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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva Sifenim optick¢ého svazku atmosférou Zemé ve
vertikalnim a Sikmém sméru. V ramci prace jsou popsany vlastnosti zemské atmosféry,
jeji parametry a jeji vlivy na Sifeni optického svazku, zejména pak opticka disperze.
V ramci prace byl vytvoien model §ifeni optického svazku atmosférou ve dvou verzich,
skriptové a uzivatelsky grafické. Model byl vytvoien v prostiedi MATLAB a umoznuje
vykreslit profil indexu lomu prostfedi pro zadanou vinovou délku zatfeni obsahuje dalsi
grafické i numerické vystupy.

Klicova slova

Atmosféra Zem¢, opticky svazek, index lomu prostredi, disperze optického zareni, model
atmosféry, model optické komunikace

Abstract

This diploma thesis deals with the propagation of the optical beam through the Earth's
atmosphere in the vertical and oblique directions. The work describes the properties of
the Earth's atmosphere and parameters of atmosphere and its effects on the propagation
of the optical beam, especially the optical dispersion. As part of the work, a model of
optical beam propagation through the atmosphere was created in two versions, script and
user-graphic. The model was created in the MATLAB environment and allows to draw
the profile of the refractive index of the environment for the specified wavelength of
radiation, it contains other graphical and numerical outputs.

Keywords

Earth's atmosphere, optical beam, refractive index, dispersion of optical radiation,
model of the atmosphere, model of optical communication
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Infracervené zateni (infrared)

Nizka obézné dréha Zemé (Low Earth Orbit)
Stfedni obézna draha Zemé (Medium Earth Orbit)
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index lomu prostiedi [-]
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polosiika svazku v misté piijimace bez

ohledu na optickou disperzi [m]
polosiika svazku v misté piijimace s

ohledem na optickou disperzi [m]
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Uvob

Diplomova prace spadd do oblasti optickych komunikaci, pfesnéji se zabyva
modelovanim vlastnosti atmosféry Zemé pro bezkabelovou komunikaci ve vertikalnim a
Sikmém sméru. Atmosféra Zemé neni pro opticky svazek homogenni prostiedi
s konstantnim indexem lomu, ale naopak jsou jeji vlastnosti proménné a zavislé na vysce
nad mofem. Siteni optického svazku atmosférou vyZaduje znalost vlastnosti atmosféry a
jejiho vlivu na Sifeni optického svazku timto prostiedim. Opticky svazek se pfi Sifeni
atmosférou oddaluje od svého pivodniho sméru v zdvislosti na misté v atmosfére a
vlnové délce zateni a dalSich parametrech.

Hlavnimi cili prace je vytvofit takovy model Sifeni optického svazku atmosférou ve
vertikalnim a Sikmém sméru, do kterého lze zadat rizné vinové délky optického zareni
a s moznosti ménit vysku pfijimaciho bodu nad mofem. Dale by model Sifeni optického
svazku atmosférou mél zohlednovat disperzni vlastnosti atmosféry a ve vystupu uvadéet

v

vysledné vlivy na $ifeny opticky svazek. Dal$im cilem bylo vytvofit graficky uzivatelsky
program modelu Sifeni optického svazku atmosférou.

Zminénych cili bylo dosazeno zpracovanim vlastnosti atmosféry Zemé a jevi
pusobicich na optické razeni pti pruchodu atmosférou. Pro vyvoj modelu $iteni optického
svazku atmosférou bylo vybrano prosttedi MATLAB. Byl vytvofen zakladni model
Sitfeni, ktery byl nasledn€ upraven a rozsifen o dalsi funkce. Dale byl vytvoten graficky
uzivatelsky program téhoz modelu s prehlednéjsi interpretaci dosazenych vysledkt
modelovani komunikace atmosférou.

Diplomova prace je ¢lenéna do péti Casti. Kapitola 1 pfedstavuje zemskou atmosféru
a jeji parametry, vlastnosti a dé€leni na vrstvy. Také jsou zde pfedstaveny zédkladni modely
atmosféry. Kapitola 2 popisuje svétlo a jeho Sifeni atmosférou Zemé a jevy s tim spojené.
Je zde také definovan spektralné zavisly index lomu. Zékladni princip modelu S$ifeni
svétla a jeho vysledky jsou uvedeny v kapitole 3. Nejobsahlejsi je kapitola 4, kde se
pfedvadi zplsob postupu vypoctu modelu Sifeni optického svazku atmosférou
s vysvétlenim jednotlivych blokl a jejich vypocetnim postupem. Uvedeny jsou také
zavislosti ziskané pomoci vytvoifeného modelu Sifeni optického svazku atmosférou a
vzorové modelované situace s vysledky. Posledni kapitolou je zavér se shrnutim
diplomové prace, s komentafem dosaZenych cild a mozného vyuziti uvedeného modelu
Sifeni optického svazku atmosférou. Jsou také uvedeny mozZnosti dal§ich Uprav a

roz§ifovani modelu.
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1. ZEMSKA ATMOSFERA A SIRENI SVETLA

Planeta Zem¢ ma vyvinutou atmosféru, lze hovofit o plynovém obalu, ktery je
udrzovan u Zemé diky jeji gravitaci. Je nezbytnou podminkou pro zivot na Zemi v takové
podobé jako jej zname. Diky atmosféie neni na zemsky povrch propousténo ultrafialové
zafeni v plné mife, vysoké teploty v termosféfe dokazou znicit nebo poskodit cizi
vesmirna télesa dopadaji na zemsky povrch. Zemska atmosféra vytvari rovnéz sklenikovy
efekt, diky kterému se otepluje povrch planety a diky zadrzovani tepla vyrovnava rozdily
teplot mezi dnem a noci [1]. Planety a télesa bez vlastni atmosféry nejsou chranény pred
vesmirnymi télesy a teploty na povrchu jsou v fadech stovek stupnii Celsia.

1.1 Vrstvy a modely atmosféry

Atmosféru Zem¢ lze rozdélit podle rGznych piistupii, naptiklad podle teploty
prosttedi, nebo podle koncentrace prvkl obsazenych prvk.

120 ==
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80 - o B T T e T T T e
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40
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=100 °C =70"C ]

Obrazek 1.1 Profil zemské atmosféry [2]

Na obrazku 1.1 jsou vidét rizna déleni Zemské atmosféry a teplotni profil zavisly na
vysce. Nejznaméjsi déleni atmosféry je na vrstvy a mezivrstvy z hlediska prabehu teploty.
Vrstvy se nazyvaji sféry a mezivrstvy pauzy. Vlastnosti jednotlivych vrstev atmosféry
jsou popsany nize v dalSich podkapitolach (1.1.1 az 1.1.5).

Dalsi ¢lenéni, které obrazek 1.1 ukazuje je na heterosféru a homosféru. V nizsi
homosféie se vyskytuji turbulence, které neustale promichdvaji atmosférické plyny. Diky
tomu se neméni jejich procentudlni zastoupeni. V heterosféfe jiz neni turbulence tak
vyrazna, a tudiz t€z8i plyny ubyvaji na koncentraci s rostouci vyskou. Proto dochézi
k vrstveni kysliku a dusiku, nad touto vrstvou vrstva hélia a na hranici atmosféry a
volného vesmiru je vrstva, kde pievlada vodik [2]. Hranice atmosféry Zemé a volného
vesmiru se obecné udava 100 km nad mofem.
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Poslednim ¢lenénim, které ukazuje obrazek 1.1, je déleni na neutrosféru a ionosféru.
V atmosféie Zemé slune¢ni zareni zptisobuje fotoionizaci a fotodisociaci, které zptisobi
vznik volnych iontd a elektronii. V neutrosféfe tomuto jevu nedochézi a koncentrace
volnych iontd a elektronii neni vyznamna. Naopak ionosféra s velkou koncentraci
volnych iontt a elektronti se stava elektricky vodiva [2]. Tato skute¢nost je vyuzivana
v radioelektronice, kdy se elektromagneticka vlna na rozhrani neutrosféra ionosféra
odrazi zpét pod uhlem dopadu k povrchu Zemé. Lze tak elektromagnetickym vinéni
pokryt zna¢nou plochu zemského povrchu.

1.1.1 Troposféra

Troposféra je neblizsi vrstva k zemskému povrchu. Nazev této vrstvy pochazi
zteckého slova ,tropos* znamenajici michat, protoze troposféra je neustéle
promichavana, jsou zde zastoupeny plyny. Tato vrstva zahrnuje 90 % procent hmotnosti
zemské atmosféry. Dosahuje do vySky od 9 km na zemskych pdlech, ptes 11 km
vV mirném pasu az do 18 km na rovniku. Uvedené vysky jsou nad hladinou mote, nikoliv
nad povrchem Zemé. S rostouci vyskou klesa linedrné teplota, a to v priméru o 0,65°C
na 100 m [1]. Tlak vzduchu v celé atmosféte s rostouci vyskou klesa, plati to i pro
troposféru.

Troposféru a stratosféru oddéluje tropopauza. Nastava zde zména gradientu teploty,
tedy teplota se zacne s vyskou zvySovat, ale tlak stale klesa. Tropopauzu, ptesnéji jeji vliv
na prostiedi atmosféry 1ze pozorovat na bouirkovych mracich cumulonimbus, kterym se
vytvofii v horni ¢asti mraku rovina zvana kovadlina [2].

1.1.2 Stratosféra

Stratosféra se nachazi nad tropopauzou a saha az do vysky 50 km nad hladinou mofte.
Pro Zivot na Zemi je stratosféra velmi dulezita, protoZe ve vrstvé od 25 az 35 km se
nachazi ozénova vrstva, ktera diky silné koncentraci Oz absorbuje zna¢né mnozstvi
ultrafialového zafené dopadajiciho na Zemi. Ozo6n v atmosféte vznika zreakce
slune¢niho zareni a molekul kysliku, které se rozpadnou na atomy kysliky a nasledné se
slucuji s molekulami O2 na molekuly ozéonu Oz [2]. Teplota s vySkou ve stratosféie
zUstava stala nebo mirné roste aZ po ozoénovou vrstvu, kde diky absorpci kratkovinného
zateni dochazi k zahiivani atmosférického prosttedi [1]. Tlak atmosféry i na dale
s vySkou kles4. Ve stratosfére se téméf nenachdzeji vodni pary a prach se zemského
povrchu.

Stratosféru od mezosféry odd€luje stratopauza nachazejici se ve vysce 50 az 55 km.
Ve stratosfére teplota s vySkou roste, v mezosféfe je tomu opacné. Ve stratopauze je tak
lokalni maximum atmosférické teploty a dochazi zde ke zméné gradientu teploty. Teplota
ve stratopauze nabiha hodnot kolem 0°C. Atmosféricky tlak zde dosahuje asi tisiciny
hodnoty pfi hladiné mofte [1].
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1.1.3 Mezosféra

Mezosféra je pojmenovana z feckého slova ,,mésos* znamenajici uprostied. Vrstva se
nachazi nad oblasti leteckého provozu a pod oblasti vhodné pro kosmicky provoz
(zejména druzic). Neni tedy podrobné dosud prozkouméana jako troposféra a termosféra.
Nachazi se mezi 50 az do 100 km vysky nad hladinou moie podle ro¢niho obdobi [1].
Mezosféra je tedy rtizna pro severni a jizni polokouli. Teplota zde s vyskou klesa o 3°C
na 100 m vysky [2]. Tlak zde s vySkou stale klesa.

Mezopauza oddé€luje mezosféru od termosféry. Piesna poloha je urena druhym
lokalnim minimem teplotniho profilu v zemské atmosféte [2]. V 1été lezi ve vySce 80 az
85 km. V zim¢ se hladina mezopauzy posune na 100 km.

1.1.4 Termosféra

Termosféra lezi nad mezopauzou. Dosahuje témét 700 km nad motem. Teplota ma
zde opacny gradient nez v mezosféfe a s pribyvajici vyskou nad mofem roste az
k teplotam piesahuji 1000°C, obecné je zde nejvyssi teplota v atmosféie Zemé [1]. To je
dano slune¢nim zafenim a vysokou vzdalenosti od zemé. V termosféie se vyskytuji
polarni zafe.

Termopauza oddéluje termosféru od exosféry. Atmosféricky tlak zde je jiz
zanedbatelny. Termopauza odd€luje nizsi atmosféru, kterd je citliva na slunecni zafeni
diky pfitomnosti tézkych plynd, a vyssi atmosféru kde se vyskytuji ¢astice helia a vodiku
s velkou stfedni volnou drahou [2]. Stfedni volnd draha udava, jakou prumérnou
vzdalenost urazi ¢astice mezi dvéma srazkami [3].

1.1.5 Exosféra

Exosféra je posledni vrstvou zemské atmosféry, nachazi se cela za hranici atmosféry
Zemé a volného vesmiru (obecné udavana ve vysce 100 km nad mofem) a vytvari
skutecny konec atmosféry. K atmosféry se povazuje tam, kde ¢astice rotuji spole¢né¢ se
Zemi nebo tam kde koncentrace castic klesne na desetinu hodnoty koncentrace
Vv troposféie [4], vyska takové hladiny se uvadi mezi 20000 az 35000 km nad hladinou
mofte [2]. V exosféfe se nachazeji volné atomy vodiku a helia. Diky slabé gravitaci
opousti takové atomy zemskou atmosféru a unikaji do volného prostoru. Zem tak za sebou
na trajektorii zanechava zavoj unikajicich castic.

1.1.6 Vybrané modely atmosféry

Zemska atmosféra se neustale v case méni v zavislosti na denni dob€ a ro¢nim obdobi.
Dale jsou vlastnosti atmosféry Zemé zavislé na zeméepisné poloze. Modely atmosféry jsou
zalozeny na méfeni vlastnosti a parametrli zemské atmosféry v urcitém zemépisném
pasmu. Hodnoty uvedené v modelech odpovidaji primérnym naméfenym hodnotam,
nebo jsou dopocitany. Atmosférické modely slouzi v meteorologii k predpovédi pocasi,
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Vv letectvi k vyvoji letadel a kalibraci leteckych méficich pfistroju, k vojenskému vyvoji
raket a civilnimu vyvoji elektronickych komunikacnich technologiich [5].

Mezinarodni standartni atmosféra MSA piedstavuje mezindrodné uznavany model
idealni atmosféry Zemé. Model MSA kazdé vySce nad mofem piitazuje hodnotu teploty,
tlaku a hustoty. Hodnoty teploty, tlaku a hustoty se ve skutecné Zemské atmosféie
neustale méni, ale model MSA uvadi primérné hodnoty namétené v danych vyskach nad
moiem. Model MSA se pouziva v letectvi, pro navrh letadel a raket, ale i pro cejchovani
tlakomérnych pfistroji jako jsou vySkoméry, rychloméry a variometr. MSA byl zaveden
Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi (anglicka zkratka ICAO) v roce 1952. Model
pracuje s tim, ze atmosféra je homogenni. Uvadi sloZeni vzduchu uvedeni v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 SloZeni atmosféry podle MSA [5]

Plyn Zastoupeni [%]
Dusik N; 78
Kyslik O> 21
Ostatni plyny 1
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Standard Atmosphere SpaceshipOne
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100 T
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90 | aurora
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70
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E Eustace, 2014
B 50 4 Oct24:414km-,
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8 NASA X434 Marl5:218 kmyl‘.‘
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| Amstrong it |1
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273 Z173 =73 27°C W k0
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Obrazek 1.2 Profil teploty podle MSA [5]

Z obrazku 1.2 je patrné, ze podle modelu MSA, na obrazku uvedenym pod anglickou
zkratkou ISA (International Standard Atmosphere), primérné naméfené hodnoty teploty
stiidavé s rostouci vyskou klesaji nebo vzrustaji. Primérné nameétené hodnoty
atmosférického tlaku s rostouci vyskou klesaji. Profil teploty a tlaku odpovida vyse
zminénym teoretickym piedpokladim (kapitoly 1.1.1 az 1.1.5).
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Tabulka 1.2 Vyvoj teploty atmosféry s rostouci nadmoiskou vyskou [5]

Vyska nad moiem [km] Vyvaoj teploty
0-11 (troposféra) klesa 0 6,5 °C/km
11-20 (stratosféra) teplota se neméni
20-32 (stratosféra) stoupa o 1 °C/km
32-47 (stratosféra) stoupa o 2,8 °C/km
47-51 (mezosféra) teplota se neméni
51-71 (mezosféra) klesd 0 2,8 °C/km

U.S. Standard Atmosphere neboli Americka standardni atmosféra je model zemské
atmosféry zalozeny na jiz zndmém modelu MSA. OdliSnost S timto modelem je ve
stanovém rozlozeni teplot ve vysSich nadmotskych vyskach. Matematicky model
americké standartni atmosféry rozdéluje atmosféru do vrstev s linearnim rozlozenim
teplot, tlak a hustota jsou nasledovné dopocitany [6]. Posledni aktualizace amerického
modelu byla v roce 1976.
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2. SIRENI SVETLA A VLASTNOSTI ATMOSFERY

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni, které je pro lidské oko detekovatelné.
Tato ¢ast elektromagnetického spektra se nazyva viditelné spektrum. Frekvence takového
vinéni se pohybuje mezi 390 — 790 THz. V souvislosti s viditelnym spektrem se ovsem
Castéji uvadi vlnova délka takového vinéni ve vakuu, tedy 390 — 760 nm. Svétlo lze
popsat radiometrickymi veli¢inami, ale také fotometrickymi veli¢inami, kterymi lze
popsat lidské vniméani svétla. Sifeni svétla a svétlo samotné podléhd jeviim, které je
mozné popisovat pomoci geometrické, vinové, elektromagnetické a kvantové optiky [7].

Za svétlo je povazovano i ultrafialové zafeni (UV) a infradervené zareni (IR).
UV zéfeni ma vinovou délku krat$i nez viditelné svétlo [7], ale del$i nez rentgenové
zateni. Pfirozenym zdrojem UV zéfeni je Slunce. IR zafeni ma vlnovou délku zareni delsi
nez viditelné svétlo, ale kratsi nez mikrovinné zatreni [7]. IR se zafeni se pouziva v optické
bezkabelové komunikaci na kratké vzdalenosti, typicky dalkové ovladace spotiebni
elektroniky.

