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1 UVOD

Pocet zafizeni vyuzivajicich bezdratovou komunikaci se stale zvySuje.
Vzristaji ndroky na rychlost a bezpecnost pifenosu vedou k zahlceni radiovych
frekvenci a hledaji se alternativni feSeni. Velmi perspektivni se jevi vyuzivani
optickych bezkabelovych spoji (OBS), a to nejen pro kratké vzdalenosti (fadi
stovek metrt az jednotek kilometrti), ale i pro vzdalenosti fadove nizkych desitek
kilometrii. OBS délime zejména podle jejich dosahu a pfenosové rychlosti. Pro
kratké a stfedni vzdalenosti se jiz bézné pouzivaji ptenosové rychlosti 125 Mbit/s
Fast Ethernet a 155 Mbit/s dané¢ standardem STM-1, ale objevuji se i navrhy
spoju s rychlostmi 622 Mbit/s, 1 Gbit/s 1 vice.

Jako kazdé zatizeni 1 OBS ptinéSeji jisté vyhody a nevyhody.
Hlavni vyhody OBS oproti radiovym spojiim jsou:

vysoka smérovost — nehrozi interference s jinymi spoji

vysoka prenosova rychlost

absence legislativnich prekazek — nespadaji do paisobnosti CTU
Hlavni nevyhody optickych spoji velkého dosahu jsou:

uzky svazek — vyssi narocnost na mechanickou stabilitu

mald dostupnost vysilacich a ptijimacich diod

nutnost pfimé viditelnosti

Ptenosovym prosttedim pro opticky svazek ptenaSejici informaci je nejnizsi
vrstva atmosféry (troposféra), v niz se ruseni spoje projevuje nejvice.

Disertacni prace se zabyva navrhem konkrétniho optického spoje s dosahem
30 km pro pifenosovou rychlost 10 Mbit/s. Navrhovany spoj je uréen pro
komunikaci mezi mésty k pfenosu rentgenovych snimklli mezi nemocnicemi.
Projekt byl motivovan zajmem feditele pro poéitatové sité Ustavu vypoletni
techniky Masarykovy university v Brné o vyvoj spoje velkého dosahu. Reseny
jsou problémy ,.elektronické (ndvrh elektronické Casti spoje), ,,mechanické*
(uchyceni, stabilita, nastavovani) a problémy souvisejici se Sifenim optického
svazku v atmosfére.

V zéavéru prace jsou vyhodnoceny parametry popisujici jednotlivé casti i
funkcnost celého spoje. Vzhledem k relativné vysokym optickym vykontim
vysilact jsou zohlednény podminky bezpecnosti prace s lasery.



2 DOSAVADNI VYVOJ OBS

Optické bezdratové komunikace prodélaly v poslednich letech velky vyvoj a
jejich vyuziti se dnes dostalo prakticky do vSech oblasti od komunikace uvnitf
mistnosti az po komunikaci typu Zemé-Mars. V disertacni praci se zaméiuji zejména
na spoje staciondrni pracujici v atmosférickém ptenosovém prostiedi.

Pro atmosférické optické spoje existuji dva zakladni principy Sifeni optického
signdlu. Prvni princip vyuziva ptimého Sifeni optického signdlu (spoje smérove) dle
Obr.2.1. Jeden nebo vice svazkil se §ifi pfimym smérem. Atmosférické vlivy zde
pusobi jako ruSivé elementy zpiisobujici ptfidavny utlum Sifenim, zhorSujici
pienosove vlastnosti optického spoje.

opticky vysilac Utlumy v atmosfére opticky pfijimacé

Obr. 2.1 Nakres ptrimého optického bezkabelového spoje.

Jako zdroj optického signalu se zde mohou pouzit tfi typy optickych zdrojt.
Prvnim pouZivanym zdrojem byly LED diody. Od téchto zdroji se jiZz upustilo,
nebot’ jejich svazek vyznacujici se velkou Sitku spektralni ¢ary je vice ovlivnén
atmosférou, nez svazek suzkou spektralni Carou, jenZ je typickd pro soucasné
optické spoje vyuzivajici laserové diody. Jako posledni opticky zdroj, jehoz se nyni
pouziva zejména pro méfici zafizeni a vyzkum, je pouziti pevnolatkovych nebo
plynovych laseri v kombinaci s externim modulatorem [34]. Tyto lasery jsou

vvvvvv

jejich mnohem vyssi cena.

Jako druhy princip komunikace je mozné uvést komunikaci zalozenou na rozptylu
svétla vlivem rozptylu svétla atmosférou (viz. Obr. 2.2). Tento princip vyuziva
vlnovych délek, v ultrafialové ¢asti spektra, jenz jsou nejvice ovlivilovany
atmosférou. Jako zdroj UV zafeni jsou pouzivany UV-LED diody o vlnovych
delkach od 250 do 280 nm. Toto svétlo je atmosférou znaéné rozptylovano a také
utlumeno, coZ mé za nasledek, ze se v této oblasti spektra méné projevuje ruSeni
okolnim a slune¢nim zatfenim. Tento zpiisob komunikace je podrobné popsan v [35].



Prijimac

Vysilac

Obr. 2.2 Nakres optického bezkabelového spoje, zalozeného na rozptylu svétla
atmosférou.

2.1 VYKONOVA BILANCE SPOJE — STACIONARNI MODEL

Pti navrhu optickych bezkabelovych spojli se vychazi z diagramu energeticke
bilance spoje, coz je matematicky model popisujici vykonové urovné ve
vyznamnych mistech optického vysilace a ptijimace.
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Obr. 2.3 Diagram energetické bilance optického spoje.

(Pm,p — stfedni vykon emitovany LD, Prxa — stfedni vykon na vystupu z vysilaci
hlavice, Prxa — sttedni vykon dopadajici na ¢ocku ptijimaci hlavice, Py, pp —
sttedni vykon na fotodiod¢€, Py — minimalni troven vykonu na fotodiod€ potfebna
pro ,,bezchybny* chod spoje, NEP — trovei vlastniho Sumu pfijimaci fotodiody,
SNR — pozadovany odstup signal Sum odpovidajici dané chybovosti spoje BER,
arrs — utlum vysilaci €asti, oo — celkovy utlum Sifenim atmosférickym
prenosovym prostiedim, jo — celkovy zisk, ars — Gtlum piijimaci ¢asti.)



