отримані експериментально показники в табл. 1 
ілюструють взаємозв’язок між дальністю до цілі та ку-
том відхилення від неї при спрямуванні квантового ви-
промінювача (знаками плюс та мінус показано резуль-
тат реєстрації або його відсутність сигналів відповідно).
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Таблиця 1

Допустимі кути відхилення далекоміра від напрямку на ціль

Відхилення від цілі 
(град)

Дальність до цілі (м)
100 1000 3000 10000

4о - - - -
3о - - - -
2о + + - -
1о + + + +

Таким чином, експериментально підтверджено мож-
ливість реєстрації імпульсу, випромінюваного кванто-
вим далекоміром, здатного працювати в діапазоні хвиль, 
довжиною 0,9−1,8 мкм.

Геометричні та механічні характеристики волокон-
но-оптичних елементів можуть змінюватися в широ-
кому діапазоні, що дає можливість їх інтеграції в тек-
стильні структури. За міцністю, еластичністю та дов-
говічністю такі матеріали практично нічим не відрізня-
ються від традиційних тканин та не поступаються їм за 
всім спектром властивостей, притаманним такого роду 
виробам.

Текстильні матеріали для одягу та спорядження з 
волоконно-оптичними системами можуть бути отрима-
ні традиційним шляхом текстильного виробництва при 
використанні спеціальних полімерних ниток. На основі 
модульного системного підходу такі давачі можуть бути 
інтегровані у військову форму та елементи бойового 
екіпірування військовослужбовців.

У звичайних тканинах нитки є непрозорими для ви-
димого світла, а тому значна частина світлової енергії 
поглинатиметься, що знижує ефективність детектуван-
ня. Якщо ж тканину, або вставки до неї у місцях, де 
розміщені фотодетектори, виготовити із прозорого по-
лімерного волокна, то така тканина не тільки пропус-
катиме світло, а й значно сильніше розсіюватиме його 
за рахунок розфокусування та оптоволоконного ефекту. 
Кожне окреме полімерне волокно відіграватиме роль 
циліндричної лінзи, розгортаючи лазерний промінь з 
точковим перерізом у смужку, товщина якої рівна діа-
метру перерізу лазерної плями, а довжина визначати-
меться відстанню від волокна до екрану та оптичним 
фокусом циліндричної лінзи волокна.

Завдяки тому, що показник заломлення волокна 
значно вищий від показника заломлення повітря, кож-
на нитка відіграватиме роль оптичного волокна, в яке 
світло заходить та при косому падінні (відносно довгої 
осі волокна) внаслідок ефекту повного внутрішнього 
відбивання поширюється вздовж волокна. В ідеальному 
оптичному волокні світло поширювалось би без втрат 
та без витоку з нього, але в реальних волокнах внаслі-
док недосконалості поверхні частина світлової енергії 
просочуватиметься із волокна, тим самим розгортаючи 
переріз променя із квазіточкового з просторовою роз-
мірністю 0D в квазілінійний із просторовою розмірніс-
тю 1D, якщо волокна розміщені паралельно чи квазі-
паралельно одне до одного. Якщо ж волокна розміщені 
так, як у типовій тканині, тобто утворюючи квадратну 
сітку, то розсіяна світлова пляма матиме більш складну 

2D геометрією. А це означає, що щільність заповнення 
фотоприймачами можна понизити у відповідну кіль-
кість разів.

Проведений цикл експериментальних випробувань 
розробленого конструктивного вирішення електронної 
схеми виявлення і повідомлення про небезпеку дає змо-
гу набути досвід проектування та виробництва комп-
лектуючих елементів сучасних комплексів бойового 
екіпірування. Розроблювана компонента бойового екіпі-
рування збільшить ефективність дій окремого військо-
вослужбовця та його живучість завдяки застосуванню 
сучасних наукоємних технологій, у тому числі інформа-
ційних систем.

У перспективі планується виконати низку дослі-
джень з кількома типами спеціальних полімерних воло-
кон, – це світлопровідні полімери, що володіють адек-
ватними світлооптичними та механічними характерис-
тиками і являються основою давачів і матеріалів, чутли-
вих до зовнішніх збурюючих факторів, які наносяться 
на поверхню полімерів, а також розробити відповідний 
алгоритм, що аналітично здійснюватиме визначення по-
ложення й дальності до фактора небезпеки. 
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Vankevych P., Ivanyk E., Dehtiarenko V., Fedorenko V.

DANGER WARNING SYSTEM BASED ON 
FIBER OPTICS ELEMENTS INTEGRATED 

IN BATTLE EQUIPMENT

The article substantiates the possibility of integrating 
elements of fi ber optics into the textile materials of military 
equipment of combat personnel and their modifi cation 
under the function of registration of external aiming optical 
beams. The technical essence of hazard warning systems is 
that the elements of clothing and protective ammunition of 
the serviceman are attached (or implanted in them) to the 
sensitive elements of fi ber-optic light-beam receivers, which 
are emitted in their direction by the target means of the 
enemy and to which these receptors are attached. The task is 
to investigate the possibility of creating a system of warning 
of the danger of fi re damage based on the special properties 
of elements of fi ber optics, capable of transmitting rays in 
the optical range of electromagnetic radiation. The paper 
provides a description of the original technical development 
of the signaling tool, equipped with the fi ber-optic elements 
of a new type that allows forming a stable system of 
warning signals out of the small arms optical radiation 
or panoramic inspection of the enemy. Conducting fi eld 
tests in order to adapt the developed scheme to solve the 
task in real conditions of warfare to identify the source of 
danger were performed using a quantum radiator such as 
a rangefi nder artillery reconnaissance, lens kit and fi lters. 
Textile materials for clothing and equipment with fi ber-
optic systems can be obtained in the traditional way of 
textile production with the use of special polymer fi laments. 
Complex experimental tests of the developed design solution 
of electronic circuit detection and notifi cation of danger 
allow gaining experience of designing and introducing into 
the production of complete sets equipment.

Keywords: military equipment, quantum electronic, 
textile base, sensors, fi ber-optic systems, signal element, 
registration of external sight-directed light rays, special 
technical means of object detection of the enemy, 
electromagnetic radiation, spot light-sensitive elements, 
photoelement, algorithm of the fi nd out of the quantum 
energy of optical quantum radiation, linear frequency 
modulation.
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