2.1 Lom svétla

Lom svétla je jev, kterym se zabyva geometricka optika. Pii popisu tohoto jevu tak
neni bran v potaz vlnovy charakter svétla. Na svétlo je nahlizeno jako na paprsek. Pii
Sifeni takového paprsku mezi opticky riznymi prostfedimi je mozné pozorovat lom
Vv trajektorii Sifeni paprsku. Na velikost zlomu maji vliv vlastnosti prostfedi, zejména
relativni permitivita & a relativni permeabilita ur, které urcuji rychlost $ifeni svétla
v vV daném prostiedi [7]. Ta je vzdy nizsi nez rychlost Sifeni svétla ve vakuu Co.

Pomérem rychlosti svétla ve vakuu a daném prostiedi je dam index lomu prostiedi n.
Index lomu prostiedi je bezrozmérna veli¢ina [8], ktera je zavisla na vlastnostech
prostiedi. Diky spektralni zavislosti vlastnosti prostfedi je i index lomu n zavisly na
vlnové délce zafeni. AvSak v geometrické optice se index lomu prostfedi n povazuje za
nezavisly na vlnové délce zafeni. Index lomu lze definovat podle nasledujiciho vztahu
(2.1)

1
c NEN!
n= == e, 2.1)

v €o€rHolly

kde co je rychlost sifeni svétla ve vakuu, v je rychlost Sifeni svétla v daném prostiedi, o
je permitivita vakua, uo je permeabilita vakua, &r je relativni permitivita prostiedi a ur je
relativni permeabilita prostiedi.
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Situace, kdy obecny paprsek bez ohledu na vinovou délku zafeni prochézi pies
rozhrani dvou prostiedi popisuje Snelliv zakon [7].

N

Obrazek 2.1 Grafické znazornéni Snellova zakona [7] (dvé prostiedi A a B,
normala N, thel dopadu o a lomu [3)

Na obrazku 2.1 jsou vidét prostiedi A a prostiedi B, jejich vodorovné rozhrani,
normala N je kolmici na rozhrani protinajici v misté¢ dopadu paprsku. Vyznacené uhly
dopadu a a lomu f. Uhly jsou vztazeny k normale a plati pro né vztah Snellova zikona

[7]

ny sina = n, sin g, (2.2)

kde n je index lomu prostfedi A, n2 je index lomu prostiedi B. Diky indexu lomu lIze
stanovit, zda je jedno prostfedi opticky hust$i nebo tidsi oproti druhému prostiedi.
Obrézek 2.1 zndzoriiuje lom paprsku od kolmice, tedy ptechod paprsku z opticky hustSiho
prostiedi do opticky fidsiho prostiedi (n1 < ny), tedy napiiklad p¥echod svétla ze skla do
vzduchu. Lom paprsku ke kolmici je mozny pouze pii piechodu z opticky fidsiho do
opticky hustsiho prostiedi (n1 > ny), piikladem mize byt prechod svétla ze vzduchu do
vody.

Uplny nebo také totalni odraz je specidlni piipad lomu od kolmice. P¥i ur¢itém ahlu
dopadu am, ktery se nazyva mezni tihel, je thel lomu rovny 90° a na rozhrani prostfedi
dojde tedy k uplnému odrazu paprsku. Takového jevu se vyuziva v optickych vlaknech,
kdy se laserovy paprsek odrazi na rozhrani jadra a plasté. Jadro a plast’ optického vlakna
Jsou vyrobeny z materiald s rozdilnymi indexy lomu. Mezni thel je odvozeny ze Snellova
zakona nasledovné

n,sinf n,sin90° n,

(2.3)

sina,, =
nq ny n1'
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kde am je mezni uhel pro rozhrani prostiedi A s indexem n; a prostiedi B s indexem
lomu na.

Index lomu v atmosféie je téméf roven hodnoté ve vakuu, ale diky zavislosti indexu
lomu na relativni permitivité &r a relativni permeabilité 4r neni roven. Ovsem rozdily jsou
patrné az na pozici deseti tisicin. Pro praci s indexem lomu v atmosféie je tedy vhodnéjsi
pouzivat veli¢inu refraktivita prostfedi r. Refraktivitu lez z indexu lomu prostiedni n
vyjadrit nasledujicim vztahem [8]

r=m-1)-10°. (2.4)

Refraktivita atmosféry r je vzdy niz8i nez 1 a pro lidské vnimani jsou viditelngjsi
rozdily naptiklad mezi hodnotami r pro rtizné vlnové délky nebo pro rtizné vyskové
urovné v atmosfére.

2.2 Spektralné zavisly index lomu

Index lomu daného prostiedi neni konstantni pro celé spektrum vinovych délek, ale
je zavisly na vlnové délce. TaktéZ pro danou vinou délku neni index lomu prostiedi
konstantni vlivem zmén teploty, tlaku a vlhkosti. Dvé zékladni metody pro vypocet
indexu lomu prostiedi zavislého na vlnové délce zafeni a na teploté, vlhkosti a tlaku jsou
znamé jako metoda uvedena matematikem Ciddorem a modifikovand verze metody
zavedend matematikem Edlénem. Obecné Ize fict, Ze metoda podle Ciddora je vypocetné
vstupnich dat nez metoda matematika Edléna. Edlénova metoda vypoétu spektralné
zavislého indexu lomu je vypocetné méné narocnd, pozaduje mensi mnozstvi vstupnich
proménnych, av§ak dosahuje nizsi pfesnosti [11].

Ciddorova rovnice pro vypocet indexu lomu prostiedi vyzaduje znalost
atmosférického tlaku, teploty, koncentrace oxidu uhli¢itétho CO2 v prostiedi, vihkost,
rosny bod nebo bod mrazu v daném prostiedi [11]. Vypocet Ciddorovy rovnice vyZaduje
prevedeni teplot na stupné Celsia, tlaky na Pascaly a vypocet molarni zlomku vodnich
par a tlak nasycenych par. Déle je nutné znat mnoZstvi konstant.

Rovnice Edlénovy metody nevyzaduje na rozdil od predeslé znalost koncentrace
oxidu uhli¢itého CO2 Vv prostiedi. Déle je nutné prevést teploty na stupné Celsia, tlaky na
jednotky Pascali a vyjadrit relativni vlhkost jako parcialni tlak vodni pary. | tato rovnice
vyzaduje mnozstvi konstant, ty jsou uvedené v tabulce 2.1. V ramci postupu se pievede
vilnova délka ve vakuu do parametru S [11].
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Tabulka 2.1 Konstanty potfebné pro vypocet spektralné zavislého indexu lomu
Edlénovou metodou [11]

Nazev konstanty Hodnota konstanty [-]
8342,54
2406147

15998
96095,43

0,601
0,00972
0,003661

AlTMIM|O|O| W@

S=— (2.5)

Kde 4 je vlnova délka ve vakuu v mikrometrech. Dale se vypocte mezivysledek
indexu lomu prostiedi Nns

B c
=1+10-%|a ] 26
ns =1+ t130-5"389-5 (2.6)

kde A, B, C jsou konstanty, S je vypocteny parametr. Dal§im mezivysledkem je parametr
X

_1+107%E-F-t)p
B 146Gt ’

(2.7)

kde E, F, G jsou konstanty, t je teplota ve °C a p je atmosféricky tlak Pascalech. Pomoci
mezivysledku ns a X se vypocte index lomu nyp.

. _1 .X
Mgy = 1+%, (2.8)

Kde p je atmosféricky tlak, ns a X jsou znamé mezivysledky a D je konstanta. Nyni je jiz
mozné vypocitat index lomu n prostiedi zavisly na teploté, tlaku a relativni vlhkosti podle
nasledujici rovnice
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292,75

n =ngy, —1071° [

kde nyp a S jsou diive vypoctené mezivysledky, t je teplota ve °C a py je parcialni tlak vodi
pary, ktery se stanovy pomoci tlaku nasycenych par psv a relativni vlhkosti RH. Parcidlni
tlak vodni pary je stanoven podle rovnice 2.10

RH

Py = m * Psvs (210)

kde figuruje zminény tlak nasycenych par psv a relativni vlhkost RH. Nyni Ize vztahnout
index lomu prostedi konkrétni vinové délky zafeni na model atmosféry, ktery urcuje
teplotu, atmosféricky tlak a vlhkost pro dané vysky nad hladinou mote. Tim lze stanovit
profil indexu lomu zé&visly na vySce nad mofem a vlnové délce zareni.

Profil indexu lomu atmosféry
50
45
40
35
30
25
20

15

vySka nad morem [km]

10

1,0000 1,0001 1,0002 1,0003
Index lomu prostredi [-]

Obrazek 2.2 Profil refraktivity prostfedi v atmosféie

Z obrazku 2.2 je zobrazena zavislost indexu lomu atmosféry pro vinovou délku zaieni
633 nm. Zavislost ma logaritmicky charakter. S rostouci vyskou se index lomu atmosféry
blizi k hodnoté 1. Ackoliv je index lomu funkci vysky, v grafu jsou osy otocené, aby
nadmoftska vySka byla uvedena a svislé ose.
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Detailni pohled na refraktivitu prostredi v atmosfére

6,9
6,8
6,7
6,6
6,5 450 Nm
6,4 =550 nm

6,3 =633 nm

vySka nad morem [km]

6,2
6,1

135 140 145 150 155 160 165
Refraktivita prostredi r [-]

Obrazek 2.3 Detailni pohled na refraktivitu prostedi v atmosféfe pro riizné
vinové délky zareni

Detailni pohled na obrazku 2.3 ukazuje rozdilnost hodnot refraktivity atmosféry pro
tfi rizné vinové délky z viditelného spektra elektromagnetického vinéni. Detailni pohled
je zprostiedkovan pro vysky mezi 6 a 7 km nad motem. Diference hodnot refraktivity pro
rizné vinové délky se muze jevit nizka, ale i tato relativné nepatrna odlisnost zptisobi
rizné lamani svazku pii prachodu atmosférickym prostiedim, ale také riznou disperzi
svazku laserového zafeni, které jiz zprincipu laseru nemize nikdy byt zcela
monochromatické, ale vzdy bude mit urcitou $ifku spektralni cary [7].

2.3 Disperze optického zareni

Dtikazem spektralni zavislosti indexu lomu prostiedni n je jev zvany opticka disperze.
Pii optické disperzi dochéazi k rozdilnému $itfeni jednotlivych slozek optického zafeni,
které ma nenulovou §itku spektralni ¢ary. Na rozhrani dvou prostiedi dojde k lomu svétla,
ale pro kazdou slozku bude platny jiny index lomu prostfedi, diky jeho spektralni
zavislosti [7]. Pivodni zafeni se tak rozlozi v prostoru a jednotlivé slozky se vzajemné
casove zpozdi.
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Obrazek 2.4 Disperzni jev na sklenéném hranolu [7]

Z obrazku 2.4 je patrné chovani popsané vySe. Sklenény hranol piedstavuje
homogenni optické prostiedi. Hranol je umistén ve vzduchu nebo vakuu, tedy v opticky
fid$im prostfedim. Do hranolu vstupuje svazek bilého svétla, tedy svétlo ze zdroje, ktery
obsahuje vSechny slozky viditelného spektra. Na rozhrani vzduch-sklo se bily svazek
rozlozi. Spektraln¢ zavisly index lomu zpusobi, ze jednotlivé spektralni slozky se na
rozhrani vzduch-hranol zalomi kazda pod jinym thlem. Na dal$im rozhrani sklo-vzduch
se jednotlivé slozky jesté vice prostorove rozsifi. Z obrazku je patrné Zze kratsi vinové
délky (fialovy okraj) podléhaji vétSimu lomu na rozhranich, protoze maji v daném
prostiedi vyssi hodnoty indexu lomu nez delsi vinové délky. Proto delsi vinové délky
podléhaji mensimu lomu [7]. Dale je ziejmé, ze na misto stinitka (které si Ize predstavit
V obrazku na misté nazvt barev) dopade nejprve fialova slozka pivodniho bilého svazku,
ma nejkratsi trasu Sifeni. Jako posledni dopadne na stinitko Cervena slozka zafeni. Jev
disperze tedy zpusobuje prostorové i ¢asové roztazeni svazku. Pii optické bezkabelové
komunikaci v atmosféfe se vlivem disperze muze stat, Ze ¢ast slozek laserového svazku
mine pfijimaci detektor. Nebo pii pouziti piili§ vysoké prenosové rychlosti muze
dochézet k mezisymbolovym interferencim, protoze se vlivem optické disperze vzadjemné
zpozdi okrajové spektralni slozky laserového zateni.

2.4 Analyza vlastnosti atmosféry

Na zemskou atmosféru I1ze nahliZet jako na latku, pfes kterou se §ifi laserové zareni.
Latka pfestavuje pfenosové prostiedi, které méa svou propustnost. Propustnost atmosféry
Ize stanovit podle Beer-Lambertova zakona, ktery popisuje vztah mezi zeslabenim
optického vykonu latkou a vlastnostmi latky [9]. Propustnost atmosféry lze stanovit jako
pomeér intenzity propusténého svétla a intenzity svétla vstupujici do atmosféry. Definice
propustnosti atmosféry je v rovnici (2.11),

1ad)

[y ()-d] 211
10 ¢ (2.11)

(4, d) =
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kde 7(4,d) je propustnost atmosféry ve vysce d, I(4,d) je intenzita svétla ve vysce d,
1(4,0) je intenzita svétla v nulové vySce a y(4) je koeficient extinkce zavisly na vlnové
délce zateni. Koeficientem extinkce lze piimo klasifikovat stav atmosféry. Pokud je
koeficient extinkce na hodnot¢ blizké nule, jedna se o velmi Cisté az Cisté atmosfére. Pti
hodnotich koeficientu extinkce vétsich nez 60 m™ se v atmosféte vyskytuje silnd mlha.
Koeficient extinkce Ize definovat podle rovnice (2.12),

V(A) = am(ﬂ-) + aa(ﬂ-) + Bm(l) + .Ba(l) (2-12)

kde am(4) je absorpce na molekulach, aa(7) je absorpce na aerosolech, fm(7) je rozptyl
na molekulach a fa(2) je rozptyl na aerosolech. Absorpce je, z pohledu Sifeni svétla,
dilezitym jevem v atmosféie, zptisobena zejména mraky ale i ostatnimi molekulami.
Vyse zminény cumulonimbus mize dosahovat vysky ptes 10 km, coz pro opticky svazek
pfedstavuje nepiekonatelnou piekazku [12]. V mracich se uplatiuje Midv rozptyl
optického zareni.

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

% % —

Direction of incident light

L

Obrazek 2.5 Rozptyly optického zaieni v atmosféte [12]

Rozptyly rozliSujeme podle pomért velikosti vinové délky a castice na které
k rozptylu dochazi. Rayleightiv rozptyl se projevi na ¢asticich mnohem mensich nez
vlnova délka zéateni. Chovani Rayleighova rozptylu je mozné vidét na obrazku 2.5.
Dopadajici zafeni se na molekulach vzduchu rozptyli do vSech smért téméf rovnomérné.
Rayleighiiv rozptyl je diivod proc je obloha zbarvena do odstinti modré [12].

Na obrazku 2.5 je dale zobrazeny Mitiv rozptyl. Ten se projevuje na casticich
srovnatelné velkych jako vinova délka zareni, mrholeni nebo mlha. Zareni dopadajici na
kapky mlhy se pii dopadu ¢asteéné rozptyli ve zpétném sméru a do bocnich sméra [12].
V pfimém sméru zlstdva nevysSi podil energie zéareni, avSak dochéazi ke znacnému
rozsiteni stopy.

Posledni zobrazenym rozptylem je Milv rozptyl na velkych casticich. Projevuje se
pii interakci zafeni s ¢asticemi vét§imi nez vinova delka, jako napiiklad na kapkach vody.
Princip jevu je stejny jako v predeSlém piipad¢, ale rozsifeni stopy v pfimém sméru neni
tak vyrazné [12]. Tomuto rozptylu se nékdy fika geometricky rozptyl.
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Utlum optické zafeni v atmosféfe charakterizovat pomoci meteorologické
viditelnosti. Ta je kvantifikovana koeficientem extinkce. Obecné plati, ze ¢im nizsi
hodnota koeficientu extinkce, tim Cist$i a propustnéjsi prostiedi atmosféra predstavuje.
Utlum v atmosféie je spektralng zavisly a vytvaii okna propustnosti. Spektralni zavislost
atmosférického utlumu je zobrazena na obrazku 2.6, kde 1ze pozorovat tak zvana okna
propustnosti. Nejniz§imu utlumu podléhaji viditelné vlnové délky. Dalsi okno
propustnosti 1ze najit na v okoli vinovych délek 850 nm, 1250 nm a 1550 nm [10]. Tyto
vlnové délky se pouzivaji pro optickou bezkabelovou komunikaci pravé z divodu
nizkého utlumu atmosféry.
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Obrazek 2.6 Spektralni vlastnosti absorpce zemské atmosféry [10]

2.4.1 Atmosféricka turbulence

Turbulence vznika v atmosféfe dvéma zpusoby, termickym a mechanickym
proudénim. Termicka turbulence je zptsobena rozdily teplot v riznych hladinach nad
motem, ale tfeba i rozdilem teplot nad vodni hladinou, zalesnénim uzemim nebo
méstskou zastavbou [9]. Takovou turbulenci Ize pozorovat v letnim obdobi nad méstskou
zastavbou po zapadu slunce, kdy teplo akumulované v méstském prostfedi unika do
okolniho chladnéjsi vzduchu. To zpiisobi mihotani svétel nad méstem. Mechanicka
turbulence je dana reliéfem krajiny a charakterem pocasi v dané oblasti. V hornaté krajiné
muze vnikat vlivem vétru ve vyssich hladinach turbulentni vifeni za hfebeny hor, nebo za
hranami budov a stfech v méstské zastave.