Z diagramu uvedeného na Obr. 2.3 a uspotfadani spoje vyplyva zapis bilan¢ni
rovnice spoje v decibelové mife.
Prpp= Pmip - 018 - ORS - Chot T JRXA, (2.1)
kde

Chot = O12 + Qatm + ;. (22)

Utlum ¢y, je Gtlum §ifenim (viz. kapitola 2.2.8) a o, je utlum zptisobeny
nedokonalym zamétfenim spoje. Definice ostatnich Gtlumil (@, ars, Ors) @ zisku ¥
budou podrobnéji diskutovany dale.

Pti navrhu a pocitani energetické bilance optického bezkabelového spoje je
potieba znat vSechny Utlumy ke kterym obecné dochdzi. Zname-li vS§echny uvedené
veli¢iny mizeme urcit jaky vykon dopadd na pfijimaci fotodiodu. Pro ur€eni
vykonové rezervy spoje pak vychazime zhodnoty vlastniho Sumu pfijimaci
fotodiody (NEP). Citlivost ptijimace je pak dana vyrazem

Py= NEP + SNR, (2.3)

NEP je hodnota zavisejici na Sifce prendSené¢ho pasma B, ktera je pfimo imérna
pouzité prenosové rychlosti

NEP = NEP, 10 logB. (2.4)

Pro ptenosovou rychlost 10 Mbit/s je pottebna Sitka pasma B = 10 MHz a NEP, je
konkrétni hodnota urovné Sumu uvadéna v katalogové listu fotodiody. Z zavislost
mezi BER a SNR pak odpovida hodnotam v tabulce Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Tabulka pro pfevod BER na SNR [14].

BER [-] SNR [dB]
107 10,0
10° 13,5
107 15,5

Uvedené hodnoty odstupu signal Sum jsou ziskané vypoctem. Chceme-li pfi
navrhu spoje vypoctem urcit vykonovou rezervu spoje, musime si jiz pii navrhu jako
jeden ze zadanych parametrii stanovit jakd je pfipustnd chybovost, ktera jesté
neovlivni jeho funkCnost. Vykonova rezerva spoje je pak nejdilezitéjsi parametr
popisujici kvalitu navrzeného spoje, nebot’ jeho hodnota udava o kolik se mize
zhorSit Uroven piijimaného signdlu, aby spoj fungoval s ptedepsanou chybovosti
BER.



2.2 GEOMETRICKY POPIS OPTICKEHO SVAZKU

Popis Siteni optického svazku miize byt dosti obtizné a proto je nutné zvolit
vhodnou metodu aproximace a specifikovat vlastnosti svazku tak aby vyhovovala,
jak potfebam presnosti, tak 1 zjednoduSeni vypocti. Vime, ze svazek emitovany
laserovou diodou ma Gaussovské rozlozeni optické intenzity. Pii jeho popisu
vychazime s potieby znalosti rozloZeni optické intenzity v rliznych mistech spoje.
Budeme 11 pfedpokladat Sifeni signdlu nezkresleného atmosférickym pienosovym
prosttedim, pak miizeme fici, Ze po celou dobu §ifeni se bude svazek stale odpovidat
Gaussovskému rozloZzeni a ménit se bude pouze Sitka svazku a Uroven optické
intenzity na ose svazku. Pro spoje velkého dosahu milize byt svazek aproximovan a

charakterizovan poloSitkou svazku, intenzitou na ose svazku a divergenci svazku
(dle Obr. 2.4).

2.2.1 Utlumy spojené s optickym vysilatem

Celkovy utlum vysilaci optické soustavy ars je dan souctem utlumu kryciho skla
awr, Utlumu vysilaci Co¢ky arxa a utlumu zplisobeného vazbou zafeni emitovaného
laserovou diodou LD do vysilaci ¢ocky TXA

ars = awt t Orxa T aip. (2.5)

Utlumy kryciho skla a ¢ocky mizeme zméfit pfimou metodou vyplyvajici
z rovnice 2.3 pro konkrétni vinovou délku. Pro stanoveni utlumu vazby LD — TXA
muZeme vyjit z geometrického usporddani (Obr. 2.4) a znalosti rozlozeni optické
intenzity v emitovaném svazku [25].

>
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2

Obr. 2.4 Vysilaci optickd soustava.

(LD — laserova dioda, 6, — vyzatovaci uhel LD, TXA — vysilaci Cocka,
frxa — ohniskova vzdalenost cocky vysilace, Ly — pomocna délka,
Dr1xa — prumér svazku na vystupu vysilace, WT — kryci sklo vysilace,
@x1 — divergence vystupniho svazku)
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2.2.2 Volba optického zdroje

V soucasné¢ dobé jsou nejpouzivangj$im zdrojem laserové diody, u nichz se
pouziva pifimd modulace optického vykonu zménou budicitho proudu. Tato
modulace je elektronicky 1 konstrukéné jednodu$si nez pouziti externiho
modulétoru, coz v kombinaci s vysokou cenou znevyhodnuje pouziti jiného typu
optického zdroje jiného typu modulace. S ohledem na poZzadavek velkého dosahu se
upfednostiiuji LD pfed LED diodami, které v porovnadnim s LD nedosahuji
pozadovaného vykonu.
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Obr. 2.5 Propustnost 1 km ¢isté atmosféry se zvyraznénim vlnovych délek
komer¢né vyrabénych laserovych diod. Ukéazéano je ptisobeni Rayleighova
rozptylu, rozptylu na aerosolech a Gtlum na molekulach atmosférickych plynt.

Obrazek vychazi z grafu uvedeného v [36].

V grafu na Obr. 2.5 jsou patrna dvé nejpouzivanéjsi atmosfeéricka okna v okoli
850 a 1550 nm. Zamé&iime-li se na Sitku spektralni ¢ary pouzitého optického zdroje
vidime, ze rozlozeni optické intenzity u LED diody s Sitkou spektralni ¢ary (fadu
desitek nm) muize zasahovat i do oblasti s vysokym utlumem zptsobenym rozptylem
na molekuldch plynti obsazenych v atmosféfe. Téchto vinovych délek se vSak
musime vyvarovat 1 pii pouziti laserovych diod s uzkou spektralni Carou (fadu
jednotek nm), nebot’ se jejich centrdlni vinova délka miize v jistém rozmezi zménit
s ménici se teplotou, budicim proudem nebo optickym vykonem.

Pti porovnani hodnot utlumu c¢isté atmosféry s tabulkou vyrabénych laserovych
diod se z hlediska maximalniho dostupného vykonu a ceny laserové diody jevi jako
nejvhodnéjsi pouziti prvkia pracujicich na vlnovy délkach 830, 1060 a 1550 nm.
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2.2.3 Volba vysilaci ¢o¢ky

U terestridlnich optickych bezkabelovych spoji se predpokladd dosah spoje
fadoveé stovek metri az desitek kilometrii (ve vesmiru az tisice kilometra), coz
v praxi znamena ze vystupni svazek musi mit velmi malou rozbihavost — malou
divergenci. Rovnéz je patrné ze v piipad€ pouziti laserové diody jako zdroje zéafeni,
miuZeme LD povazovat za témét bodovy zdroj. Vyjdeme li z téchto piedpokladi,
musi mit vysilaci ¢ocka velmi malou otvorovou vadu. VyzZadu;ji €iselnou hodnotu

pomeéru frxa/Drxa> 1.5. Niz§i hodnoty poméru frxa/Drxa umozni tzv. ,korigovany
dublet®.

7 uspotadani vysilaci hlavice je rovnéz patrné, Zze volbou poméru ohniskové
vzdéalenosti a priméru C¢ofky miizeme Utlum vazbou snizit na zanedbatelnou
hodnotu, avSak praktické méfeni ukéazalo, Ze Spatnd volba tohoto poméru spolu
s nepfesnostmi a vadami vysilaci ¢o¢ky s sebou miize pfinést nevhodné rozlozeni
optické intenzity. Srovnani volby Cocek je patrné z Obr. 2.6.

Obr. 2.6 Rozlozeni optické intenzity ve svazku,
vlevo: vhodna ¢ocka — dublet s parametry frxa/Drxa = 60/40,
vpravo: nevhodna ¢ocka s parametry frxa/Drxa = 13/18.

2.2.4 Utlumy spojené s optickym p¥ijimacem

Celkovy utlum pfijimaci optické soustavy agrs vyplyva zjejiho geometrického
usporadani (Obr. 2.7) a je dan souc¢tem utlumu kryciho skla awg, Gtlumu pfijimaci
Fressnelovy €oCky arxa, Utlumu interferencéniho filtru oqr, Gtlumu koncentratoru
(nejcCastéji dalsi CoCky) axs a utlumu zplisobeného vazbou zafeni do pfijimaci
fotodiody PD [26]

Ors = awr + Orxa T 04r T Oks T app. (2.6)

11
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Obr. 2.7 Ptijimaci opticka soustava.

VétSinu zminénych utlumi miZeme zméfit pfimou metodou. Pro stanoveni
utlumu vazby do PD vychazime z poméru velikosti priméru spotu Dy, a praméru
aktivni plochy fotodiody Dpp

pp, =20 logDS—pOt, (2.7)

PD

2.2.5 Volba prijimaci ¢ocky

Zékladni funkce CoCky spociva ve fokusovani svételnych paprskli do oblasti
ohniska cocky. K tomuto fokusovani dochdzi lomem paprskii na povrchu €ocky.
Uvniti oéky se pak paprsky §iii po pfimych drahach. Cim del3i je opticka draha, po
niz se paprsek $ifi uvniti Cocky, tim vyssi je utlum ¢ocky zptisobeny absorpci. Jejich
konstrukce ma ve srovnani s obvyklou cockou nékolik vyznamnych ptednosti.
Fressnelovy cocky maji mensSi utlum absorpci, coz se projevuje zejména na
vinovych délkach ve vzdalené infraCervené oblasti spektra. Dalsi hlavni vyhodou
jsou mensi rozméry a hmotnost, jenz vedou k moznosti konstrukce vétSich praiméra
cocek a ke sniZeni jejich ceny.

Obr. 2.8 Porovnani rozloZeni optické intenzity ve spotu vzniklého pomoci
spojného dubletu (vlevo, /=40 mm / D = 25,4 mm) a pomoci Fressnelovy ocky
(vpravo, f= 152 mm / D = 152 mm). Vzniklé spoty byly snimdny pomoci laser
beam-profileru LBP (spoty nejsou zobrazeny ve stejném meftitku).

12



2.2.6 Volba vhodného detekéniho prvku

Pti navrhu optického pfijimace vychazime z ptfedpokladu pouziti pfimé intenzitni
modulace s ptimou detekci IM/DD (k tomuto tc€elu je na trhu rovnéz celd fada
obvodll zejména firem Maxim a Analog Devices). Zdkladem vhodného navrhu je
rovnéz potieba nalézt vhodny detekéni prvek. Nékteré z kvalitativnich parametri
detekéniho prvku jsou spektralné zavislé, a proto je potieba zvazit i tento jejich
charakter ptianalyze Sumil. Vyjdeme-li z uspofddani optického spoje pak se na
celkovém odstupu signalu k Sumu se podili nasledujici Sumy:

fotonovy Sum signalu,

fotonovy Sum pozadi,

Sum zesileni (v pfipad¢ lavinové fotodiody)
Sum proudu za tmy

Sum obvodovy (tepelny) a

Sum atmosférického ptenosového prostiedi

Vsechny zminéné Sumy (i Sum obvodovy) jsou uvazovany nebo ptrepocitany do
mista dopadu optického svazku na aktivni plochu fotodiody. Diivodem pro tento
piepocet je zavislost pfevodu optického vykonu na elektricky proud, tj. na signal
ktery je dale zpracovavan. Hodnoté 10 dB SNR v optické oblasti odpovida hodnoty
20 dB SNR v oblasti elektrické.

Podrobnou analyzou téchto Sumi jsme dosli k vyslednému vztahu
2
( GPDne) R})S

SNR = ha

(2.8)

2 b
2eBmG§DR[;ZZ(PPD +R)+ IDC} +4KkTB, + (Gir;aa’)?ej Ro?,

kde Gpp je vlastni zisk fotodiody, # je kvantova ucinnost fotodiody, e je
elementarni naboj, w=2xc/A je uhlova frekvence svételného zdroje, R je odpor
obvodu fotodiody, Ps je vykon dopadajici na fotodiodu, Py je vykon zafeni pozadi,
By, je Sitka pasma signalu, Ipc je proud za tmy, k je Bolzmannova konstanta, 7 je

termodynamicka teplota vodice a Gf,rel variance optické intenzity pfijimaného
signalu. V decibelové mife, pak SNR; =10 log(SNR).