Turbulence nezplisobuje absorpci optického zéfeni, ale zménu sméru pii prachodu
turbulentnimi celami [9]. To ma za nasledek fluktuaci ptfijimaného vykonu optického
signalu nebo Uplné vypadky piijmu.

2.4.2  Sumy v atmosféie

Sumy se v atmosféfe vyskytuji piirozené i vyprodukované lidskou &innosti. Zdrojem
svételného Sumu je Slunce a svételny smog. Jako Sum lze povazovat i fluktuaci urovné
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vlivem turbulence [9]. Mechanické otiesy pfijimaci soustavy vlivem vétru nebo pohybu
budov se pii piijmu optického svazku projevi jako sum. Sumy lze redukovat vhodnym
umisténim pfijimaci soustavy optického spoje, nebo zastinénim zdroje Sumu krytem.
Dal$i moznosti redukce Sumu je filtraci spektralnim filtrem, kdy je na detektor propusténa
pouze zadana spektralni slozka.

Dale se v atmosfére vyskytuji nestandartni jevy, které nelze jednoduse predvidat. Ale
mohou byt ovlivnény lokalitou. Mezi nestandartni jevy patfi ndmraza, zamlzené nebo
orosené cocky detektort, pavuciny, aktivita ptakti nebo blesky. Tyto jevy ovliviluji pfenos
optického zéteni atmosférou a uplatni se hlavné pti komunikaci pfi zemi nebo v rdmci
troposféry. Ale i pii vertikalni nebo Sikmé komunikaci mohou ovlivnit opticky ptenos.

Vyse zminéné jevy ovlivni pienaseny svazek ¢astecné nebo totaln¢. V Sikmé optické
komunikaci skrz atmosféru se vyslany svazek odchyli od pivodniho thlu vlivem
pruchodu skrz vice rozhrani prostfedi s riznymi indexy lomu. Vlivem disperze a
nenulové Sifce spektra laserového zateni dojde vlivem disperze k prostorovému rozsiteni
svazku a ¢asovému zpozdéni jednotlivych slozek vicéi sobé. Vyslany laserovy svazek
musi byt dostate¢n¢ vykonny, aby pfi Sifeni nebyl zcela absorbovan a bylo mozné v misté
pfijmu detekovat dostate¢nou uroven optického zareni.
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3. ZAKLADNI PRINCIP MODELU SIRENI
LASEROVEHO SVAZKU ATMOSFEROU

Tato kapitola se vénuje zadkladnimu navrhu modelu S$ifeni laserového svazku
atmosférou. Kapitola je délena na popis principialniho feSeni s komentatem postupu a
ovéfeni principialniho modelu Sifeni laserového svazku atmosférou. Soucasti jsou
dosazené¢ vysledky a vystupy.

3.1 Zaklad modelu Sifeni laserového svazku
atmosférou — dvouvrstvy model

Model v principu fesi komunikaci mezi body A a B, kde bod A predstavuje ptizemni
vysilaci optickou jednotku. Bod B je pfijimaci optickd jednotka umisténa v urcité vysce
Vv atmosféte nebo za hranici atmosféry Zemé (letadlo nebo druzice). Komunikace probiha
pfes vrstvy atmosféry. Zakladni princip modelu Sifeni laserového svazku vychazi
z geometrické optiky, kterd popisuje Sifeni paprsku prostiedim a ptes rozhrani dvou
prostiedi bez ohledu na vlnové vlastnosti laserového svazku.

B
n GZ h2
2
n1
h1
c]‘I
Af L L

Obrazek 3.1 Situacni ndkres feSeni Sifeni laserového svazku pies dvé prostiedi

Na obrazku 3.1 je zobrazena feSena situace. Prostfedi sindexy lomu ni a no,
komunika¢ni body. Vyska bodu A je nulova. Vzdalenost bodu A od normaly je Li.
Vzdalenost rozhrani od bodu A uréuje vyska h;. Celkova vyska bodu B je dana soué¢tem
vysek hi a hy, kde h; je vyska bodu B od rozhrani. Vzdalenost bodu B od normaly uréuje
delka L2. Celkovéa vodorovna vzdalenost L komunikaénich bodi je tedy soucet L1 a Lo.

Uhly 01 a a2 jsou doplnény do 90° thly S1 a f2. Protoze strany L1 a hy a thel a1 tvofi
pravouhly trojuhelnik, 1ze thel f1 povaZovat zaroven za uhel vysilaci v bodé€ A.
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Do modelu jsou zadavany vstupni data polohy komunika¢niho bodu A a B, celkova
vyska bodu B a horizontalni vzdalenost komunika¢niho bodu B od vysilaciho bodu A.
V nize prezentovaném modelu jsou indexu lomu prostiedi vypocitany podle vlastnosti
atmosféry a hodnoté vinové délky laserového zafeni, ale pro vysvétleni zékladniho
principu jsou indexu lomu prostiedi ur¢eny bez ohledu na fyzikalni vlastnosti atmosféry.
Dale je zadana vyska rozhrani prostiedi. Model §ifeni laserového svazku atmosférou
vypocte idealni vysilaci thel z nasledujiciho vztahu (3.1)

By = tan™! (%) (3.1)

kde L celkova vodorovna vzdalenost komunika¢niho bodu B od vysilaciho bodu A, h je
celkova vyska komunika¢niho bodu B. Diky znamému idealnimu vysilacimu uhlu je
stanoven uhel dopadu paprsku na rozhrani. Ze znalosti thlu a1 je spocitana vodorovna
vzdalenost bodu A od normaly oznadend jako Li. Uhel lomu a2 je dopogitim pomoci
Snellova zakona podle rovnice (3.2).

a, = sin”* <M> (3.2)

np

Dale je dopocitana teoretickd vodorovna vzdalenost bodu B od normaly L. V dal§im
kroku je spocitdna geometrickd Log, diky které je stanoven geometricky Uhel azg.
Geometrické parametry Lzg, azg a vyska hy vytvaii pravouhly trojuhelnik jehoz odvésna
spojuje prusecik normaly a rozhrani s bodem B. Diky tomu lze porovnat thel dany
Snellovym zakonem s uhlem, ktery je dan geometrii feSené situace. Z porovnani thlu je
dana hodnota korekénimu uhlu Sk, ten nabyva hodnot mocnin jedné poloviny.

Korekéni uhel fk je pouzivan v itera¢nim vypocetni cyklu pro urceni vhodného
vysilaci uhlu f1. Na konci kazdého béhu je podle vysledku porovnani Ghli a2 a azg
hodnota korekéniho Uthlu nastavena vhodnou hodnotu. Korek¢ni uhel je kladny, pokud
hodnota Ghlu lomu a2 je vétsi nez hodnota uhlu azg vychazejiciho z geometrie spojnic
mezi body A a B. Na zacatku dalsi iterace je korek¢ni thel pficten k pfedchozi hodnoté
vysilaciho thlu a cyklus se opakuje. Itera¢ni cyklus provede celkem 64 iteraci. Piislusny
kod iteracniho cyklu je uveden nize.
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$% Vypocetni-iterac¢ni cyklus

betal = atan (h/L); $odhad vysilaciho uhlu
betal = rad2deg (betal); $prevod thlu na stupné
betaK = 0; $korekéni uhel

for i=1:63

betal = betal+betakK;

alfal = 90-betal;
L1 = hl*tan(deg2rad(alfal));

alfa2 = asin((nl*sin(deg2rad(alfal)))/(n2));
alfa2 = rad2deg(alfa?);
L2 = h2*tan (deg2rad(alfa2));

1L2g = L-L1;
alfa2g atan (L2g/h2) ;
alfa2g = rad2deg(alfa2qg);

if alfa2 > alfazg
betaK = betal/ (27~ (i+1));
else
betaK = -betal/ (2" (i+1));
end
end

3.2 Ovérovaci vicevrstvy model Sifeni laserového
svazku a jeho vysledky

Vyse popsany zékladni princip modelu Sifeni laserového svazku atmosférou byl
rozsifen na vice vrstev prostfedi. Pro ovéteni funkénosti modelu byly uvazovany fiktivni

cvwr

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1. Vysky jednotlivych vrstev byly zvoleny 5 kilometru.

Tabulka 3.1 Fiktivni indexy lomu prostiedi v jednotlivych vrstvach

na N, N3 N4 Ns Ns nz Ng Ng Nio

1,55 1,50 1,45 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10

Tabulka 3.2 Soufadnice bodu B

Vyska bodu B Vodorovna vzdalenost bodu B
h [km] L [km]

50 2

Aby popsany zakladni princip modelu fungoval 1 pro vice né¢Z dvé€ vrstvy prostiedi,
musel byt upraven itera¢ni cyklus vypoctu vhodného vysilaciho uhlu. Tato uprava
zahrnula dalsi vrstvy prostiedi do itera¢niho cyklu.
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Tabulka 3.3 Vystupni hodnoty ovéfovaciho desetivrstvého modelu $ifeni

laserového svazku

Vysilaci tihel 1 Idealni trasa Realna trasa Idealni ¢as Realny cas
[°] [km] [km] Sifeni [ps] SiFeni [us]
88,0653 50,039984 50,040468 166,92 258,72
Siégaéni nakres prichodu paprsku z bodu Ado bodu B pies vice vrstev
45
/
40
/
35
—_ /
g 30 a
§ 25 ~
220
Vi
15
10
5
0 . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

vzdalenost L [km]

Obrazek 3.2 Vystup z modelu Sifeni svazku pro deset vrstev

Na obrazku 3.2 je vidét vystup z modelu po tpravé pro deset vrstev. Cervena kfivka

v

zobrazuje skutecnou trasu Sifeni optického svazku. Na kazdém rozhrani se odchyli od
puvodniho vysilaciho uhlu. Cervené kiivce odpovidaji v tabulce 3.3 hodnoty délky relné

v v

trasy a realného ¢asu Siteni. Pro vypocet redlného Casu Sifeni byly uvazovany teoretické

v

hodnoty rychlosti Sifeni v daném prostfedni pomoci indexu lomu. Modra pfimka uvazuje
trasu Sifeni ve vakuu, respektive Vv atmosféie sjednim indexem lomu. Této piimce
odpovidaji hodnoty v tabulce 3.3 hodnoty délky idealni trasy a idealniho ¢asu §ifeni. Pro

v

stanoveni Casu Sifeni byla uvazovana konecna rychlost svétla ve vakuu.
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4. PROGRAM MODELU SIiRENI LASEROVEHO SVAZKU
ATMOSFEROU

V ramci feSeni prace byly vytvoieny dvé verze modelu Sifeni laserového svazku
atmosférou. Prvni varianta je ve formé klasického souboru MATLAB .m s kombinaci
kodového skriptu a vyvolavani piipravenych funkci. Druha varianta modelu byla
vytvoiena v grafické uzivatelské podobg.

INPUT DATA

¥

HEIGHT DISTRIBUTON|

OUT: h_vekt

¥

REFRAKTION INDEX

OUT: average n(layer)
grafic output

¥

TRANSMISSION TIME TRANSMISSION ANGLE GRAFIC
) « : » of
OUT: ideal & computed OUT: ideal & computed
ime T angle, L. veke TRANSMITING PATH
BEAM DIVERGENCE SPATIALo[iJI_?.PERSION GRAFIC
) ‘ L_disp_D, L_disp_H, » of
OUT: grafic output L vekt D, L_vekt_H SPATIAL DISPERSION
TIME DISPERSION ATTENUATION
by
OUT: time difference| TRANSMISSION

Obrazek 4.1 Blokovy diagram navrzeného programu

Na obrazku 4.1 je vidét rozvrzeni programu do jednotlivych samostatnych bloki.
Texty v blocich jsou v anglickém jazyce, aby byla zfetelnd navaznost na grafickou
podobu programu. Graficky varianta programu byla vytvofena pomoci App Designer od
MATLAB. Toto prostfedi, na rozdil od zdkladntiho MATLAB, nepodporuje znaky
s diakritikou, a tedy pouziti ¢eského jazyka je pii praci s App Designer nevhodné.
V nésledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé funkéni bloky.
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4.1 Popis jednotlivych funkénich bloku

V nize uvedenych podkapitolach jsou blize popsany jednotlivé bloky a jejich funkce

a pocetni postupy modelu Sifeni laserového zafeni atmosférou, zminény model pouziva

dva mody definice komunika¢niho bodu B, ve kterém se nachézi pfijimaci ¢ast.

Prvni mod modelu definuje bod B pomoci soufadnic umisténi vzhledem k vysilacimu
bodu A [0,0]. Bod B je tedy definovan horizontalni vzdalenosti od vysilaciho bodu A a
vyskou nad povrchem Zem¢.

Druhy moéd modelu nedefinuje bod B piimo, ale je zadan pozadovany vysilaci thel

a vyska komunika¢niho bodu B.

4.1.1 Blok vstupnich dat

INPUT DATA

Obrazek 4.2 Blok vstupnich dat

Pti pouziti prvniho médu modelu jsou vstupnimi daty parametry komunikaéniho bodu

a parametry laserového zéafeni. Parametry komunika¢niho bodu B jsou nasledujici:

Horizontalni vzdalenost komunikacniho B bodu od wvysilaciho bodu
A zadavana v kilometrech

Vyska komunikaéniho bodu B nad povrchem Zem¢ zadavana v kilometrech
Pocet vrstev vyskového rozlozZeni, které nabyva hodnot 10 nebo 20

Poloha vysilaciho bodu A je vzdy v pocatku soufadnicového systému [0,0]

V piipadé¢ druhého moédu definovani komunikaéniho bodu jsou vstupni parametry

nasledujici:

Vyska komunikaéniho bodu nad povrchem Zemé zadavana v kilometrech
Zvoleny vysilaci uhel ve stupnich v intervalu od 0,5° do 89,999999999°, tento
interval moznych zvolenych vysilacich uhli je omezen vypocetnimi
moznostmi MATLABuU, kdy pro nizké vysilaci uhly mohou vznikat piilis
vysoké hodnoty v proménnych a dochazi k ptetékani datovych typii. Rovnéz
nelze zadat vysilaci uhel 90°, protoze pro tento uhel nelze pocitat vyftesit
Snelliv zédkon. Z toho vyplyva, ze nizké vysilaci thly lze pouzivat pro
modelovani Sifeni laserového svazku atmosférou do takovych vysek bodu B,
pro které vznikne horizontalni vzdalenost L od vysilaciho bodu A, ktera
nepodléha zaktiveni Zem¢. (kapitola 4.4)

Pocet vrstev vyskového rozlozZeni, které nabyva hodnot 10 nebo 20
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Parametry laserového zaieni jsou nasledujici

e VInova délka zafeni zaddvana v nanometrech v intervalu od 300 nm
do 1700 nm, interval vinovych délek je dan vypoctem spektralné zavislého
indexu lomu podle Edlénovy metody (kapitola 2.2).

e Polositka svazku v kréku zadavana v milimetrech nebo divergence svazku
zaddvana ve stupnich

o Sitka spektralni ¢ary zadavana v nanometrech

e Vykon laserového zafeni zadavany v miliwattech

4.1.2 Blok vySkového rozloZeni

HEIGHT DISTRIBUTON

OUT: h_vekt

Obrazek 4.3 Blok vyskového rozlozeni

Protoze zemska atmosféra méni své vlastnosti s vySkou nad povrchem Zemé je
dalezité vzdalenost rozdelit na dil¢i ¢asti, aby bylo mozné nasledné vyuzivat Snelliv
zakon (uvedeny v kapitole 2.1).

B

> h_vekt(n)
e h_vekt(2)

h_vekt(1)

A

Obrazek 4.4 Resena situace blokem vyskového rozlozeni

Na obrazku 4.4 je zobrazena feSena situace. Je zde vidét umisténi vysilaciho bodu A
a komunikacniho bodu B. Jednotlivé vrstvy atmosféry jsou odliSeny barevné a maji kotou
vyznaceny piislusny prvek vektoru h_vekt. Modra pfimka mezi body A a B je idealni
trasa laserového svazku pii homogenni atmosféfe. Cervena kiivka je naznadeni
skute¢ného Sifeni laserového svazku atmosferickym prostfedim s proménnym indexem
lomu.
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Kviili odliSnym vlastnostem atmosféry V jednotlivych vrstvach je nutné vySkovym
rozlozenim definovat vysky jednotlivych rozhrani v atmostéfe. Tento blok pouziva funkci
func_h, ktera pouziva nasledujici vstupni informace

e Vyska komunika¢niho bodu nad povrchem Zem¢ zadavana v kilometrech
e Pocet vrstev vyskového rozlozeni, které nabyva hodnot 10 nebo 20

V ramci této funkce je stanovena vyska jedné vrstvy a pomoci cyklu je vytvoreny
vektor h_vekt, ve kterém je kazdému prvku pfifazena vyska jedné vrstvy. Pocet prvki
vektoru h_vekt se rovna poctu vrstev vyskového rozlozeni. Tento vyskovy vektor h vekt
je dulezity prvek pro dalsi vypocty modelu Sifeni laserového svazku atmosférou.

4.1.3 Blok vypoc¢tu spektralné zavislého indexu lomu

REFRAKTION INDEX

OUT: average n(layer)
grafic output

Obrazek 4.5 Blok vypoctu indexu lomu

Jak je vySe zminéno, index lomu prostiedi zavisi na vinové délce a vysce na povrchem
Zemé. V bloku se nachazi data [14] o teploté a tlaku Standartni atmosféry vygenerované
z vysky 0 metr nad mofem az do vysky 80 kilometri nad motfem s krokem 1 metr.
Resena situace je zobrazena na obrazku 4.6, ze kterého je zfejmé, Ze funkce vypoéte pro
kazdou horizontalni vrstvu zemské atmosféry ptislusny index lomu prostedi. Funkce
func_edlen_g pouziva nasledujici vstupni data

e Vinova délka zafeni zadavana v mikrometrech vintervalu od 300 nm
do 1700 nm

e Vektor vyskového rozlozeni h_vekt

e Pocet vrstev vySkového rozlozeni, které nabyva hodnot 10 nebo 20

A

B
n(n) _— h_vekt(n)
n(2) // h_vekt(2)
n(1) h_vekt(1)

Obrazek 4.6 Resena situace blokem vypoétu indexu lomu
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Funkce postupné nacte data Standartni americké atmosféry 0 teplot¢ a tlaku v urcitych
vyskéch ze souborti umisténych ve stejné slozce jako program a ostatni funkce. Zdrojové
soubory maji tyto nazvy:

e atmosféricka teplota temperature.mat
e atmosféricky tlak pressure.mat
e piislusné vysky high.mat

Dale nasleduje vypocetni cyklus Edlénovy metody (popsané v kapitole 2.2), ktery
stanovy index lomu prostiedi pro danou vinou délku a vysky od 0 metrti nad mofem
s krokem 1 metr az do vysky 80 kilometri nad mofem bez ohledu na zadanou vysku
komunika¢niho bodu. Vznikne tedy vektor hodnot indexu lomu prostiedi Citajici 80001
prvka.