Porovnanim hodnot jednotlivych Sumovych piispévkl spocitanych pro realny spoj
prokéazalo, ze pro zisk Gpp v optické oblasti u lavinovych fotodiod je soucet
fotonového Sumu signélu, Sumu zptsobené¢ho zafenim pozadi a Sumu zptsobené¢ho
temnym proudem néasoben druhou mocninou zisku Gpp a zminéné Sumy pak
dosahuji hodnot o dva az ¢Ctyfi fady vysSich nez Sum tepelny. Vysledny
zjednoduSeny vztah pak nabyva tvaru
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2
en
[ha)j RF;,

2eBm |:677(})PD +PBN)+[DC:| .
ho

SNRAPD = (2.9)

Podobné pro fotodiody typu PIN se d& odvodit, Ze odstup signal Sum je dan
zejména Sumem obvodovym (tepelnym Sumem) a vztah 2.8 se da zjednodusit do
tvaru

2 2
en ) RPL
SNR, . =
PN (ha)j 4kT, B_ 2.10)

Pro prakticky névrh spoje mizeme pro zdkladni ohodnoceni Sumovych vlastnosti
fotodiod vychazet z vyrobcem uddvaného parametru NEP, (noise equivalent power)

P 2
NEP, =-22N7e @.11)
Upp/ B,y

kde upp je stiedni hodnota napéti na vystupu piedzesilovace vyvolanad stfedni
hodnotou vykonu dopadajiciho na fotodiodu Ppp a & je variance Sumového napéti
pro danou Sitku pasma B,,. Hodnota NEP pouzivana ve vypoctech byva udavana pro
konkrétni vinovou délku a Sitku pasma filtru a je dana vztahem

NEP:lOlog(zlvff Q/ij [dBm] | (2.12)

2.2.7 Popis optického svazku

Laserova dioda emituje elipticky svazek s gausovskym rozlozenim optické
intenzity, ktery mizeme popsat thly vyzafovani a poloSitkami svazku (polositka
svazku FWHM je radidlni vzdalenost od osy svazku pro niz hodnota optické
intenzity poklesne z maxima /, na hodnotu 0,5/, tedy na 50%). Jelikoz zde
kombinujeme elipticky symetricky svazek s kruhovou aperturou vysilaci cocky
narazime zde na problém, jakou méme volit velikost stopy na vysilaci occe.

Pro zjednoduSeni vypoCtl nahradime elipticky svazek s poloSitkami w, a w,
(rozdilnymi v ose x a y) kruhovym energeticky ekvivalentnim svazkem — PEGB o
poloSifce wpgge. Podminkou je stejnd optickd intenzita na ose svazku a stejny
celkovy prenaSeny vykon.

Predpokladame-li, Ze vystupni elipticky svazek z laserové diody ma ve zvolené
rovin¢ z = konst. Gaussovské rozlozeni, pak relativni rozlozeni optické intenzity
v jedné ose svazku [(x) normované vucCi intenzité na ose svazku /y(z) je dano
matematickym vztahem
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(xu)

=M=

[(x)= o J_ , (2.13)

kde x udava posunuti stfedu svazku od osy sifeni a o’ je variance optické
intenzity. Vysledné rozlozeni Gaussovského svazku pak odpovida vztahu

. )t Oay)
20‘3 203
L(x,y)=———F—e ™ " (2.14)
0.0,2x
Pfi pocitani laserového svazku mizeme piejit od standardni odchylky o k tzv.
polositce svazku w, kterd ma z hlediska pravdépodobnosti stejny vyznam

4]
=l (2.15)

Dosazenim vztahli 2.14 a 2.15 a umisténim stfedu svazku na osu Sifeni pak
dospéjeme k normovanému rozloZeni optické intenzity elipticky symetrického
svazku

2 2[ )’ ]
Ir(x y,Z)Z e wi(2) w;(2)
EWX(Z)W)/(Z)

: (2.16)

kde hodnota z je parametrem.
Pro obecné rozlozeni energie ve svazku pak plati vztah

W) 15 wy;]‘

10 32) = 1,(2) 7w (2w, (2)

(2.17)

Integraci optické intenzity ptes plochu S pak spocteme celkovy vykon pfenaSeny
svazkem

2 y2

P= 1()H PeoleIioe) [W(“W(“JdS. (2.18)

s Tw (2w, (z)

Pro rozlozZeni optické intenzity a celkovy vykon pfendSeny kruhovym svazkem pak
plati vztahy

20i(2) A

Ly (X, 3,2) =1 (2 ) (Z) (2.19)
a
Py =1,z )H 72:;0 Ezi 175 “)]dS . (2.20)
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Zavedeme-li proménnou k£ jako pomér polosifek eliptického svazku dojdeme
k zavéru Ze vysledny energeticky ekvivalentni (kruhové symetricky) svazek bude
mit vyslednou polositku danou vztahem

Wreg = W\/_ W\/— A Ws (2.21)

Pfi navrhu optického bezkabelového spoje hledame vhodnou vlnou délku
vzhledem k Gtlumim a turbulencim atmosféry. Pii jeji volbé se vSak musime
piizplsobit 1 dostupnosti, cené a limitnim parametriim vyrabénych optickych prvki.

Dalsim problémem je volba vhodné Sitky stopy svazku v roviné vysilaci ¢ocky.
Pokud pouzijeme aproximaci pro transformaci eliptického svazku na svazek
s kruhovou stopou s polositkou svazku definovanou vztahem 3.12, pak Ize definovat
pojem Gaussovské Cocky — GL (Gaussian lens) jako cocky o stejném priméru Dg
jaky ma stopa svazku

Dixn = Dgp = 2Wpggp . (2.22)
Celkovy vykon ktery projde (je ofiznut) touto ¢ockou je dan vztahem
Do —2f—2
P=1y.2x[* pe "mdp, (2.23)

kde /o, je intenzita na ose svazku, p je radialni vzdalenost od osy svazku a wpggp
je polositka energeticky ekvivalentniho Gaussovského svazku.

Pti pouziti Gaussovy €ocky je preneseno 86% celkového vykonu, coZz odpovida
ztratam 0,63 dB. Uvazime-li, ze primér stopy svazku je definovan poklesem optické
intenzity I, z maxima na hodnotu /e, pak Groven intenzity na kraji svazku dosahuje
hodnoty 13,5%.

V ptipadé¢ odsmérovani spoje vlivem pocasi (vétSinou zménou teploty) dojde k
poklesu optické intenzity na strané piijimace. Pro alesponi ¢astecné eliminovani
utlumu spojeného s odsmerovanim svazku se snazime dosdhnout tzv. ,.flat-top
beam®, tedy svazku s pfiblizné konstantnim rozlozenim optické intenzity v okoli osy
svazku. Jelikoz se pro zvySeni odolnosti svazku proti vlivim atmosféry a zvySeni
celkového emitovaného vykonu bézné pouziva vice optickych zdrojii v jedné
hlavici, miZzeme vhodného rozlozeni optické intenzity dosdhnout jejich vhodnym
nasmérovanim viz. Obr. 2.9.
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Obr. 2.9 Skladani svazkii za icelem dosazeni vhodného rozlozeni optické
intenzity v roving pfijimaci apertury pro dva svazky rovnobézné vedle sebe.

2.2.8 Utlum $ifenim

Do priichodu svazku atmosférou zahrnujeme vSechny Utlumy zavisejici na délce
optického spoje, tedy na vzdalenosti L,, jenz udava vzdalenost mezi vysilaci a
piijimaci hlavici. Patii sem utlum vlastni atmosféry — a, a Utlum Sitenim — 5.

Utlum §ifenim nabyva vysokych hodnot a jeho hodnota je dana pomérem
optickych intenzit na ose svazku v misté piijimace a vysilae. V praxi je dan
piedev§im uhlem vyzafovaného svazku a jeho vypocet vychéazi ztzv. konceptu
pomocné delky vychdzejiciho z Obr. 2.4 [25] a z Gtlumu Sifenim danym pomérem
pfijimaného a vysilaného vykonu. Vychdzime-li z ptfedpokladu shodné velikosti
vysilaci a pfijimaci Cocky a stejného rozlozeni optické intenzi pak je utlum Sifenim
dan vztahem

I L
a,, =10log 22 =20 log——— (2.24)
0,TXA 0 + 12
kde 1y xa a o rxa Jsou optické intenzity na ose svazku v roviné vysilaci a pfijimaci
c¢ocky, Ly vyjadiuje tzv. pomocnou délku a k jejimu urceni je tfeba znat primér
c¢oCky vysilae nebo piesnéji primérem vysilaciho otvoru Dgrxa (zéleZi na uchyceni
cocky) a vysilacim thlu ¢rx (viz. Obr. 3.2). L, je pak dana pomérem
D
Ly~ —5A (2.25)
Prx
V pripadé rtiznych hodnot Drxa a Drxa bude vztah urcujici utlum rozsifen do
tvaru
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PRXA _ IORXA DliXA D%XA
P.. I .. D Dh - (2.26)

2 2W—f-xA
Wiga | 1—€

Utlum a je moZzné rozd¢lit do tii Casti: utlum Sifenim, zisk pfijimaci ¢oCky a tzv.
pfidavny zisk dany riznym rozloZzenim optické intenzity v roviné vysilaci a
piijimaci Cocky. Ziskany vyraz vyjadiuje tzv. geometricky ttlum.

A yoor = 1010g ;;RXA =, + Vs t Vrxa (2.27)

TXA
Charakteristika atmosférického pfenosového prostiedi je dosti slozitd a narocna a
proto se pouzivaji zjednoduSeni matematické modely jejiho popisu. Vzhledem ke
slozeni atmosféry a jevim vni se vyskytujicim ji obecné povazujeme za
nehomogenni a nestacionarni — jeji parametry zavisi na konkrétni poloze a Case. Je
také nutné si uvédomit, Zze zminéné jevy vzajemné souvisi a projevuji se zaroven [4].

2.2.9 Zisk prijimaci ¢ocky
Zisk piijimaci Co€ky jkxa vychdzi z pomérh vysilaného a ptijimaného optického
vykonu je dan vztahem

Yexa = 2010g%, (2.28)
TXA
RozloZeni optické intenzity na vysilaci ¢oCce ma vSak jiny charakter nez
rozloZeni optické intenzity na pfijimaci coCce. JiZ bylo zminéno, Ze vysilaci ¢ocka je
vyuzita jako Gaussova €ocka, coZ prakticky znamena, Ze riizné Casti Co¢ky maji
riznou vahu. Ve stiedu cocky je opticka intenzita vét§i nez u okraje ¢oCky, proto
stted CoCky je z hlediska vysilani vykonu daleZitéjsi nez okraj Cocky.

Vzhledem k velké Sifce svazku v roviné piijimace je mozné rozloZeni optické
intenzity na ptijimaci CoCce povazovat prakticky za konstantni, coz mé za duasledek,
ze vSechny ¢asti této CoCky maji stejnou vahu. Z hlediska modelu zisku pfijimace je
tedy mozno brat primér vysilaci ¢oCky mens$i nez je ve skuteCnosti. Vhodné je
zavést efektivni primér vysilaci ¢ocky brané jako Gaussova ¢oCky s konstantnim
ozatenim. Takovy postup odpovida predpokladu vysilaci Cocky mensi nez skutecné,
coZz se ve vztahu (2.26) projevi dodatecnym ziskem pyapp. Jako soucast zisku
piijimaci ¢ocky je tedy tieba uvazovat také tzv. ptidavny (aditivni) zisk yxpp dany
rovnici 2.29. Tento zisk vychdzi z pfedpokladu, Ze intenzita v rovin€ vysilate ma
Gaussovské rozloZeni a intenzita vymezend pramérem piijimaci ¢ocky miize byt
povazovana za konstantni. Pro tzv. Gaussovu coc¢ku vychazi yxpp = 3,66 dB.
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2k D?
=101lo kde k=—XA
7add g . e_Zk 2W_12,XA . (229)

Fig. 1:
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Obr. 2.10 Graf ptidavného zisku v zavislosti na poméru
plochy energeticky ekvivalentniho svazku k ploSe ¢oc¢ky vysilace.

Mezi hlavni jevy ovliviiujici Sifeni a atlum optického svazku patii:

Extinkce optické intenzity vlivem absorpce a rozptylu na molekuléch a aerosolech.
Fluktuace optické intenzity vlivem pilisobeni desté nebo sn¢hu.

Fluktuace optické intenzity vlivem turbulenci — vzdu$né viry, vitr, ...

PterusSeni svazku, naptiklad leticim ptadkem nebo hmyzem.