Podle hodnoty vysky komunika¢niho bodu je tento vektor bud’ ofiznut nebo nastaven
ptislusSnym poctem prvkii. Hodnoty prvki na pozicich vyssich nez 80001 jsou rovny 1,
protoze v takovych vyskach lze index lomu prostfedni povazovat za konstantni a jiz
nezavily na vinové délce zafeni a vySce nad mofem.

Zavislost indexu lomu na vySce a vinové délce 850 [nm]

1.00025
1.0002
1.00015

1.0001

index lomu n [-]

1.00005

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vyska h [km]

Obrazek 4.7 Graficky vystup funkce func_edlen_g s profilem indexu lomu pro
vinou délku 850 nm

Déle tato funkce vykresli zavislost indexu lomu prostfedi dané vinové délky na vysce
nad mofem s piesnosti jeden metr. Vyslednd zavislost je zobrazena na obrazku 4.7.
Uvedena zavislost plati pro vlnovou délku 850 nm a vysku komunika¢niho bodu B
100 km.

Nasledné¢ funkce pracuje s kompletnim vektorem indexti lomu prostiedi a s pomoci
vysky komunikac¢niho bodu jej rozdéli na pozadovany pocet vrstev a prifadi kazdé vrstve
vyskového rozdéleni primérnou hodnotu indexu lomu prostfedi. Vystupni vektor indexu
lomu je stejné dlouhy jako vektor vySkového rozd€leni. Pocet prvkia vektoru n je roven
poctu vrstev vyskového rozlozeni.
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Pro potieby vypoctu modelu Sifeni laserového svazku atmosférou byla vytvofena i
verze funkce func_edlen, kterd neobsahuje ¢ast vykreslovani zavislosti.

4.1.4 Blok vypoctu vysilaciho ihlu

TRANSMISSION ANGLE

OUT: ideal & computed
angle, L_vekt

Obrazek 4.8 Blok vypoctu vysilaciho uhlu

Vysilaci uhel stanovuje funkce func angle L. Do funkce vstupuji nasledujici
veli¢iny:
e Vektor indexu lomu prostfedi n
e Vektor vySkového rozlozeni h vekt
e Horizontalni vzdalenost od vysilaciho bodu L

e Pocet vrstev vySkového rozlozZeni, které nabyva hodnot 10 nebo 20

B

alfan

alfa1

1
AT—= =

L_vekt(1) L_vekt(2) L_vekt(n)

Obrazek 4.9 Resena situace blokem vysilaciho tihlu

Situace feSena timto blokem je zobrazend na obrazku 4.9, kde jsou zobrazeny slozky
vektoru rozdéleni vodorovné vzdalenosti L _vekt na dil¢i Gseky. Také jsou zobrazeny
po¢itané thly. Uhel betal je vysilaci tthel, jeho doplitkem do 90° je tihel alfal. Dalsi uhly
pojmenované alfa se dopocitavaji.

V ramci funkce je stanoven pocatecni vysilaci thel, ktery je vypocéten pomoci
goniometrické funkce tangens, vysky komunika¢niho bodu a vodorovné vzdalenosti od
vysilaciho bodu v pocatku. Podle poctu vrstev je pomoci piikazu switch vybran piislusny
iterani cyklus, pomoci kterého je v 64 opakovani vypocitan vhodny vysilaci uhel a
vektor rozdéleni vodorovné vzdalenosti L_vekt. Vystupem funkce je vypocteny vysilaci
uhel a vektor L_vekt.
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V piipadé, Ze je komunikacni bod definovan vyskou a vysilacim tthlem je tato funkce

v ramci bloku nahrazena obdobnou funkci func L_angle, se vstupnimi daty o vinové

délce, zadaném vysilacim thlu a vySkového rozlozeni. Tato funkce pomoci poctu prvki

vektoru vySkového rozdéleni stanovy pocet vrstev a pomoci vyse zminéné funkce

fun_edlen ziskd pottebny vektor indext lomu. Pomoci informace o poctu vrstev je

zvolena vhodna ¢ast nasledujiciho kodu, kde je jednim béhem spocitan vektor rozdéleni

vodorovné vzdalenosti L._vekt, ktery je jedinym vystupem této funkce func L angle.

4.1.5 Blok vykresleni trasy Sifeni svazku

GRAFIC
of
TRANSMITING PATH

Obrazek 4.10 Blok vykresleni trasy Sifeni svazku

Vykresleni trasy $ifeni laserového svazku mé na starosti funkce func grafy. Tato
funkce pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty:

Soutadnice vysilaciho bodu A [0,0]

Horizontalni vzdélenost L od vysilaciho bodu A

Horizontalni vzdalenost Lo od vysilaciho bodu, ktera predstavuje vzdalenost
dopadu vyslaného svazku pod vypoctenym vysilacim tthlem v homogenni
atmosféte

Vektor vySkového rozloZzeni h vekt

Vektor rozdéleni vodorovné vzdalenosti L vekt

Pocet vrstev vyskového rozlozeni, které nabyva hodnot 10 nebo 20

Nasledné se proménné upravi tak, aby jejich velikost odpovidala kilometrim a

pomoci piepinace switch se provede ptislusna ¢ast nasledujiciho kodu podle hodnoty

poctu vrstev. V této Casti se vykresli do jednoho grafu vodorovné délici ¢ary jednotlivych

vrstev podle h_vekt a svislé délici ¢ary jednotlivych délkovych tsekl podle L vekt. Do

takto pfipravné miizky se dale zakresli idedlni trasa Sifeni a skutecnd trasa Sifeni.

V poslednim kroku této funkce se graf opatii patficnymi popisky os s jednotkami a

nazvem nad grafem.
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Si1tgaéni nakres priichodu paprsku z bodu Ado bodu B pfes vice vrstev

9

8

vyska h [km]

0 L L A L
0 20 40 60 80 100

vzdalenost L [km]

Obrazek 4.11 Graficky vystup funkce func_grafy S porovnanim vysilaci trajektorie
a skute¢né trasy laserového svazku atmosférickym prostfedim

Vystupni grafické zpracovani je uvedené na obrazku 4.11. Tento vystup plati pro
modelovani trasy svazku vyslaného pod vysilacim tthlem 5° a pfijimanym ve vysce 10 km
nad mofem. Takova vstupni data modelu byla zvolena proto, aby bylo mozné pozorovat
rozdil mezi idedlni trasou $ifeni svazku (na obrazku modfe) a simulovanou trasou Sifeni
svazku (na obrazku cCerveng).

4.1.6 Blok vypoctu vysilaciho ¢asu a vzdalenosti

TRANSMISSION TIME

OUT: ideal & computed
time

Obrazek 4.12 Blok vypoctu vysilaciho ¢asu a vzdalenosti

Tento ¢asovy blok se sklada z dvou funkci func_time_ideal pro stanoveni idealniho
¢asu Sifeni, tedy doba Sifeni v homogenni atmosféte s indexem lomu svétla rovny jedné.
Laserovy svazek se v takové idealni homogenni atmosféfe §ifi pifimo po preponé
pravouhlého trojuhelniku mezi vysilacim bodem A a komunika¢nim bodem B rychlosti
svétla Co. Do této funkce vstupuji nasledujici informace:

e Rychlost svétla co
e Vektor vySkového rozlozeni h_vekt
e Vektor rozd€leni vodorovné vzdalenosti L vekt

Ze souctu prvka obsazenych v h_vekt je stanovena celkova vyska komunikac¢niho

bodu. Déle je pomoci Pythagorové vété stanovena délka prepony. Pfi znalosti délky
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pfepony a rychlosti Sifeni je stanoveny idealni Cas Sifeni laserového zafeni v idedlni
atmosféte.
Druhou funkci v tomto bloku je func_time s nasledujicimi vstupnimi daty:
e Rychlost svétla Co
e Vektor indexu lomu prostiedi n
e Vektor vySkového rozlozeni h_vekt
e Vektor rozd€leni vodorovné vzdalenosti L vekt
V této funkci se nachdzi tfi cykly. Prvni cyklus vytvoii vektor rychlosti svétla pro
kazdou vrstvu podle rovnice (4.1), kde v je rychlost svétla v prostiedi s indexem lomu n
a Co je rychlost svétla ve vakuu. V zavorkach u proménnych je vyznacen symbol i jako
indexace prvku v ramci vektoru vice hodnot.

Co

o6

(4.1)

Druhy cyklus pocita pro kazdou vrstvu délku trasy Sifeni optického zatfeni podle
nasledujici rovnice (4.2), kde d je délka trasy v ramci jedné vrstvy. L vekt(i) a h_vekt(i)
jsou prislusné prvky vektori vyskového rozlozeni a rozdé€leni vodorovné vzdalenosti.
V zéavorkach u proménnych je vyznacen symbol i jako indexace prvku v ramci vektoru
vice hodnot.

d(i) = /L_vekt(i)? + h_vekt(i)? (4.2)

Posledni obsazeny cyklus ve funkci stanovy vektor €ast Sifeni v rameci vrstev. Cyklus
pouziva rovnici (4.3), kde tp je Cas Sifeni svazku ve vrstvé, d je délka trasy svazku ve
vrstvé a V je rychlost Sifeni svazku v prostfedi vrstvy. V zdvorkach u proménnych je
vyznacen symbol i jako indexace prvku v ramci vektoru vice hodnot.

d(i)

0] (4.3)

tp(i) =

Nasledné je souétem téchto Casu stanovena celkova doba Sifeni z bodu A do bodu B.
Souctem tras v jednotlivych vrstvach je stanovena celkova délka trasy Sifeni optického
zafeni mezi body A a B.

V programu je néasledné dopocitan rozdil mezi idealnim a simulovanym casem Sifeni.
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4.1.7 Blok prostorové disperze

SPATIAL DISPERSION
OUT:
L_disp_D, L_disp_H,
L_vekt D, L_vekt_H

Obrazek 4.13 Blok prostorové disperze

Protoze laserové zafeni méa nenulovou spektralni Sitku, podléha disperznimu S$ifeni
atmosférickym prostiedi. Tento jev fesi funkce func L disp s nasledujicimi vstupnimi
daty:

e VInova délka zafeni A

o Siika spektralni &ary AX

e Vypocteny nebo pozadovany vysilaci ahel f1, vypocteny vysilaci uhel — prvni
mod modelu Sifeni laserového svazku atmosférou, pozadovany vysilaci —
druhy mod modelu

e Vektor vySkového rozlozeni h vekt

e Pocet vrstev vyskového rozlozeni, které nabyva hodnot 10 nebo 20

V ramci postupu funkce jsou podle Sitky spektralni ¢ary stanoveny okrajové vinové
délky podle rovnic (4.4). Tyto vinové délky jsou oznaceny jako dolni Ap a Ax a horni (v
koédu lambda_D a lambda_H).

AL

Ao = A=
(4.4)

A

An = At

Ve vztahu (4.4) je Ap dolni okrajova vinova délka zateni, An horni okrajova délka
zateni, / je stfedni vinova délka zatfeni a 44 je Sitka spektralni Cary.

Nasledné je pouzita pro ob¢ vinové délky postupné funkce pro vypocet spektralné
zavislého indexu lomu func _edlen. Tim se ziskaji dva vektory indexii lomu prosttedi pro
dolni a horni okrajovou vlnovou délku oznacené¢ jakon D an_H.

V dalsim kroku se vypocita pomoci Snellova zakona vektor vodorovnych délkovych
usekl pro dolni okrajovou vinou délku vyslanou vysilacim tthlem. Vektor je oznacen jako
L vekt D. Souctem jeho prvkil je ziskand celkovd vodorovna vzdalenost dopadu
disperzniho $ifeni dolni vinové délky. Tento soucet je oznacen jako L disp D.

Nasleduje postupové stejna ¢ast kodu, ale pro horni okrajovou vlnovou délku.
Podobné jako v predchozim kroku je vytvoren vektor vodorovnych délkovych useki
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L vekt H a celkova vodorovna vzdalenost dopadu disperzniho Sifeni horni vinové délky
L_disp_H.

Zminéné hodnoty a vektory jsou vystupnimi daty popisované funkce. V hlavnim kodu
modelu spocitana délka rozsifeni svazku vlivem disperzniho §ifeni laserového zéateni skrz
nehomogenni atmosférické prostiedi. Délka disperzniho rozsifeni je rovna rozdilu délek
dopadu dolni vinové délky a horni vinové délky.

4.1.8 Blok vykresleni prostorové disperze

GRAFIC
of
SPATIAL DISPERSION

Obrazek 4.14 Blok vykresleni prostorové disperze

Prostorova disperze je vtomto bloku graficky znazornéna pomoci funkce

func_grafy_disp, ktera pracuje s nasledujicimi vstupnimi daty:
e Vektor vySkového rozlozeni h_vekt
e Vektory rozdéleni vodorovné vzdalenosti L vekt, L vekt DaL vekt H

Podobné jako Vv zobrazovani trasy Sifeni laserového svazku jsou i v této funkci
pievedeny z metrii na kilometry pro srozumitelnéjsi vyjadieni. Dale je podle hodnoty
délky vektoru h_vekt pfesmérovan na piisluSnou ¢ast kodu, ve které se vykresli nejvyssi
vrstva a je zobrazena trasa stfedni vinové délky, dolni vinové délky a horni vlnove délky
odlisené barevné. Navic je zobrazeny pribéh ofezany tak aby byl vidét detail posledni
milimetr z vysky komunika¢niho bodu. Grafické znazornéni je dale doplnéno popisky os
s jednotkami a nazvem.

Graficky vystup uvedeny na obrdzku 4.15 je platny pro model Sifeni laserového
svazku z vysilaciho bodu A do komunikaéniho bodu B umisténého v horizontalni
vzdalenosti 10 km a ve vySce 10 km. Graficky vystup pouziva relativni horizontalni
vzdalenost L, ktera neuvadi absolutni horizontalni vzdalenost. Relativni horizontalni
vzdalenost L upravuje osu x tak, aby trasa stfedni vlnové délky dopadla do bodu B
V hodnoté relativni horizontalni vzdéalenosti 0 a okrajové vinové délky v takoveé
vzdalenosti od 0, které odpovidaji jejich vysledné disperzni odchylce. Relativni
horizontalni vzdalenost L je definovana nasledujicimi vztahy (4.5).

L.p =L_disp_D—L (4.5)

L.y =L_disp_H—-1L
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Disperzni rozsifeni svazku v misté prijimace
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Obrazek 4.15 Graficky vystup funkce func grafy disp s prubehy stiedni a
okrajovych vinovych délek laserového zatreni

4.1.9 Blok ¢asové disperze

TIME DISPERSION

OUT: time difference

Obrazek 4.16 Blok casové disperze

Dispersni Sifeni laserového svazku se §ifi jinymi trasami a dopadne na jinad mista
Vv pozadované vysce, dochéazi 1 k disperznimu zpozdéni mezi dopadem okrajovych
vinovych délek. S timto problémem pracuje funkce func time disp, kterda pouziva
nasledujici vstupni data:
e Rychlost svétla co
e VlInova délka zateni A
o Sitka spektralni ¢ary AL
e Vektor vySkového rozlozeni h_vekt
e Vektory rozdéleni vodorovné vzdalenosti L vekt DaL vekt H
V prvni ¢asti se v ramci funkce stanovi hodnoty dolni a horni vinové délky, které jsou
nasledné postupné vlozeny do funkce func edlen pro vytvofeni ptisluSnych vektort
indexti lomu prostfedi. Déle je postup funkce totozny s funkci func_time, jen s rozdilem
ze jednotlivé postupy jsou zdvojeny, protoze funkce pracuje s dvéma okrajovymi délkami
zaroven. Funkce stanovy pomoci vzorce (4.1) vektor rychlosti Sifeni svétla pro dolni
okrajovou vlnovou délku a horni okrajovou vlnovou délku. V dal§im cyklu se podle
vzorce (4.2) vypocte délka trasy Sifeni svazku dolni okrajové vinové délky a horni
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okrajové vinové délky. V poslednim cyklu funkce této se stanovi podle rovnice (4.3)
vektory Cast Sifeni v rdmci vrstev pro obé okrajové vinové délky separatné.

Nasledné¢ je souctem prvkil vektoru Cast Sifeni v rdmci jedné vrstvy stanoven celkovy
¢as Sifeni pro dolni okrajovou vlnovou délku a horni okrajovou vinou délku. Souctem tras
V jednotlivych vrstvach je stanovena celkova délka trasy Sifeni svazku dolni okrajové
vlnové délky a horni okrajové vinové délky do vysky bodu B.

V programu je nasledné dopocitan rozdil mezi ¢asem Sifeni svazku dolni okrajové
vlnové délky a ¢asem Sitfeni horni okrajové vinové délky.