2.2.10 Fluktuace optické intenzity — turbulence atmosféry

Pro modelovani turbulenci uvazujeme, Ze se v atmosféte nachazi nehomogenni
oblasti riznych tvara a velikosti (fadové od milimetrii aZ po stovky metrll) s riznym
indexem lomu. Index lomu se méni s polohou v zavislosti na teploté a tlaku. Pro
vyhodnoceni turbulenci — ndhodnych procesi se vyuZziva statistickych metod.
Veli¢inou popisujici turbulentni atmosféru je strukturni funkce indexu lomu, ktera je
dana vztahem

D, = <[n(A,t)—n(B, t)]2>, (2.30)

kde D, je strukturni funkce indexu lomu, 7 je index lomu v daném bod¢ (4 nebo B)
v Case t. Strukturni funkce indexu lomu je v pfipadé¢ Kolmogorova modelu dana
vztahem

D, =Cxr*" pro [, < r <L, (2.31)

kde r je vzdalenost mezi body 4 a B, C,” je strukturni parametr indexu lomu. Tento
vyraz plati v rozsahu minimalni /, a maximalni L, velikosti turbulentnich viru.
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Tab. 2.2 Utlum turbulenci pro vinové délky A = 850 a 1550 nm
a délky spoje L1, =1 a 30 km.

an [m' , Churb, 1 km [dB] Churb,30 km [dB]
53 mira turbulence
] 2=850nm | A=1550nm | A=850nm | A= 1550 nm

107" | klidna atmosféra 0,55 0,39 8,75 12,4
107" mirna 1,74 1,22 39,3 27,7
107 stiedni 5,5 3,9 124 87,5
1075 silna 17,4 12,2 393 277
1072 velmi silna 55 39 1242 875

Strukturniho parametru indexu lomu je dan tabulkou Tab. 2.2 jenz se pouziva
k ohodnoceni miry turbulenci a na jejimz zakladé¢ je také mozZné urcit relativni
varianci opticke€ intenzity v misté piijmu vztahem

s ,( 276 1—61
O-[,rel :KCn T, le, (232)

kde 4 je vinova délka optické nosné viny, K je konstanta charakterizujici optickou
vinu (1,23 pro rovinnou vinu a 0,5 pro sférickou vinu).

Utlum, odpovidajici turbulencim v atmosféfe oy lze pomoci empirickych
poznatkli vyjadfit jen piiblizné na zakladé modelu slabé turbulentni atmosféry
(relativni variance optické intenzity v misté optického ptijimace jsou mensi nez 1).

Pro odhad Gtlumu vyvolaného pouze turbulenci plati pfiblizny vztah

-2/5
a,. :\/1+K-(a§m) . (2.33)

Ptedstavime-li si nehomogenity v atmosféfe jako koule o jiném indexu lomu pak
logickou uvahou mizZeme usoudit, Ze rizné velikosti maji rizny vliv na opticky
svazek. Malé nehomogenity zptlisobi spiSe rozptyl zareni, zatimco velké homogenity
mohou svazek zcela odklonit.

Viry s rozmérem mnohem mensSim nez je primér optického svazku, zpisobuji
lokélni fazovy posuvu v téchto oblastech a tim dochdzi k scintilacim a deformaci
svazku, ktery se projevuje tzv. skvrnkovou strukturou. Turbulenci zpiisobuji rychle
se meénici zmény pfijimané optické intenzity (délka trvani tadoveé jednotky
milisekund) a nejvyraznégji se projevuji za jasnych dnti, ptisobenim slune¢niho zateni
ohtivajicim zemsky povrch [4].

Presnéjsi vztah pro vypocet utlumu vlivem turbulenci je uveden v [33]

7
27 \6 %
Ay = 24[23,17 = C'LS . (2.34)

20



Je zde patrna piima imeéra mezi utlumem a strukturnim parametrem indexu lomu
a také jeho zavislost na pouzité vinové délce a délce optického spoje.

1,E13

-
— - - A_————’—___——‘——————
1,E-14 —
1550 nm_. -
P
v~
/ /
7 850 nm

c.2 [m-z/a]
\

1E15 | /

1,E-16 / T T T "
0 25 50 75 100 125 150 175 200
& turb [dB]

Obr. 2.11 Zavislost utlumu zptisobeného vlivem turbulenci na mife turbulenci
a pouzité vinove délce (graf uveden pro délku spoje L, = 30 km).

Jak je patrné z grafii na obr. 2.11 a tabulky 2.2, tak u spojli na urenych pro velké
vzdalenosti dosahuje tento utlum velmi vysokych hodnot 1 v ptipadé velmi slabych
turbulenci. Proto je u spoji velkého dosahu vhodné volit vyssi vinové délky. Pro
spoje kratkého dosahu je vidét, Ze je rozdily mezi vinovou délkou 850 a 1550 nm
nejsou jiz tak vyrazné. Pokud pro ureni miry turbulenci vyjdeme z teorie uvedené v
[4] a [30] kde je Gtlum vlivem turbulenci vyjadien na zikladé Rytovovy variance 3’
a je zohlednén jev primérovani na apertute pfijimaci cocky, pak pro sférickou vinu
plati pro relativni varianci optické intenzity vztah

-5/6
0,49 52 0,514 (1+0,69 5%
(1+0 184240 56ﬂ(§2/5)7/6 I 140,904 +0,62d> B)*'°

O-Iz,rel(DRXA) :e{ s (235)

kde parametr d je veli¢ina dana pomérem poloméru piijimaci apertury a Fressnelovy
zony

T

d= [———D
oA, D (2.36)

koeficienty 4 a o> vychazi z asymptotické aproximace Rytovovy aproximace [4] a
pro sférickou vinu plati vztahy

By =0,40; (2.37)

7

5 (27 )6 %1
o, =1,23C; 7 LS (2.38)
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Pro odhad utlumu vlivem turbulenci pouZzijeme vztah

/ 2
turb IOIOg‘l O-I,rel (DRXA) . (239)

7

6 ’’’’’’

_ / — ~ — -
7 =~ -
/ o=
5 7
/
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: // - -
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Obr. 2.12 Zavislost utlumu zptisobeného vlivem turbulenci pro dva riizné
praméry piijimaci apertury a dvé vlnové délky 830 nm a 1550 nm (graf uveden
pro C,> = 10" m™?).

2.2.11 Extinkce optické intenzity Cisté atmosféry

Utlum ¢&isté atmosféry vychazi z faktu, 7e atmosféra se sklada atomd a molekul,
jenz absorbuji nékteré spektralni slozky optického zafeni. Utlum zplsobeny touto
absorpci lze popsat jako pomér optickych intenzit a na zakladé Bouguerova zakona
popsat obecnym vztahem

)
e “rdA, (2.40)

4

jqwdz

kde T je spektralng stitedni hodnota propustnosti atmosféry, L, je délka trasy a «,
je spektralné zavisly koeficient absorpce atmosféry [14]. Je patrné, Ze tento popis je
v praxi nepouZitelny a proto se vychazi z namétenych hodnot spektralni zavislosti
propustnosti atmosféry. Na Obr. 2.5 je vidét Ze nékteré vlnové délky jsou pro
komunikaci vhodné a jiné naopak zcela nevhodné. Vhodné vinové délky se obecné
oznacuji jako atmosférickd okna, nejbézné€jsi jsou v okoli 850 nm a 1550 nm.
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Na zaklad¢ praktického méfeni predpokladame zanedbatelnou Sitku spektralni
cary a konstantni absorpce atmosféry. Vztah 2.40 se nam pak zjednodusi do tvaru

T=e % (2.41)
kde koeficient propustnosti 7 pak odecteme z Obr.2.5. Zavislost poklesu optické
intenzity srostouci vzdalenosti L;; je dana Bougerovym — Lambertovym -

Beerovym zdkonem.