4.1.10 Blok divergence svazku

BEAM DIVERGENCE

OUT: grafic output

Obrazek 4.17 Blok divergence svazku

Divergenci svazku je dano, jak se svazek rozsifuje s rostouci vzdalenosti od zdroje
zareni. Tento jev je feSen pomoci funkce func_divergence, ktera pouziva nasledujici
vstupni data:

e Uhel divergence zadavany ve stupnich

e Horizontalni vzdalenost L komunika¢niho bodu B od vysilactho bodu A
zadavana v kilometrech

e Vyska komunika¢niho bodu nad povrchem Zemé zadavana v kilometrech

e Celkova vypoctena délka Sifeni

e Horizontalni vzdalenosti dopadu disperzniho S§ifeni okrajovych vinovych
délek L disp DaL disp H

e Délka disperzniho rozsifeni ve vySce piijimace

V prvnim kroku vypoctu funkce se stanovy poloSitka svazku v misté pfijimace bez
ohledu na disperzi zplisobenou priichodem atmosférickym prosttedim. Polositku stanovy
podle nasledujiciho vzorce (4.6),

pg = d - tan(6) (4.6)

kde ps je polosiika svazku v misté piijimace, d je celkova délka trasy svazku mezi
vysilacim bodem A a komunika¢nim bodem B, 6 je tihel divergence laserového svazku.

V dal$im kroku je vytvofen vektor pro budouci horizontalni osu grafického vystupu
a pomoci prevzaté funkce MATLAB gaussmf je vytvoren vektor hodnot Gaussovského
prubéhu svazku bez vlivu optické disperze.
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V nasledujicim kroku je vytvotena polosiika svazku v misté pfijimace po prichodu
atmosférickym prostfedim s ohledem na disperzni rozsifeni svazku. Ta je stanoveno
podle nasledujiciho vztahu (4.7),

A
Paips = PB + C;SP 4.7)

kde paisp je polosiika svazku disperzniho Sifeni, pg je polosifka laserového svazku bez
ohledu na disperzi a Aqisp je délka disperzniho rozsifeni ve vySce piijimace.

Dale je stanovena relativni intenzita zatfeni po vlivu disperze. Relativita je v tomto
ptipad¢ vztazena K intenzité¢ svazku bez ohledu na disperzi. Relativni intenzita je
stanovena podle vzorce (4.8),

I = Ps

= 4.8
pdips ( )

kde Iy je relativni intenzita laserového svazku po disperznim Sifeni, ps je polositka
laserového svazku bez ohledu na disperzi a pdgisp je polositka laserového svazku
disperzniho Sifeni.

Dale je vytvofen opét pomoci pievzaté funkce MATLAB gaussmf vektor hodnot
Gaussovského prabehu svazku s vlivem optické disperze.

Nasleduje cyklus, ktery pievede vektor vodorovnych hodnot pro graficky vystup na
relativni podobu pomoci celkové horizontalni vzdalenost L komunikaéniho bodu B od
vysilaciho bodu A. Tento krok je pro srozumitelnéjsi vyjadieni vodorovné osy grafického
vystupu funkce func_divergence.
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Gaussovsky svazek ve vySce 50 km
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Obrazek 4.18 Graficky vystup funkce func_divergence s porovnanim svazki bez a
s vlivem optické disperze

Na obrazku 4.18 je vidét graficky vystup funkce func_divergence, kde je zobrazena
podoba Gaussovského svazku bez vlivu optické disperze modie a oranzové s vlivem
optické disperze. Zobrazeny vystup je pro nizko divergentni laserovy svazek s tthlem
divergence 0,0000001°. Z obrazku lze vidét, jak optickd disperze ovliviiuje nizko
divergentni laserové svazky.

4.1.11 Blok utlumu Sifenim

ATTENUATION

by
TRANSMISSION

Obrazek 4.19 Blok atlumu Sifenim

Obrazek 4.20 ReSena situace blokem utlumem Sifenim
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Na obrazku 4.20 je zobrazena situace feSend blokem utlumem Sifenim, je zde
zobrazen vysilaci bod A a komunika¢ni bod B. Modfe je znazornéna vysilaci apertura,
cerven¢ potom pfijimaci apertura. BéZovou barvou je znazornén kuzel Sificiho se
laserového svazku atmosférou. PoloSitka takového svazku se rozSifuje podle thlu
divergence @ a zavisle na disperznich vlastnostech atmosféry. Zlutou barvou je
znézornéna velikost piijatého vykonu laserového zateni.

Blok utlumu optického vykonu Sifenim urcuje, kolik vyslané energie je ztraceno
Sifenim laserového svazku atmosférou. Jednad se o ztraty, které vzniknou rozsifenim
polositky svazku a naslednym piijmem svazku optickou aperturou s kone¢nou velikosti.
Ptijimaci aperturou projde pouze omezené mnozstvi vyslaného optického vykonu. Blok
utlumu Sifenim pracuje s nasledujicimi vystupnimi parametry:

e Vykon zdroje laserového zareni zadavany v mW
e Polositka svazku v misté ptijmu s ohledem na disperzi padisp
e Prumér pfijimaci apertury v zadavany v milimetrech

Nejprve se vyklon laserového zafeni pievede z miliwattt do logaritmické miry dBm

podle rovnice (4.9),

Pragm = 20 -log;o(PL) (4.9)

kde PLdem je hodnota vykonu laserového zafeni v logaritmické mife dBm a P je vykon
laserového zafeni v miliwattech. Nasledné je spocitan opticky tok v misté piijmu
laserového svazku v ose piijimaci apertury podle nasleduji rovnice (4.10),

Iy =t (4.10)
P pdispz l

kde Ig je opticky tok v komunika¢nim bod¢ B, PL je vykon laserového zafeni a pPqisp j€
polositka svazku v misté pfijmu s ohledem na optickou disperzi. Ze znalosti optického
toku v misté pfijmu a plochy piijimaci apertury lze stanovit skuteény piijaty vykon
laserového zafeni. To je provedeno podle rovnice (4.11),

d 2
PRX:IB'SRX:IB'T['(¥> (411)

kde Prx je skutecny ptijaty vykon laserového zateni, Ig je opticky tok v misté ptijmu, Srx
je plocha pfijimaci apertury a drx je prumér pifijimaci apertury. Skutecny pfijaty vykon
laserového zareni je podle rovnice (4.9) pieveden do logaritmické miry. Vysledny utlum
Sifenim je stanoven podle vztahu (4.12),
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Arrap = Prapm — Prxaem (4.12)

kde otres je Utlum Sifenim v logaritmické mife dB, PLeem je vykon vysilané¢ho
laserového zafeni a Prxdaem je skuteCny vykon laserového zéafeni pfijaty pfijimaci
aperturou.

4.2 Vystupni data modelu Sifeni laserového svazku
atmosférou

V této kapitole budou ukazany a popsany vystupni data modelu Sifeni laserového
svazku atmosférou a rizné zavislosti ziskané z modelovych situaci.

4.2.1 Zavislosti indexu lomu prostredi na vySce a vinové délce

Do modelu $iteni laserového svazku atmosférou byly zadany typické hodnoty vysek
komunika¢niho bodu B a nésledn¢ byly zkoumany profily indexu lomu prostfedi v daném
vyskovém rozmezi.

Zavislost indexu lomu na vySce a vinové délce 1550 [nm]
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Obrazek 4.21 Profil indexu lomu pro vinovou délku 1550 nm do vysky 10 km

Na obrazku 4.21 je vidét profil indexu lomu prostiedi atmosféry do vysky 10 km, tedy
typické letové hladiny dopravnich letadel. Index lomu prostfedi se nejvice méni prave
V tomto rozmezi vySkovych hladin nad mofem. Index lomu prostfedi atmosféry klesa
z hodnoty 1,00027 v nulové vySce nad mofem az na hodnotu 1,00009 ve vysce 10 km
nad mofem. Pokles hodnoty indexu lomu atmosférického prostiedi se d4 v tomto rozmezi
povaZovat za témeft linedrné klesajici.
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Zavislost indexu lomu na vySce a vinové délce 1550 [nm]
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Obrazek 4.22 Profil indexu lomu pro vinovou délku 1550 nm do vysky 100 km

Ptedchazejici tvrzeni potvrzuje 1 dalsi obrazek 4.22, ktery zobrazuje profil indexu lom
atmosférického prostiedi opét pro vinou délku 1550 nm do celkové vysky 100 km. Tato
vyska je obecné povazovana za hranici mezi atmosférou Zemé a prostorem volného
vesmiru. Z obrazku vyplyva, ze ve vyskach vyssich nez 10 km zpomaluje klesani hodnoty
indexu lomu prostfedi atmosféry Zemé. To se projevuje vytvoienim kolena v profilu a
postupném piiblizovani hodnoty indexu lomu prostfedi k hodnoté rovné 1. Ve vyskach
vysSich nez 50 km Ize povazovat index lomu prostiedi jiz konstantni.

Zavislost indexu lomu prostiedi na vySce a vinové délce 1550 [nm]
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Obrazek 4.23 Profil indexu lomu pro vinovou délku 1550 nm do vysky 1000 km

Na obrazku 4.23 je vidét profil indexu lomu atmosférického prosttedi opét pro
vinovou délku 1550 nm az do vysky 1000 km, tedy vysky, kde se mohou pohybovat
druzice na nizké obézné draze s anglickou zkratkou LEO. Diky vykresleni profilu indexu
lomu s pfesnosti na jeden metr vy$sky nad mofem, bylo mozné pro vyssi vysky zvolit
vérné logaritmické zobrazeni profilu lomu. Z profilu pro vysku 100 km je patrné, Ze
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nejveétsi zménu hodnoty index lomu prostiedi atmosféry prodéla do 10 km. Poté se do
vysky 100 km piiblizi a dosahne hodnoty 1 a na té zlistane az do vysky 1000 km.

Zavislost indexu lomu prostredi na vySce a vinové délce 1550 [nm]
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Obrazek 4.24 Profil indexu lomu pro vinovou délku 1550 nm do vysky 10000 km

Obrazek 4.24 zobrazuje profil indexu lomu prostiedi opét pro vinou délku 1550 nm a
pro celkovou vysku 10000 km, tedy vysku, kde se mohou pohybovat druzice na stfedi
ob¢ézné dréaze s anglickou zkratkou MEO. Tento zobrazeny profil potvrzuje, ze hodnota
indexu lomu prostiedi je za hranici volného vesmirného prostoru rovny 1 a jiz nezavisly
na narustajici vysce.

Zavislost indexu lomu prostiedi na vySce a vinové délce 1550 [nm]
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Obrazek 4.25 Profil indexu lomu pro vinovou délku 1550 nm do vysky 36000 km

Obrazek 4.25 zobrazuje doplnujici profil indexu lomu prostfedi atmosféry a
navazujiciho volného vesmirného prostoru do vysky 36000 km, tedy vysky, ve které se
pohybuji druzice na geostacionarni obézné draze s anglickou zkratkou GEO. Z porovnani
profilii na obrazku 4.24 a 4.25 je zietelné, Ze 1 nadale se index lomu volného vesmirného
prostiedi dale neméni a zGstava na hodnoté 1.
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Zavislost indexu lomu prostredi na vySce a vinové délce
Celkova vyska bodu B je 1 km
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Obrazek 4.26 Porovnani 3 vinovych délek a jejich profildi indexti lomu do vysky
1Kkm

Na obrazku 4.26 je zobrazeno porovnani dvou hlavnich vinovych délek pouzivanych
v atmosférické komunikaci 1550 nm a 850 nm s vlnovou délkou cervené¢ho svétla
633 nm a jejich profily index lomu atmosférického prostiedi do vysky 1 km. Z porovnani
je patrné, Ze krat$i vinové délky maji vyssi hodnoty indexu lomu prostiedi v rozmezi
vysek 0 az 1 km nad mofem nez delsi vinové délky. Zhruba do vysky 10 m je index lomu
prostiedi témét konstantni. Ve vyskach vyssich nez 100 m nastdva rychld zména hodnot
indext lomu prostiedi u vSech tfech porovnavanych vinovych délek stejnym zptisobem a
jejich hodnoty se zacinaji ptiblizovat.

Zavislost indexu lomu prostiedi na vySce a vinové délce
Celkova vyska bodu B je 100 km
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Obrazek 4.27 Porovnani 3 vinovych délek a jejich profilii indexti lomu do vysky
100 km

Obrazek 4.27 ukazuje profily az do vysky 100 km tii vinovych délek laserového
zareni a jejich porovnani. Mezi vyskovou hladinou 1 km a 10 km je vidét, Ze se hodnoty
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jednotlivych profild indexu lomu stale vice pfiblizuji, ale k rovnosti indexti lomu dojde
az na vyskové hladin¢ 50 km.

Zavislost indexu lomu prostfedi na vySce a vinové délce
Celkova vy$ka bodu B je10000 km
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Obrazek 4.28 Porovnani 3 vinovych délek a jejich profildi indexti lomu do vysky
10000 km

Na obrazku 4.28 pokracuje porovnavani tii vinovych délek je jejich profilti indext
lomu az do vysky 10000 km. V grafickém porovnani lze pozorovat, ze ve vyskach za
hranici volného vesmirného prostoru 100 km jsou jiz hodnoty indexti lomu vSech
vlnovych délek rovny 1.

Z vyse uvedenych porovnani profilti indexti lomu prostiedi pro rtizné vinové délky a
v riznych vyskach lze stanovit ze index lomu je zavisly na vySce nad mofem a vinové
délce do rozhrani Zemské atmosféry a volného vesmirného prostoru ve 100 km. Nad
touto vyskou je jiz index lomu konstantni, a tedy nezavisly na nadmotské vySce a vinoveé
delce laserového zateni.

4.2.2 Zavislosti disperzniho rozsifeni a zpoZdéni na zvoleném vysilacim uhlu

Model Siteni laserového svazku atmosférou byl nastaven tak, aby byl nastavovan
vysilaci thel p1 a pro rizné celkové vysky komunikac¢niho bodu B byly vygenerovany
zavislosti, které jsou uvedeny nize.
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Zavislot disperzniho rozsireni na zvoleném vysilacim Ghlu
Celkova vyska bodu B je 10 km
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Obrazek 4.29 Zavislost disperzniho rozsifeni na vysilacim thlu (celkova vyska
bodu B 10 km)

Obrazek 4.29 zobrazuje vliv optické disperze na Sifeni laserového svazku s vinovou
délkou 850 nm a sitkou spektralni ¢ary 20 nm. Zavislost byla vygenerovana postupnym
nastavovanim vysilaciho thlu f1 od 10° po 90°. Model byl nastaven pro simulaci §ifeni
laserového svazku atmosférou do vysky 10 km. Ze zavislosti je patrné, ze pro malé
vysilaci thly je pro zvolené vystupni data je délka disperzniho rozsifeni laserového
svazku az 7 cm. S nartstajicim vysilacim thlem délka disperzniho rozsifeni svazku
rychle klesa aZ pii kolmé komunikaci mezi vysilacim bodem A a komunika¢nim bodem
B je podle simulace nulova.

Casové zpozdéni zpusobené optickou disperzi
Celkova vyska bodu B je 10 km
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Obrazek 4.30 Zavislost disperzniho zpozdéni na vysilacim thlu (celkova vyska
bodu B 10 km)

Na obrazku 4.30 je zobrazena zavislost ¢asového zpozdéni zpiisobenym optickou
disperzi na zvoleném vysilacim uhlu £1 od 10° po 90°. Model byl stejné jako v predeslém
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pfipad¢ nastaven pro simulaci Sifeni laserového svazku atmosférou do vysky 10 km, pii
pouziti zdroje s vinovou délkou 850 nm a Sitkou spektralni ¢ary 20 nm. Pfi zminéném
nastaveni komunikace dochdzi ke zpozdéni az 0,25 ns pfi nizkych vysilacich thlech. Pro
vyssi vysilaci thly se ¢asové zpozdéni vlivem disperze zkracuje az je témet nulové pii
vertikalni komunikaci mezi vysilacim bodem A a pfijimacim bodem B.

Zavislot disperzniho rozsireni na zvoleném vysilacim Ghlu
Celkova vyska bodu B je 100 km

1.4 T

Délka disperzniho rozsifeni [m]
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Obrazek 4.31 Zavislost disperzniho rozsifeni na vysilacim uhlu (celkova vyska
bodu B 100 km)

Ptedchazejici nastaveni modelu bylo zménéno. Nové vyska komunikaéniho bodu B
byla nastavena na 100 km. Ostatni parametry jako vinova délka a Sifka spektralni ¢ary
byly ponechany na stejnych hodnotach. Na obrazku 4.31 je zobrazena vysledna zavislost
disperzniho rozSiteni laserového svazku na vysilacim uhlu f1. Z obrdzku je vidét, ze
K nejvétsimu disperznimu rozsiteni dochazi pii vysilani nizkym vysilacim uhlem. Se
zvySovanim vysilaciho thlu se disperzni rozsifeni zkracuje az pti vertikalni komunikaci
mezi vysilacim bodem A a komunika¢nim bodem B je nulové.

Pti porovnani obrazkt 4.29 a 4.31 jsou patné rozdily v maximech disperzniho
rozsifeni laserového svazku. To je dano vyssi vySkou komunikaéniho bodu B a tim padem
mnohem delsi celkova délka trasy Siteni. U disperzniho Sitfeni plati, ¢im delsi trasa Sifent,
tim vétsi konecné disperzni rozsiteni.
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Casoveé zpozdéni zplisobené optickou disperzi
Celkova vyska bodu B je 100 km
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Obrazek 4.32 Zavislost disperzniho zpozdéni na vysilacim thlu (celkova vyska
bodu B 100 km)

Stejné jako v predchozim kroku, i zde byla zkoumana zavislost casového zpozdéni na
zvoleném vysilacim uhlu f1. Z obrazku 4.32 je vidét, Ze 1 Casové zpozdéni zpiisobené
disperznim Sifenim laserového svazku je vétsi pii vyssi vySce komunikac¢niho bodu B. Pti
nizkych vysilacich thlech je casové zpozdéni v fadech jednotek nanosekund. Pii
zvétSovani vysilaciho thlu klesa a pti vertikalni komunikaci mezi vysilacim bodem A
a komunika¢nim bodem B je témét nulové.

4.2.3 Zavislosti disperzniho rozsiteni a disperzniho zpoZdéni na Sifce spektralni
¢ary laserového svazku
Model Sifeni laserového svazku atmosférou byl nastaven tak, aby byla nastavovéana
Sitka spektralni ¢ary laserového svazku v rozmezi od 1 nm do 10 nm. Vinova délka zateni
byla nastavena na 1550 nm a vyska komunika¢niho bodu B byla nastavena na 100 km.
Zavislosti byly vygenerovany pro tfi rizné vysilaci tthly 1 od 45°do 80°.
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Zavislost disprerzniho rozsireni na sirce spektralni ¢ary
Celkova vyska bodu B je 100 km
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Obrazek 4.33 Zavislosti disperzniho rozsifeni na Sifce spektralni cary (celkova
vyska bodu B 100 km)

Na obrazku 4.33 jsou vidét vysledné zavislosti v jednom grafickém vystupu. Zavislost
disperzniho rozsieni svazku v misté piijmu optického signalu na Sifce spektralni ¢ary je
linearni pro vSechny tii zvolené vysilaci thly. Pro laserové zdroje s malou Sifkou
spektralni ¢ary je i disperzni rozsifeni relativné malé. S rostouci Sitkou spektralni ¢ary
roste 1 disperzni rozsifeni v misté pfijimace. Strmost ristu je dana vysilacim zvolenym
vysilacim uhlem.

Zavislost disprerzniho zpozdéni na Sifce spektralni ¢ary
Celkova vyska bodu B je 100 km
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Obrazek 4.34 Zavislosti disperzniho zpozdéni na Siice spektralni ¢ary (celkova
vyska bodu B 100 km)

Obrazek 4.34 uvadi zéavislost disperzniho ¢asového zpozdéni na Sifce spektralni cary
optického zafeni pro tfi rizné vysilaci uhly. Zavislost ¢asového zpozdéni na Sifce
spektralni Cary ma linearni pribéh, i zde vysilaci thel ovliviluje strmost zavislosti.
Disperzni zpozdéni je minimalni pro vysoké vysilaci thly a Gzké Sitky spektralnich ¢ar
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laserového zafeni a vzrista pii rozSifovani spektralni ¢ary a pii sniZovani vysilaciho
uhlu f1.

4.2.4 Zavislost vysilaciho uhlu f1 na horizontalni vzdalenosti L

V tomto piipadé byl model $ifeni laserového svazku atmosférou byl nastaven tak, aby
bylo mozné nastavovat horizontalni vzdalenost L. Zavislosti byly vygenerované pro tfi
ruzné celkové vysky komunika¢niho bodu B.

Zavislost vysilaciho ahlu ﬂ1 na horizontalni vzdalenosti L
Celkova vyska bodu B je 100 km
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Obrazek 4.35 Zavislost vysilaciho thlu na horizontalni vzdalenosti L (celkova
vyska bodu B 100 km)

Dalsi obrazek 4.35 zobrazuje zavislost vysilactho uhlu f1 na horizontalni
vzdalenosti L od vysilaciho bodu A. Celkova vyska bodu komunika¢niho bodu B byla
nastavena na 100 km. Vlnova délka laserového zdroje byla nastavena na 1550 nm.
Horizontalni vzdalenost L komunika¢niho bodu B od vysilaciho bodu A byla nastavovéna
v rozmezi od 0 az po 1000 km. Ze zobrazené zavislosti je patné Ze pti nulové horizontalni
vzdalenosti L je vysilaci uhel roven 90°, jedna se tedy o vertikdlni komunikaci mezi
vysilacim a pfijimacim bodem. V takovém piipad€ se svazek §iii po pfimé trase a na
rozhranich mezi prostfedimi se neuplatiiuje Snelliv zdkon. Pfi zvétSovani horizontalni
vzdalenosti L se vysilaci uhel f1 relativné rychle snizuje. Pfi hodnoté horizontalni
vzdalenosti L 100 km a vySce komunika¢niho bodu 100 km je vysilaci thel f1 roven
45,011°. Je tedy vyssi uhel nez pro tento ptipad ideélni vysilaci tthel 45°.
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Zavislost vysilaciho uhlu B, na horizontalni vzdalenosti L

Celkova vyska bodu B je 1000 km
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Obrazek 4.36 Zavislost vysilaciho thlu na horizontalni vzdalenosti L (celkova
vyska bodu B 1000 km)

Na obrazku 4.36 je zobrazena zavislost vysilaciho thlu $1 na horizontalni vzdalenosti
L komunika¢niho bodu B od vysilaciho bodu A. Na rozdil od pfedchozi zavislosti je zde
zménéna celkova vyska komunikaéniho bodu B na 1000 km. Ze zavislosti je opét patrné,
ze pii nulové horizontalni vzdalenosti je vysilaci thel roven 90°. V porovnani zavislosti
na obrazku 4.35 a 4.36 je vidét, Ze pfi stejné hodnoté horizontalni vzdalenosti L 100 km
je vysilaci uhel rozdilny. Vypocteny vysilaci tihel £1 je 84,2897° a idealni vysilaci thel
je v tomto pripadé 84,2894°.

Zavislost vysilaciho uhlu B, na horizontalni vzdalenosti L
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Obrazek 4.37 Zavislost vysilaciho uhlu na horizontalni vzdalenosti L (celkova
vyska bodu B 10000 km)

Dalsi obrazek 4.37 zobrazuje dopliujici zavislost vysilaciho uhlu 1 na horizontalni
vzdalenosti L komunika¢niho bodu B od wvysilactho bodu A. Celkova vyska
komunika¢niho bodu B byla zménéna na 10000 km. Ostatni parametry byly ponechany
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stejné. Z uvedené zavislosti je patrné, Ze pii zvolené horizontalni vzdalenosti L 100 km
je vypocteny 1 roven 89,427064° a vysilaci uhel roven 89,427061°.

Z porovnani zavislosti na obrazcich 4.35, 4.36 a 4.37 lze stanovit, ze se zvySujici se
celkovou vyskou komunikaéniho bodu B je zavislost vysilaciho thlu na horizontalni
vzdalenosti L linearnéjsi, zaroven klesd odchylka mezi idedlnim vysilacim uhlem a
vypoctenym vysilacim thlem.

4.2.5 Zavislosti poloSiFky laserového svazku v misté pfijmu na vysilacim dhlu f1

Pro vygenerovani nasledujicich zévislosti byl model Sifeni laserového svazku
atmosférou nastaven taky, aby pfi nastavovani vysilaciho tthlu v rozmezi od 30° az 90°
byly zaznamenany polo$itky svazku bez ohledu na optickou disperzi a s ohledem na
optickou disperzi v atmosféfe.

Zavislost polofifky svazku v misté pfijmu na vysilacim Ghlu
Cglgové vyska bodu B je 100 km a uhlel divergence svazku je 1.000000e-05°

Polosirka svazku bez vlivu disperze
Polosirka svazku s vlivem disperze

Polosirka svazku [m]

A A A
30 40 50 60 70 80 90
Vysilaci uhel 591 [

Obrazek 4.38 Zavislost polosiiky svazku na vysilacim uhlu (celkova vyska bodu B
100 km, 8 =0,00001°)

Na obrazku 4.38 je zobrazena zavislost poloSitky laserového svazku na vysilacim
uhlu. VInova délka laserového zdroje byla nastavena na 1550 nm, celkova vySka
komunikaé¢niho bodu B 100 km, uhel divergence € byl nastaven na 0,00001° a vysilaci
uhel B1 byl nastavovan v rozmezi 30° az 90°. Pro tuto hodnotu divergence svazku je podle
zavislosti polositka svazku bez ohledu na optickou disperzi téméft stejné jako polosirka
svazku s ohledem na optickou disperzi.
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Zavislost polofirky svazku v misté pfijmu na vysilacim Ghlu
(('))e2l!4<ové vyska bodu B je 100 km a uhlel divergence svazku je 1.000000e-06°
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Obrazek 4.39 Zavislost polositky svazku na vysilacim thlu (celkova vyska bodu B
100 km, 8 = 0,000 001°)

Obrazek 4.39 zobrazuje dalsi zavislost polositky laserového svazku v misté pfijmu na
vysilacim thlu. Nastaveni modelu $ifeni laserového svazku atmosférou byla ponechana
stejna az na hodnotu thlu divergence 6, ten byl zménén na 0,000001°. Svazek byl tedy
mén¢ divergentni nez v predchozim piipadé. Z uvedené zavislosti vyplyva, ze pro nizsi
vysilaci thly se vice projevi opticka disperze nez pro vyssi vysilaci uhly az pti vertikalni
komunikace mezi vysilacim bodem A a komunika¢nim bodem B.

Zavislost polofifky svazku v misté pfijmu na vysilacim Ghlu
o%ills(OVé vyska bodu B je 100 km a uhlel divergence svazku je 1.000000e-07°
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Obrazek 4.40 Zavislost polositky svazku na vysilacim thlu (celkova vyska bodu B
100 km, ¢ = 0,000 000 1°)

Nasledujici kiivky na obrazku 4.40 zobrazuji dopliujici zavislost polositky
laserového svazku v misté ptijmu na vysilacim uhlu. Pro tuto zavislost byla opét zménéna
pouze hodnota uhlu divergence € na 0,0000001°. Z uvedené zavislosti opét vypliva, Ze
pro nizsi vysilaci thly je rozdil mezi polositkou svazku bez ohledu na optickou disperzi
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a polositkou svazku s ohledem na optickou disperzi jest¢ vyraznéjsi nez v predchozim
ptipade.

Z porovnani zavislosti na obrazcich 4.38, 4.39 a 4.40 vypliva, ze polositka svazku
s ohledem na optickou disperzi je zavisla na vysilacim uhlu #1 a thlu divergence 6. Navic
pro lze stanovit, ze pro méné divergentni svazky je optické disperze vice vyrazna nez pro
vice divergentni svazky, kde se vliv optické disperze neprojevi tak vyrazné a
s pfihlédnutim na velikost pfijimaci optiky lze zanedbat.

4.2.6 Simulace Sifeni laserového svazku v komunikaci lod’ — pobieZni majak
Model sifeni laserového svazku atmosférou byl nadéale pouzit pro simulaci Sifeni
riznych zdroji a v rlznych situaci. Nasledujici modelovand situace muze simulovat
komunikaci z lodé¢ na motské hladin€ na pobiezni majak. K této modelové situaci byl
vybran Helium-Neon laser model N-LHR-925. Parametry takového laseru jsou
nasledujici:
e VlInova délka A =632,8 nm
o Siika spektralni &ary 44 = 20 nm
e Uhel divergence 6 = 0,84 mrad = 0,0481°
e Vykon laseru PL = 17 mW
e Prumér pfijimaci apertury drx = 10 mm
Parametry komunika¢niho bodu B, tedy pobiezniho majaku byly zvoleny nasledovné:
e Vyska komunika¢niho bodu B, tedy vyska pobtfezniho majaku hg = 100 m
e Horizontalni vzdalenost komunika¢niho bodu B od vysilaciho bodu A, tedy
vzdalenost lodi od pobfezi L =5 km
e Pocet vrstev vySkového rozdéleni byl nastaven na 20
Tyto hodnoty byly zapsany do modelu Sifeni laserového svazku atmosférickym
prostfedim a model byl zpustén.

L = 5000;

hB = 100;

pocet vrstev = 20;
A = [0,0];

B = [L,hB];

lambda = 632.8*1e-9;

delta lambda = 20*1le-9;

uhel divergence = rad2deg(0.84/1000);
P laser = 17*1le-3;

prumer RX = 10*le-3;

Nejprve se v ramci vypoctu modelu vypocte rozlozeni vyskovych hladin a vytvori se
vektor h_vekt. A pomoci funkce func_edlen_g je vytvoren vektor hodnot indexu lomu a
graficka profil indexu lomu v atmosféte.
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Zavislost indexu lomu prostredi na vySce a vinové délce 633 [nm]
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Obrazek 4.41 Profil indexu lomu pro vlnovou délku 633 nm do vysky 100 m

Na obrazku 4.41 je zobrazen profil indexu lomu pro vinou délku 633 nm do vysky
komunika¢niho bodu B 100 m. Z profilu je vidét, Ze index lomu prostiedi klesa s rostouci
vyskou od hodnoty 1,0002762 do 1,0002737.

Dale je v bloku vypoctu vysilaciho uhlu vypocten vhodny vysilaci uhel $1 a ideélni
vysilaci thel Sideal. Pro tuto modelovou situaci jsou hodnoty zminénych thla nasleduyji.

Tabulka 4.1 Vysilaci uhly v modelové situaci komunikace lod” — pobfezni majak

Idealni vysilaci thel Sigea [°] 1,1458

Vypocteny vysilaci uhel £ [°] 1,1494

Nasledné je vykreslena trasa Sifeni laserového svazku z vysilaciho bodu na lodi na
pfijimaci bod na pobfeznim majaku.
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Obrazek 4.42 Vysilaci trajektorie a skute¢nd trasa laserového svazku atmosférickym
prostiedim (modelova situace komunikace lod’ — pobfezni majak)

Na obrazku 4.42 je zobrazena Cervenou kiivkou skutecnd trasa laserového svazku
mezi vysilacim a pfijimacim bodem. Modfe je zobrazend pivodni vysilaci trajektorie,
tedy stav Sifeni laserového svazku homogenni atmosférou vyslanym pod uhlem pi.
Vysilaci thel je velice nizky a kvtili tomu dochazi ke zietelnému odchyleni skute¢né trasy
Sifeni laserového svazku od ptivodni trajektorie.

Dale blokem vypoctu vysilaciho Casu a vzdalenosti jsou vypocteny idedlni a
vypocteny Casy Sifeni a idealni a vypocteny vysilaci vzdalenosti.

Tabulka 4.2 Vysilaci ¢asy a vzdalenosti v modelové situaci komunikace
lod’ — pobtezni majak

Idealni vysilaci ¢as [us] 16,682

Vypocteny vysilaci ¢as [us] 16,686
Idealni vysilaci vzdalenost [km] 5,000999900
Vypoctena vysilaci vzdalenost [km] 5,000999904

V bloku prostorové disperze podle Sitky spektralni ¢ary, vypocteného vysilaciho thlu
a dalSich hodnot vypocteno disperzni prostorové rozsifeni svazku v misté piijimace.
V bloku casové disperze je vypocteno Casové zpozdéni zpiisobené optickou disperzi
v atmosféte. Nasledujici tabulka 4.3 uvadi numerické hodnoty disperzniho prostorového
roz§iteni svazku a ¢asové disperzni zpozdéni.
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Tabulka 4.3 Disperzni rozsiteni a ¢asové zpozdéni svazku v modelové situaci
komunikace lod’ — pobfezni majak

Disperzni rozsii‘eni laserového 0.0146
svazku [m] ’
Disperzni ¢asové zpoZdéni [ps] 52,746

Dale jsou blokem vykresleni prostorové disperze zobrazena rozdilna mista dopadu
okrajovych vinovych délek laserového svazku.

o1 Disperzni rozsifeni svazku v misté pfijimace
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Obrazek 4.43 Prubéhy stfedni a okrajovych vinovych délek laserového svazku
(vyska bodu B 100 m)

Predposlednim blokem modelu Sifeni laserového svazku atmosférou, tedy blokem
divergence svazku byla podle divergence a disperznim rozsifenim laserového svazku

spocitana polositka svazku v misté pfijimace s ohledem na optickou disperzi a bez ohledu
na optickou disperzi.

Tabulka 4.4 Polosiiky svazku v modelové situaci komunikace lod” — pobiezni

majak
Polosirka _svazk}l bez ohledu na 240,876
disperzi pg [M]
Polosnrk? svaz!(u s ohledem na 240,884
disperzi paisp [M]
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Gaussovsky svazek ve vysce 1.000000e-01 km
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Obrazek 4.44 Porovnani podoby svazkil bez a s vlivem optické disperze (vyska
bodu B 100 m)

Z tabulky 4.4 je vidét ze polositky svazku jsou relativné Siroké. Je to dano pomérné
velkou hodnotou uhlu divergence 6. Pravé diky hodnoté¢ uhlu divergence a pomérné nizké
vysce bodu komunika¢niho bodu B a tim spojené pomérné malému vlivu optické disperze
je polositka svazku s ohledem na optickou disperzi srovnatelna s polositkou svazku bez
ohledu na optickou disperzi. Tento stav je vidét i na obrazku 4.44, kde se ob¢ kiivky
Gaussovskych svazki prekryvaji.

V poslednim bloku Gtlumu Sifenim je vypoc€itan z vykonu laseru a priméru piijimaci
apertury utlum Sifenim.

Tabulka 4.5 Hodnoty vykont laserového zafeni v modelové situaci komunikace
lod’ — pobtezni majak

Vykon laseru P, [MW] 17
Vykon laseru P gsm [dBmM] 24,609
Prijaty vykon Prx [MW] 0,000000007324
Prijaty vykon Prxdsm [dBmM] -162,705
Utlum §ifenim arras [0B] 187,314

Z tabulky 4.5 je vidét, Ze diky velké hodnoté thlu divergence 6, pii této modelové
situaci komunikace lod’ — pobfezni majak, dochéazi k velkému utlumu Sifenim laserového

svazku atmosférou. Origindlni thel divergence laseru lze upravit vhodnou optikou ve
vysilaci aparatufe.
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Tato stejna modelova situace s upravenym uhlem divergence na novou hodnotu
6 = 0,0001° byla simulovana znova. Tabulka 4.6 uvadi nové hodnoty pfijatého vykonu a
utlumu Sifenim.
Tabulka 4.6 Hodnoty vykont laserového zafeni v modelové situaci komunikace
lod’ — pobfezni majak s upravenym uhlem divergence € = 0,0001°

Vykon laseru P. [mMW] 17
Vykon laseru P gsm [dBmM] 24,609
Prijaty vykon Prx [MW] 0,001651
Prijaty vykon Prxdem [dBM] -55,645
Utlum §ifenim arres [dB] 80,254

Jak je mozné vidét z porovnani hodnot Gtlumu $ifenim v tabulkach 4.5 a 4.6, hodnotou
uhlu divergence 1ze ve zna¢né mife ovlivnit mnozstvi ptijatého vykonu laserového zareni.

wrw

4.2.7 Simulace $iieni laserového svazku v komunikaci pozemni stanice — letadlo
Pro simulaci komunikace mezi pozemni stanici a dopravnim letadlem byl vybran jako
zdroj laserového svazku laserova dioda THORLABS L850P030. Parametry takového
zdroje zateni jsou nasledujici:
e Vinova délka 4 = 850 nm
o Siika spektralni &ary 44 = 20 nm
o Uhel divergence 6 = 1,745 prad = 0,0001°
e Vykon laseru P = 30 mW
e Pramér pfijimaci apertury drx = 50 mm
Parametry komunika¢niho bodu B, tedy dopravniho letadla byly zvoleny nasledovné:
e Vyska komunika¢niho bodu B, tedy vyska dopravniho letadla hg = 10 km
e Horizontalni vzdalenost L = 1 km komunika¢niho bodu B od vysilaciho
bodu A
e Pocet vrstev vySkového rozdéleni byl nastaven na 20
Tyto hodnoty byly zapsiny do modelu Sifeni laserového svazku atmosférickym
prostfedim a model byl zpustén.
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L = 1000;

hB = 10000;

pocet vrstev = 20;
A = [0,0];

B = [L,hB];

lambda = 850*1e-9;

delta lambda = 20*1le-9;
uhel divergence = 0.0001;
P laser = 30*1le-3;
prumer RX = 50*1le-3;

Nejprve se v ramci vypoctu modelu vypocte rozlozeni vyskovych hladin a vytvoii se
vektor h_vekt. A pomoci funkce func_edlen_g je vytvoien vektor hodnot indexu lomu a
graficka profil indexu lomu v atmosféfe.