2.2.12Utlumy zpiisobené aerosoly, de§tém a snéhem

Ptitomnost aerosolll nebo snézeni zpusobuje nejvetsi Utlumy a tim 1 nejcaste)si
davod vypadku pfijimaného signalu. Pro popis tohoto utlumu vychdzi taktéz ze
vztahu 2.40 potazmo 2.41. Pro matematické vyjadieni atlumu se vyuziva koeficient

extinkce o, a v praxi pouZzivana veli¢ina udavajici meteorologickou viditelnost Vy
[14].

Meteorologicka viditelnost je definovana jak vzdalenost pifi niz klesne pomeér
vstupni a vystupni optické intenzity na 5% (tato definice se udava pro vinovou délku
A=555nm, tedy pro vinovou délku na niz je lidské oko nejcitlivéjsi). Vypocet
utlumu dle meteorologické viditelnosti se je vhodny 1 z diivodu, Ze tato veliCina
byva méfena na mnoha mistech svéta, naptiklad na letiStich.

Mezi veli¢inami Vy a o, plati vztah
0,05=¢ “"™ (2.42)

a pro konkrétni vinovou délku pak mlze vyjit z empiricky zjisténého vztahu

3 y) 1
a (A)=
(4) VM(550.109j ’ (243)

kde g je parametr rovnéz zavisejici na utlum a meteorologické viditelnosti a je
dan tabulkou Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Tabulka parametru g.

Z hodnota viditelnosti atmosféra
KIM model KRUSE model
1,6 1,6 Vam > 50 km o
Gista
1,3 1,3 6 km < Vy <50 km
0,16 '\ + 0,34 1 km< Vy<6km opar
Vu—0,5 0,585 Vy'® | 0,5km<Vy<1km | stfedni mlha

0 Vv < 0,5 km silna mlha
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Pro vypocet utlumu pottebujeme koeficient utlum v decibelové mite odpovidajici
poklesu optickych intenzit dle vztahu

1 1
a, =|—10log—=%
Cast L, g Ak (2.44)
Vztah mezi koeficient extinkce o, [km'l] a Olast [dB.km'l] je mozné zapsat
a,=0,23a,, . (2.45)

Tab. 2.4 Tabulka hodnot meteorologické viditelnosti a odpovidajicich atlumd.

Vum [km] Qesst [AB. kM| stav atmosféry
10+23 1,0+0,5 Cista
2,0+4,0 7,0+=3,0 opar
1,0+2,0 14+7,0 slaba mlha
0,2+0,5 85+34 stfedni mlha
<0,05 > 340 silna mlha

Z uvedené tabulky Tab. 2.4 je patrné, ze opticky spoj navrzeny se systémovou
rezervou AM=15dB bude pii délce spoje L;;=30km fungovat pouze za
piedpokladu ¢isté atmosféry. V ptipadé oparu by bylo nutné aby rezerva spoje byla
45 dB a vice. Celkovy utlum zptsobeny prichodem svazku atmosférou ., je pak
dan souctem utlumu vlivem turbulenci a zpiisobenych Gtlumem na ¢asticich

Catm = Churb + Olast- (246)

2.3 STATISTICKY MODEL SPOJE

Do pferuSeni optického svazku spadaji nahodné jevy které ma;ji zpiisobujici tplny
vypadek piijimaného signélu, jedna se tedy spiSe o statistické zhodnoceni stavu
pfijimaného signalu — tzv. statisticky model spoje. Vypadky spoje délime v zasadé
na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé vypadky mohou byt zpiisobeny napiiklad
leticim hmyzem nebo ptdkem a dalo by se fici, ze tyto jevy nejsou vétSinou
podstatné a je jen tieba, tyto vypadky byly rychle rozpoznany a spojeni v co
nejkrat§im Case obnoveno. Dlouhodobé vypadky jsou pak vétSinou zplisobeny
utlumem atmosféry, nejcastéji mlhou. Zde je jiz nutné komunikaci pfesmerovat na
zélozni komunikacni linku. JelikoZ atmosférické jevy pilisobi jinak na opticky a
radiovy signal, pouziva se v dnesSni dobé¢ k zdloze vétSinou mikrovinnych spoji.

K ohodnoceni spolehlivosti spoje se pouziva statisticky model spoje. Jako
hodnotici parametr se wurCuje hodnota dostupnosti P, respektive hodnota
nedostupnosti spoje Py,.

Py =1-Py. (2.47)
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T
P = 2.4
- (2.48)
kde T,, je celkova doba nedostupnosti spoje, tedy doba béhem které piijimany
vykon klesl pod prahovou troven citlivost ptijimace nebo piekroci urovei saturace a
T je celkovd doba méfen¢ho obdobi tedy doby kdy se pfijimany vykon nachézi
mimo dynamiku spoje A.

F RXAI T,
Bl = .
ﬁ) RXA oS-~ """""""9 [l e Sl A Y
P (18 =47 nininiaiinl il daininieieinie bbb S St
1 A

Obr. 2.13 Znazornéni charakteru piijimaného vykonu na spoji s iniky.

Celkova doba nedostupnosti je pak dle Obr. 2.13. déna
T,=2.7. (2.49)

Vypadky spoje délime na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé vypadky spoje
piispivaji ke zhorSeni chybovosti spoje a dlouhodobé k celkové nedostupnosti spoje.
Nedostupnost spoje mize byt deklarovana napi. dle normy ITU-T G.826, ktera tika,
Ze se spoj povazuje za nedostupny pokud v deseti po sob¢ jdoucich vtefinach doslo
k vysoké chybovosti. Podrobnéjsi popis je uveden v disertacni praci nebo [24], [40].