Zavislost indexu lomu prostiedi na vySce a vinové délce 850 [nm]
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Obrazek 4.45 Profil indexu lomu pro vinovou délku 850 nm do vysky 10 km

Na obrazku 4.45 je zobrazen profil indexu lomu pro vinou délku 850 nm do vysky
komunikac¢niho bodu B 10 km. Z profilu je vidét, ze index lomu prostiedi klesa s rostouci
vyskou od hodnoty 1,0002762 do 1,00009255.

Déle je v bloku vypoctu vysilaciho uhlu vypocten vhodny vysilaci thel f1 a idealni
vysilaci thel pideal. Pro tuto modelovou situaci jsou hodnoty zminénych thli v néasleduji
tabulce 4.7.

Tabulka 4.7 Vysilaci uhly v modelové situaci komunikace zem — dopravni letadlo

Idealni vysilaci thel Sidea [°] 84,28941

Vypocteny vysilaci uhel §1 [°] 84,28996
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Nasledné je vykreslena trasa Sifeni laserového svazku z vysilaciho bodu na zemi na
ptijimaci bod na spodni ¢asti trupu dopravniho letadla.

Situacni nakres prichodu paprsku z bodu Ado bodu B pies vice vrstev
OrI T T T T T 1T T 1T T 1T 1

Simulovany prichod svazku amosférou|
9 M — —Puvodni trajektorie vysilaciho thlu |

vyska h [km]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
vzdalenost L [km]

Obrazek 4.46 Vysilaci trajektorie a skutecna trasa laserového svazku atmosférickym
prostiedim (modelova situace komunikace zem — dopravni letadlo)

Na obrazku 4.46 je zobrazena Cervenou kiivkou skutecna trasa laserového svazku
mezi vysilacim a pfijimacim bodem. Modfe je zobrazend pivodni vysilaci trajektorie,
tedy stav Sifeni laserového svazku homogenni atmosférou vyslanym pod uhlem pSi.
Vysilaci thle je vyss$i nez 80°, je téméf stejny jako idealni vysilaci thel. Pavodni
trajektorie a vypoctené Siteni laserového svazku se témér preryvaji.

Déle blokem vypoctu vysilactho €asu a vzdalenosti jsou vypocteny idedlni a
vypocteny Casy Sifeni a idealni a vypocCteny vysilaci vzdalenosti.

Tabulka 4.8 Vysilaci ¢asy a vzdalenosti v modelové situaci komunikace
zem — dopravni letadlo

Idealni vysilaci ¢as [us] 33,522777

Vypocteny vysilaci ¢as [us] 33,531760
Idealni vysilaci vzdalenost [km] 10,0498756211
Vypoctena vysilaci vzdalenost [km] 10,0498756213

V bloku prostorové disperze je podle Sitky spektralni ¢ary, vypocteného vysilaciho
uhlu a dalSich hodnot vypocteno disperzni prostorové rozsifeni svazku v misté piijimace.
V bloku casové disperze je vypocteno Casové zpozdéni zpiisobené optickou disperzi
v atmosféte. Nasledujici tabulka 4.9 uvadi numerické hodnoty disperzniho prostorového
roz$iteni svazku a ¢asové disperzni zpozdéni. JelikoZ se v této modelové situaci jednd o
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komunikaci v téméf vertikalnim sméru, tak jsou hodnoty disperzniho rozsifeni svazku
minimalni ve srovnani s modelovou situaci komunikace lod’ — pobfezni majak.

Tabulka 4.9 Disperzni rozsifeni a ¢asové zpozdéni svazku v modelové situaci
komunikace zem — dopravni letadlo

Disperzni rozsii‘eni laserového 36563
svazku [pm] ’
Disperzni ¢asové zpoZdéni [ps] 2,149

Dale jsou blokem vykresleni prostorové disperze zobrazena rozdilna mista dopadu
okrajovych vinovych délek laserového svazku.

10 Disperzni rozsifeni svazku v misté pfijimace
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Obrazek 4.47 Prubéhy stfedni a okrajovych vinovych délek laserového svazku
(vyska bodu B 10 km)

Predposlednim blokem modelu Sifeni laserového svazku atmosférou, tedy blokem
divergence svazku byla podle divergence a disperznim rozsifenim laserového svazku

spocitana polositka svazku v misté pfijimace s ohledem na optickou disperzi a bez ohledu
na optickou disperzi.

Tabulka 4.10 Polositky svazku v modelové situaci komunikace zem — dopravni

letadlo
PoloSirka _svazk}l bez ohledu na 1,004988
disperzi ps [m]
Polos1rk?1 svaz!(u s ohledem na 1,005006
disperzi paisp [M]
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Gaussovsky svazek ve vysce 10 km
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relativni intenzita [-]
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relativni vzdalenost L [m]

Laserovy svazek vmisté pfijmu bez Viiwu disperze
Laserovy svazek vmisté pfijmu s viivem disperze

Obrazek 4.48 Porovnani podoby svazkil bez a s vlivem optické disperze (vyska
bodu B 10 km)

Z tabulky 4.10 je vidét, ze polositky svazku diky malému disperznimu rozsiteni a
relativné malému thlu divergence 6 jsou témét stejné. Rozdil hodnot polositek
laserového svazku je 18 um. Blizkost hodnot polositek svazku je vidét i na obrazku 4.48,
kde se obé ktivky Gaussovskych svazkl prekryvaji.

V poslednim bloku utlumu $ifenim je vypocitan z vykonu laseru a priiméru pfijimaci
apertury utlum §ifenim.

Tabulka 4.11 Hodnoty vykont laserového zafeni v modelové situaci komunikace
zem — dopravni letadlo

Vykon laseru P, [MW] 30
Vykon laseru P gsm [dBmM] 29,542
Prijaty vykon Prx [MW] 0,018564
Prijaty vykon Prxdem [dBM] -34,627
Utlum §ifenim arras [0B] 64,169

Z tabulky 4.11 je vidét, ze diky relativné malém vlivu optické disperze na vyslany
svazek a vhodné zvoleném thlu divergence svazku, ktery zarucuje vysilaci optika, je
utlum Sifenim, S ohledem na ptekonanou vzdalenost, pomérné nizky.

Pro modelovou situaci komunikace zem — dopravni letadlo se vSak musi pocitat
vysokou rychlosti a tim s nutnosti kontinualn€ nastavovat vysilaci thel.
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4.2.8 Simulace SiFeni laserového svazku v komunikaci pozemni stanice — druzZice
Model sifeni laserového svazku byl nastaven podle modelové situace komunikace
zem — druzice na stifedni ob&zné draze MEO. Pro takovou komunikaci byla jako zdroj
laserového zareni laserova dioda THORLABS FPL1009S. Parametry této laserové diody
jsou nasledujici:
e Vinova délka 4 = 1550 nm
o Siika spektralni &ary 44 = 40 nm
e Uhel divergence 6 = 0,1745 prad = 0,00001°
e Vykon laseru PL = 100 mW
e Pramér pfijimaci apertury drx = 100 mm
Parametry komunikaéniho bodu B byly zvoleny nasledovné:
e Vyska komunika¢niho bodu B, tedy vyska druzice hg = 10 000 km
e Horizontalni vzdéalenost L = 50 km komunikaéniho bodu B od vysilaciho
bodu A
e Pocet vrstev vySkového rozdéleni byl nastaven na 20
Tyto hodnoty byly zapsdny do modelu Sifeni laserového svazku atmosférickym
prostfedim a model byl zpustén.

L = 50000;

hB = 10000000;
pocet vrstev = 20;
A = [0,0];

B = [L,hB];

lambda = 1550*1e-9;

delta lambda = 40*1le-9;
uhel divergence = 0.00001;
P laser = 100*le-3;
prumer RX = 100*1le-3;

Nejprve se v ramci vypoctu modelu vypocte rozlozeni vyskovych hladin a vytvoii se
vektor h_vekt. A pomoci funkce func_edlen_g je vytvoren vektor hodnot indexu lomu a
graficka profil indexu lomu v atmosféte.
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Zavislost indexu lomu prostredi na vySce a vinové délce 1550 [nm]
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Obrazek 4.49 Profil indexu lomu pro vlnovou délku 1550 nm do vysky 10 000 km

Na obréazku 4.49 je zobrazen profil indexu lomu pro vinou délku 1550 nm do vysky
komunika¢niho bodu B 10 000 km. Z profilu je vidét, ze index lomu prostredi klesa
s rostouci vySkou od hodnoty 1,0002762 na hodnotu 1.

Dale je v bloku vypoctu vysilaciho uhlu vypocten vhodny vysilaci uhel $1 a ideélni
vysilaci thel Bigeal. Pro tuto modelovou situaci jsou hodnoty zminénych thla v nésleduji
tabulce 4.12.

Tabulka 4.12 Vysilaci uhly v modelové situaci komunikace zem — druzice na MEO

Idealni vysilaci ihel Bigea [°] 89,713525

Vypocteny vysilaci uhel £ [°] 89,713524

Nasledné je vykreslena trasa Sifeni laserového svazku z vysilaciho bodu na zemi na
pfijimaci bod na spodni ¢asti trupu dopravniho letadla.
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Situacéni nakres prichodu paprsku z bodu Ado bodu B pies vice vrstev
0000 P T T T T 1T T 1T T T T T T

Simulovany prichod svazku amosférou|
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Obrazek 4.50 Vysilaci trajektorie a skutecna trasa laserového svazku atmosférickym
prostiedim (modelova situace komunikace zem — dopravni letadlo)

Na obrazku 4.50 je zobrazena Cervenou kiivkou skutecna trasa laserového svazku
mezi vysilacim a pfijimacim bodem. Modfe je zobrazend pivodni vysilaci trajektorie,
tedy stav Sifeni laserového svazku homogenni atmosférou vyslanym pod uhlem pSi.
Vysilaci uhle je téméf roven 90° a je témér stejny jako idedlni vysilaci thel. Pivodni
trajektorie a vypoctené Sitfeni laserového svazku se preryvaji.

Dale blokem vypoctu vysilaciho Casu a vzdalenosti jsou vypocteny idedlni a
vypocteny Casy Sifeni a idealni a vypocteny vysilaci vzdalenosti. V tabulce 4.13 jsou
uvedeny idealni a vypoctené vysilaci Casy a idedlni a vypoctené vysilaci vzdéalenosti.
Hodnoty c¢asti jsou rozdilné o 150 ns. Hodnoty vysilacich vzdéalenosti jsou rozdilné tak
malou mérou, Ze je MATLAB neumozni zaznamenat, jsou tedy povazovany za stejné.

Tabulka 4.13 Vysilaci ¢asy a vzdalenosti v modelové situaci komunikace zem —

druzice na MEO
Idealni vysilaci Cas [s] 0,033 356 83
Vypocteny vysilaci ¢as [s] 0,03335698
Idealni vysilaci vzdalenost [km] 10000,12499921876
Vypoctena vysilaci vzdalenost [km] 10000,12499921876

V bloku prostorové disperze je podle Sitky spektralni ¢ary, vypocteného vysilaciho
uhlu a dalSich hodnot vypocteno disperzni prostorové rozsifeni svazku v misté piijimace.
V bloku casové disperze je vypocteno Casové zpozdéni zpiisobené optickou disperzi
v atmosféte. Nasledujici tabulka 4.14 uvadi numerické hodnoty disperzniho prostorového
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roz§iteni svazku a ¢asové disperzni zpozdéni. Jelikoz se v této modelové situaci jedna o
komunikaci v téméf vertikalnim sméru, tak jsou hodnoty disperzniho rozsifeni svazku
minimalni ve srovnani s modelovou situaci komunikace lod’ — pobfezni majak.

Tabulka 4.14 Disperzni rozsifeni a ¢asové zpozdéni svazku v modelové situaci
komunikace zem — druzice na MEO

Disperzni rozsii‘eni laserového 26579
svazku [pm] '
Disperzni ¢asové zpoZdéni [ps] 0,934

Dale jsou blokem vykresleni prostorové disperze zobrazena rozdilna mista dopadu
okrajovych vinovych délek laserového svazku.
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Obrazek 4.51 Prubéhy stfedni a okrajovych vinovych délek laserového svazku
(vyska bodu B 10 000 km)

Predposlednim blokem modelu Sifeni laserového svazku atmosférou, tedy blokem
divergence svazku byla podle divergence a disperznim rozsifenim laserového svazku

spocitana polositka svazku v misté pfijimace s ohledem na optickou disperzi a bez ohledu
na optickou disperzi.

Tabulka 4.15 Polositky svazku v modelové situaci komunikace zem — druzice na

MEO
PoloSirka _svazk}l bez ohledu na 100,001250
disperzi ps [m]
Polosirk? svaz!(u s ohledem na 100,001263
disperzi paisp [M]
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Gaussovsky svazek ve vysSce 10000 km
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Obrazek 4.52 Porovnani podoby svazkil bez a s vlivem optické disperze (vyska
bodu B 10 000 km)

Z tabulky 4.15 je vidét, ze polositky svazku diky malému disperznimu rozsiteni a
relativné malému uhlu divergence 6 jsou téméf stejné. Rozdil hodnot poloSitek
laserového svazku je 13 pm. Blizkost hodnot polositek svazku je vidét i na obrazku4.52,
kde se obé kiivky Gaussovskych svazkt piekryvaji. Avsak kvili vysoké vysilaci
vzdalenosti je absolutni hodnota polositek relativné vysoka.

V poslednim bloku utlumu $ifenim je vypocitan z vykonu laseru a priiméru pfijimaci
apertury utlum Sifenim.

Tabulka 4.16 Hodnoty vykont laserového zafeni v modelové situaci komunikace
zem — druzice na MEO

Vykon laseru P, [MW] 100
Vykon laseru P gsm [dBmM] 40
Prijaty vykon Prx [MW] 0,000024999368
Prijaty vykon Prxdem [dBM] -92,041
Utlum §ifenim arras [0B] 132,041

Z tabulky 4.16 je vidét dusledek vysoké hodnoty polosiiky svazku s ohledem na
optickou disperzi. Ac¢koliv je vysilany opticky vykon vysoky, kvili celkové Sitce svazku
V misté pfijmu, je ptijimaci aperturou pfijata pouze ¢ast vyslaného optického vykonu.
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4.2.9 Simulace SiFeni laserového svazku pod riiznymi tihly

Do modelu Sifeni laserového svazku atmosférou byl zadan zdroj optického zaieni a

dale byly modelovan pro riizné vysilaci thly od 30° do 90°. Parametry této laserové diody

jsou nasledujici:

VInova délka 4 = 1550 nm

Siika spektralni &ary 44 =5 nm

Uhel divergence 8 = 0,1745 urad = 0,00001°
Vykon laseru P. = 100 mW

Pramér pfijimaci apertury drx = 100 mm

Parametry komunikac¢niho bodu B byly zvoleny nasledovné:

Vyska komunikaéniho bodu B, tedy vyska druzice hg = 10 000 km
Pocet vrstev vyskového rozdéleni byl nastaven na 20

Tyto hodnoty byly zapsany do modelu Siteni laserového svazku atmosférickym
prostfedim a model byl postupné zpustén pro vybrané uhly. Sledované parametry jsou

uvedené v tabulce 4.17. Z tabulky je vidét, Ze pifi vertikalni komunikaci s vysilacim

uhlem f1 = 90° se vypoctena vysilaci vzdalenost rovna vysce komunika¢niho bodu B,

disperzni Casové zpozdéni je 86 tisicin pikosekund, disperzni rozsifeni je minimalni.

S klesajicim vysilacim thlem se vysilaci vzdalenost prodluzuje, disperzni zpozdéni

zvySuje a disperzni rozSifeni také prodluzuje. Pro vysilaci thel f1 = 30° je hodnota

vysilaci vzdalenosti vice nez dvojndsobnd oproti vertikdlni komunikaci, vice nez

dvojnésobny je i vysilaci ¢as. Naopak disperzni ¢asové zpozdéni zvysi svoji hodnotu vice

neZ pétkrat nez pfi vertikdlni komunikaci a zvySeni hodnoty disperzniho rozsifeni je jesté

vyraznéjsi oproti hodnoté pfi vertikalni komunikace.

vysilaci uhel = <90 - 30>;
hB = 10 * 1000;

pocet vrstev = 20;

A = [0,0];

prumer RX = 100*1le-3;

lambda = 1550*1e-9;

delta lambda = 5*1e-9;
uhel divergence = 0.00001;
P laser = 100*1le-3;
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Tabulka 4.17 Srovnani hodnot Sifeni stejného zdroje pod riznymi uhly

Vvpodtens Disperzni
Vysilaci Vypoécteny zpsilaci Disperzni ¢asové rozsireni
uhel #1 [°] | vysilaci ¢as [ps] y zpoZzdéni [ps] laserového

vzdalenost [km] svazku [pum]

90 33,362 10 0,086112 0,000000000000003

80 33,877 10,154297 0,088985 2,666072

70 35,504 10,641913 0,098537 6,044586

60 38,525 11,547376 0,118271 11,289711

50 43,554 13,054957 0,157399 20,973488

40 51,909 15,559365 0,242146 42,318714

30 66,744 20,005776 0,466155 101,7086

4.3 Graficka varianta modelu Sifeni laserového svazku

MATLAB App

PARAMETRES OF RECEIVER POINT Dependence of the refractive index of the medium

Passing the beam from the transmitter to the receiver
on altitude and wavelength

through the medium
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PARAMETRES OF OPTICAL BEAM ideal propagation time [5] 3729360e-04 calculated propagation time [5] 372044604

26341138-00

deita propagation time [s]

wavelength [nm] 850 beam expansion due to dispersion [m) 4494662e-03 time delay of the beam due to dispersion [s] 9.923940e-12
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Beam expansion due to dispersion Gaussian beam at altitude of receiver
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Obrazek 4.53 Graficka varianta modelu $ifeni laserového svazku atmosférou

Jak jiz bylo zminéno, graficka verze modelu $ifeni laserového svazku atmosférou byla
vytvofena v prostfedi App Designer od MALAB. Toto prostfedi dovoluje pouzit
vypocetni funkce predstavené vyse. Ovsem grafické funkce a grafické ¢asti vypocetnich
funkci neni mozné v programu pro grafické prostfedi pouzit, kvlli jinému zptisobu
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zobrazovani graf. Grafické vystupy byly tedy naprogramovany piimo v hlavnim kodu
grafického programu.

Na obrazku 4.53 je zobrazena podoba grafického okna po dobéhu vypoctu. Vlevo je
vidét ¢ast kde se zadéavaji vstupni hodnoty. Tato Cast je shora rozd€lena na parametry
komunika¢niho bodu (Paramertes od receiver point), nize parametry optického svazku
(Parametrem of optical beam) a nejnize je velké tlacitko Vypocet (Calculate). Uzivatel
po zpusténi nebo po ukonceni piedeslého vypoctu zadd pozadované parametry
komunika¢niho bodu a laserového svazku Vv pozadovanych jednotkéach, které jsou
uvedeny u zadavaciho pole. Vypocet se zpusti kliknutim na tlacitko Calculate. Detailni
pohled na zadavaci ¢ast zobrazuje obrazek 4.54.

PARAMETRES OF RECEIVER POINT
altitude [km] 100.000

distance | ) angle

horizontal distance [km] 50.000 [

fransmission angle [*] _e

number of layers 20

receiving lens diameter [m] 0.01
PARAMETRES OF OPTICAL BEAM

wavelength [nm] 850

width of the spectral line [nm] 20

optical power [mw] 10.00

divergence angle [*] 0.0001

Calculate

Obrazek 4.54 Detailni pohled na zadavaci pole vstupnich hodnot (vytez)

Parametry pfijimaciho bodu jsou zaddvany néasledovné:

e Vyska komunika¢niho bodu B nad mofem

e Piepinaé¢ (distance or angle) dvou modu vypocetnich modia modelu Sifeni
laserového svazku atmosférou. Po zpusténi programu je piepinac standartné
nastaven do prvniho médu zadavani parametrit komunika¢niho bodu B
(pfepina¢ je na moznosti distance). V takovém pfipad¢ je mozné zadat
horizontalni vzdalenost bodu B od vysilaciho bodu A, zadavaci pole je bilé a
barevna signalizace vedle zadavaciho pole ma zelenou barvu. Naopak pole
pro zadani vysilaciho thlu je v pfi této poloze pfepinace zasedlé a barevna
signalizace vedle ma ¢ervenou barvu
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e 'V piipadné ptepnuti piepinace na polohu angle ma zadavaci pole pro zvoleny
vysilaci thel bilé pozadi a barevna signalizace se zméni na zelenou. Naopak
zadavaci pole pro horizontalni vzdalenost zasedne a jeho barevna signalizace
se zméni na ¢ervenou

e Hodnota poctu vrstev (10 nebo 20), pro vytvoieni vysSkového rozlozeni

e Pramér pfijimaci apertury, tato hodnota je pouzita pro pozdé¢jsi stanoveni
utlumu Sifenim.

Parametry optického svazku jsou zadavany nasledovné:

e VInova délka optického zareni v nanometrech pro stanoveni profilu spektralné
zavislého indexu lomu v atmosféie

o Sitka spektralni Gary v nanometrech pro vypoéty vlivu optické disperze na
Sifici se svazek atmosférou Zemé

e Opticky vykon zateni v miliwattech pro stanoveni tutlumu $ifenim

e Uhel divergence zafeni nebo po upravé vysilaci aperturou ve stupnich

Po kliknuti na tlacitko Vypocet (Calculate) se zpusti callback funkce tlacitka, ktera
odpovida vyvojovému diagramu na obrazku 4.1 a postupuje podle popsanych blokt
(kapitoly 4.1.1 a7 4.1.11). Vystupni numerické hodnoty a grafické vystupy modelu Sifeni
laserového svazku atmosférou jsou zobrazeny ve stfedni a pravé ¢asti okna programu.

Prvni grafickou zavislosti v modelu zleva a shora je Profil indexu lomu prostiedi
Vv atmosféfe pro zvolenou vinou délku laserového zafeni (kapitola 4.1.3). Vedle vpravo je
Simulace trasy laserového svazku atmosférou (kapitoly 4.1.4 a 4.1.5).

Mezi grafickymi vystupy jsou Ctyfi fadky s numerickymi vysledky. Nachazi se zde
idealni a vypocteny vysilaci thel a porovnani mezi nimi (kapitola 4.1.4). O tadek nize se
nachazi vysledky idealniho a vypo¢teného Casu Sifeni a rozdil mezi nimi (kapitola 4.1.6).
Poté nasleduje fadek vénovany ciselnym vysledkim disperze. Je zde uvedeno vysledné
disperzni roz$ifeni v misté pfijimace v metrech a ¢asové zpozdéni zplsobené disperzi
v sekundach (kapitoly 4.1.7 a 4.1.9). V poslednim tadku numerickych vysledkd je
celkovy utlum $itenim v decibelech (kapitola 4.1.11) a rozdil mezi dopadem svazku
vyslanym idealnim vysilacim thlem a skute¢nym mistem piijmu.

Ve spodni ¢asti vystupnich dat jsou zobrazeny dva grafické vystupy. Levy zobrazuje
detailni pohled na disperzi svazku v misté pfijimace. Jsou zde zobrazeny tii ¢ary, jedna
pro horni okrajovou vinou délku, dalsi pro stfedni vinou délku a posledni pro dolni
okrajovou vinou délku svazku (kapitola 4.1.8). Poslednim grafickym vystupem je podoba
Gaussovského svazku v misté pfijmu zobrazené bez ohledu na optickou disperzi a
s ohledem na optickou disperzi (4.1.10).
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4.4 Hodnoceni modelu

Model Siteni laserového svazku atmosférou ve vertikdlnim a Sikmém sméru neni
platny pro neomezené parametry komunika¢niho bodu B a optického zdroje. VInova
délka A optického svazku je omezena platnosti Edlénovy metody vypoctu spektralné
zavislého indexu lomu [11] (kapitola 2.2). Omezeni vinové délky je v intervalu od
300 nm do 1700 nm. Tento interval plati i pro okrajové vinové délky laserového svazku.
Je tedy nutné sttedni vinovou délku zateni volit tak, aby se pfi zapocitani Sitky spektralni
¢ary, vSechny spektralni slozky byly uvnitt intervalu platnosti Edlénovy metody vypoctu
spektralné zavislého indexu lomu.

Minimalni vyska nad mofem komunika¢niho bodu B je 100 m, je to dano vypocty
v ramci bloku vyskového rozlozeni (func_h), ve které dochazi k rozdéleni celkové vysky
pomoci hodnoty pocétu vrstev a Vv bloku spektralné zavislého indexu lomu
(func_edlen / func_edlen_g), kde dochazi k primérovani hodnot spektralné zavislého
indexu lomu prostfedi podle hodnoty celkové vysky bodu B a poctu vrstev.

Horizontalni vzdéalenost L musi byt vzdy vyssi nez nula (naptiklad L = 1 pm), protoze
pti nulové hodnoté nastava vertikalni komunikace s vysilacim thlem Sifeni 90° pro ktery
neplati Snelliiv zdkon [7]. Stejné tak pii zadavani pozadovaného vysilaciho thlu je jeho
maximum 89,999999999°. S uvazovanim ptesnosti nastaveni vysilaciho thlu lze takové
vysilaci thly povazovat za vertikalni.

Velikost horizontalni vzdéalenosti je naddle omezena zakfivenim Zemé. Nékres
vypoétu odchylky od povrchu Zemé je na obrazku 4.55, kde r je polomér Zem¢, L je
horizontdlni vzdalenost komunika¢niho bodu B, cervenou barvou je oznafena vysec
povrchu Zemé a modie je vyznaCena pocitana odchylka. Polomér r a vzdalenost L svira
pravy uhel.

odchylka

Obrazek 4.55 Nakres vypoctu odchylky od povrchu Zemé

Pii uvazovani dokonale kulaté Zemi s polomérem 6378,135 km je odchylka od
zakiiveni Zem¢ mensSi nez 8 cm pii hodnot¢ L =1km, az po odchylku 800 m pii
L =100 km. Dalsi hodnoty jsou vidét na obrazku 4.56. Uzivatel modelu tedy musi zvazit
modelovanou situaci, zda lze uvazovat povrch Zemé a atmosféru nad nim povazovat za
rovinnou. Stejnym problémem jsou omezeny pozadované vysilaci uhly v malych
hodnotach.
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Odchylka od zakfiveni Zemé

Odchylka od zakfiveni Zemé

Odchylka od zakfiveni Zemé

L= (0-1) km L= (0-10) km L = (0-100) km
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Horizontalni vzdalenost L [km]

Obrazek 4.56 Odchylky od zakiiveni Zemé¢ pro riizné délky horizontalni
vzdalenosti L

Platnost modelu je dale omezena na lokalitou mirného zemépisného pasu, kvuli

vybéru dat ze standartni americké atmosféry [13], ktera uvadi data pravé pro mirny

zemepisny pas.
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5.ZAVER

V této praci byl vytvoren model Sifeni laserového svazku atmosférou ve vertikalnim
a Sikmém sméru. Model byl vytvoien v prosttedi MATLAB, a to ve skriptové verzi a
graficky uzivatelském programu.

Nejprve bylo nutné vytvofit a otestovat zakladni model, ktery zohlednuje zakladni
princip Sifeni svétla prostiednim pomoci Snellova zdkona o lomu svétla na rozhrani dvou
prosttedi. Takovy model byl vytvofen v ramcei jednoho kédového skriptu. Zakladni model
byl otestovan pomoci testovacich hodnot indexti lomu. Vysledky testovani zakladniho
modelu §ifeni svétla prostfedim jsou soucasti této prace.

V ramci dal$iho postupu byl zakladni model Sifeni svétla prostfedim predélan
z jednoho kodového skriptu do hlavniho kédu a vyvolavanych funkci, které provadéji
opakujici se vypocty. Model $iteni laserového svazku atmosférou pocita s daty americké
standartni atmosféry [13], které jsou platné pro mirné podnebné pasmo, tedy jsou
pouzitelna 1 vV ramci evropské zemépisné polohy. Model Sifeni laserového svazku
atmosférou umoznuje vypocitat a vykreslit profil spektralné zavislého indexu lomu
prostiedni atmosféry, vypocitat vysilaci tthel pro Sifeni optického svazku na pozadované
misto v atmosféfe nebo za hranici vesmiru, naptiklad letadlo nebo druzice. Dale
umoznuje vypocitat idedlni a simulované ¢asy a vzdalenosti Sifeni optického svazku
atmosférou. Dalsi funkci modelu je stanoveni rozsifeni svazku v misté pfijimace vlivem
optické disperze a disperzniho zpozdéni okrajovych spektralni slozek optického zareni.
Dispersni rozsifeni v misté pfijimace je v ramci modelu zobrazeno 1 graficky. Dale model
umoznuje grafické porovnani podoby svazku v misté pfijimace s uvazovanim optické
disperze v atmosféfe a bez uvazovani tohoto jevu. Posledni funkci modelu je stanoveni
utlumu optického vykonu Sifenim.

Diky zminénym funkcim modelu Sifeni optick€ého svazku atmosférou byly vytvoreny
zavislosti raznych veli¢in, které jsou ovliviiovany vlastnostmi atmosféry Zem¢.
Napftiklad zavislost indexu lomu prostfedi na vinové délce, zavislost disperzniho rozsiteni
a zpozdéni na vysilacim thlu nebo na Sifce spektralni Cary nebo zavislost poloSitky
svazku na vysilacim uhlu.

Graficky uzivatelsky program modelu umoznuje totéZ jako skriptovd podoba,
vysledky simulace jsou piehledné uvedeny bud’ graficky nebo numericky v ptislusnych
zobrazovacich polich. Uzivatel programu ziskd piehled o vSech sledovanych a
modelovanych parametrech diky jejich zobrazeni v jednom misté.

Model Sifeni optického svazku atmosférou je platny pro atmosféru Zemé jen diky
vloZenym datim pro americkou standartni atmosféru, je tedy mozné zménou téchto dat
model pouzit pro simulaci Sifeni laserového svazku atmosférou jiné planety nebo zcela
jinym prostfedim (vodni prostiedi). Uvedeny model §ifeni laserového svazku atmosférou
1ze dale zptesnit, naptiklad zapocitdnim zakfivenim Zemé a jeji atmosféry, nebo dalSim
navySenim poctu vrstev v ramci kterych dochazi k primérovéani hodnot indexu lomu
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atmosféry. V modelu Sifeni laserového svazku atmosférou je uvazovano pouze Sifeni
svazku z pozemni stanice na ptijimac v atmosféie. Opacny smér Sifeni svazku atmosférou
by bylo mozné modelovat po upravé potfadi hodnot indext lomu prostiedi a Gpravé
vykreslovacich funkei.

Samotny model Sifeni laserového svazku atmosférou ve vertikdlnim a Sikmém sméru
je obsazen v komprimované slozce Josef_Holub_DP.zip, ktera je elektronickou ptilohou
této prace. Pro otevieni programu modelu je potieba rozbalit ptilozenou slozku a pomoci
prosttedi MATLAB 2020b (nebo novéjsi) oteviit soubor s ptiponou MATLABu .m.
Komprimovana slozka obsahuje mimo jiné nasledujici polozky:

e Atmospheric_laser_beam_propagation_model_GUI.m graficka varianta modelu
e Model_sireni_laseroveho_svazku_atmosferou_Mod1l.m skriptova varianta modelu méd 1
e  Model_sireni_laseroveho_svazku_atmosferou_Mod2.m skriptova varianta modelu mod 2

e adalsi (soubory funkci a dat)

84



LITERATURA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

SAHA, Kshudiram. The Earth's Atmosphere: Its Physics and Dynamics. Springer
Science & Business Media, 2008. ISBN 978-3-540-78426-5.

KRALOVA, Magda. ATMOSFERA ZEME. VEDA A TECHNIKA V POZADI
[online]. [cit. 2022-05-18]. Dostupné z: http://edu.techmania.cz/cs/veda-v-
pozadi/603?view_gf cilove_skupiny=154

CHAPMAN, Sydney a T. G. COWLING. The Mathematical Theory of Non-
uniform Gases: An Account of the Kinetic Theory of Viscosity, Thermal
Conduction and Diffusion in Gases. 3rd edition. Cambridge University Press,
1990. ISBN 9780521408448.

The Exosphere | Center for Science Education. Home Page | Center for Science
Education [online]. Copyright © 2011 UCAR [cit. 18.05.2022]. Dostupné z:
https://scied.ucar.edu/learning-zone/atmosphere/exosphere

International Standard Atmosphere. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online].
San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2022 [cit. 2022-05-18]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard _Atmosphere

U.S. Standard Atmosphere. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2021 [cit. 2022-05-18]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/U.S._Standard_Atmosphere

BORN, Max a Emil WOLF. Principles of Optics: Electromagnetic Theory of
Propagation, Interference and Diffraction of Light. 7th edition. Cambridge
University Press, 2000. ISBN 9780521784498.

ALLEN, Clabon Walter a Arthur N. COX. Allen's Astrophysical Quantities. 4th
edition. Springer Science & Business Media, 2000. ISBN 9780387987460.
WALLACE, John Michael a Peter Victor HOBBS. Atmospheric Science: An
Introductory Survey. 2nd. Elsevier Academic Press, 2006. ISBN 9780127329512.
The Atmospheric Window. National Weather Service [online]. [cit. 2022-05-18].
Dostupné z: https://www.weather.gov/jetstream/absorb

Index of Refraction of Air. ENGINEERING METROLOGY TOOLBOX:
Refractive Index of Air Calculator [online]. [cit. 2022-05-18]. Dostupné z:
https://emtoolbox.nist.gov/wavelength/documentation.asp

Blue Sky, Rayleigh Scattering, Mie Scattering, Sky Saturation and Brightness
[online]. [cit. 2022-05-18]. Dostupné z: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html

DigitalDutch.com [online]. Copyright ©x [cit. 30.12.2021]. Dostupné

z: https://lwww.digitaldutch.com/atmoscalc/US_Standard_Atmosphere_1976.pdf
1976 Standard Atmosphere Calculator. DigitalDutch.com [online]. Dostupné

z: https://www.digitaldutch.com/atmoscalc/index.htm

85


https://www.digitaldutch.com/atmoscalc/US_Standard_Atmosphere_1976.pdf
https://www.digitaldutch.com/atmoscalc/index.htm