2.3.1 Potlaceni vlivi piisobicich na opticky spoj

Pro potlaceni atmosférickych vlivii je vhodné jak pouziti vicesvazkového
provozu, tak vhodného tvarovani svazkli. Ob¢ tyto metody jde vhodné zkombinovat.
Napiiklad pfi skladani svazku dle Obr. 2.9 miizeme vyuzit vyssi odolnosti jak proti
turbulencim v atmosfére, tak proti odsmérovani vytvofenim vhodného tvaru svazku.
Idealni tvar svazku v misté pfijmu je svazek s konstantnim prostorovym rozloZenim
optické intenzity Casto nazyvany vyrazem flat-top beam. Je patrné, ze ¢im vice
svazku pouzijeme tim plosSiho svazku jsme schopni docilit. Dalsi vyhodou je, Ze
sklddanim svazkl mizeme rovnéz docilit vyssiho vysilaného vykonu.
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2.4 KOMPLEXNI MODEL SPOJE

Komplexni model spoje vznikd syntézou statistického a stacionarniho modelu.
Stacionarni model je pro uréity spoj reprezentovan systémovymi parametry
samotného spoje a linkovou rezervou M zéavislou na dosahu spoje. Statisticky model
je pro danou lokalitu reprezentovan funkci piekro€eni urcité hodnoty koeficientu
utlumu atmosféry a pravdépodobnosti pteruSeni spoje vyvolané unikem urcité
hloubky a ur¢ité doby trvani [40].

Pro komplexni model definujeme systémovou rezervu spoje M, coz je rezerva
spoje zavisejici na parametrech vlastniho spoje nezavisla na utlumech spojenych
s atmosférou

D,
Mg =Py, — P xa +20 log%. (2.50)
TX

Vykonovou bilan¢ni rovnici lze vyjadtit ve tvaru

D
M =P, o — B gxa +20 log% —=201log L, + ¥p0a(L1y) = Ay (Ly) - (2.51)
X
Pro klidnou a c¢istou atmosféru (s koeficientem uUtlumu o, a strukturnim
parametrem indexu lomu C?) budeme definovat normovanou linkovou rezervu spoje

M, s ndhodnym parametrem koeficientu utlumu atmosféry o um

M
M, =—. 2.52
T 2.52)
V komplexnim modelu je funkci 2.51 definovan spoj pracujici v klidné a cisté
atmosfere a funkci 2.50 pak samotny spoj bez vlivu atmosféry.

Charakteristika atmosférickych podminek v dané lokalit€ umisténi spoje pro

odhad nedostupnosti spoje musi byt zjiSténa na zdklad¢ praktického méfeni v této
lokalité a empiricky je ur¢ena funkci prekroceni £ (o)

E (a)=1-P(a,, <a)=1-D, (), (253)

atm

kde Dy(a) je distribu¢ni funkce prekroceni.

2.4.1 Nomogram pro vypocet nedostupnosti spoje

Nedostupnost spoje s oznacenim P, je definovand jako pravdépodobnost, ze bude
piekroCena hodnota koeficientu utlumu atmosféry o .m, kterd je ciselné rovna
normované rezervé spoje M, a plati tedy Py, = Eo (0 am). K ureni nedostupnosti
spoje slouzi nomogram (viz Obr. 2.14). Nomogram vznika syntézou vztahti M=
ALyp) a Py, =0 am), kde a1 am = M, do jednoho grafu.
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Obr. 2.14 Nomogram pro stanoveni nedostupnosti spoje

Postup stanoveni nedostupnosti spoje pak probiha ve dvou krocich. Nejprve se
pro danou systémovou rezervu Mg a zvolenou délku spoje L, ur¢i normovana
linkovéa rezerva M, ktera souCasné reprezentuje maximalni hodnotu koeficientu
atmosféry o.m, kterd nesmi byt prekrocena, ma-li spoj pracovat bezchybné.
Nasledné¢ se pro zvolenou lokalitu umisténi spoje vybere odpovidajici funkce
piekroCeni £, a z ni se odecte predpokladana doba nedostupnosti spoje.

Pro uvedeny pfiklad pocitame se spojem délky L, =510m a systémovou
rezervou Ms =90 dB umisténym v Brné€. Z;jiS§t€na nedostupnost spoje P, = 0,4%,
coZ znamena, ze spoj bude dostupny po dobu 99,6% celkové doby jeho pouzivani.

Jedna z mozZnosti, jak ziskat funkci Py, = Ey (0 am) pro vybranou lokalitu, je
zaloZzena na dlouhodobém monitorovani atmosférického utlumu v dané lokalité.
Dalsi puasob, ktery je méné technicky 1 Casové ndroCny, spociva ve vyuZiti
meteorologickych dat ziskanych jiz v minulosti a zaznamenanych v archivech
profesionalnich meteorologickych stanic. Pomérné velka hustota téchto stanic
vytvari predpoklad k vérohodnému zohlednéni mistnich podminek. Pro praktické
vyuziti je jesté potiebné zvazit, zda profesionalni meteorologickéd stanice je umisténa
dostatecné blizko planovanému umisténi spoje a zda jsou data zaznamendna s
dostatecnou jemnosti (viz. kapitola 3).
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2.5 VYHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Vyjdeme-li z problematiky feSené v ptedeslych kapitolach, pak pti nadvrhu spoje
je potfeba znat pozadované parametry spoje — délka spoje, pienosova rychlost a
potifebna chybovost spoje. Nasledné si najdeme parametry dostupnych fotodiod pro
ob¢ zakladni atmosféricka okna (850 1 1550 nm). Néasledné si zvolime vhodné
optickeé prvky, zejména pramér ptijimaci apertury. Pti znalosti téchto parametrii
ur¢ime hodnoty jednotlivych utlumi a ziskli, sestavime energetickou bilancni
rovnici a ndsledné diagram energetické bilance spoje (Obr. 2.15).

Pro vyhodnoceni parametrii bylo vhodné sestavit vypocet energetické bilance
spoje v prostiedi Mathcad, v némz je ptrehledné vidét kompletni vypocet a je rovnéz
mozné snadno ménit jednotlivé parametry spoje. Ukazky navrhu energetické bilance
spoje v tomto prostiedi jsou uvedeno v ptiloze disertacni prace.
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Obr. 2.15 Vykonova bilance navrhovaného spoje pro vinove délky 830 a 1550 nm.

Na Obr. 2.15 a v tabulce 2.5 jsou vysledné parametry spoje navrzeného pro
vzdalenost 30 km. Dva navrzené spoje se liSi pouZitou vinovou délkou a typem
detektoru. Pro stejnou délku spoje se jevi jako nejvhodnéjsi spoj pracujici na vinové
délce 1550 nm. Detekéni prvek pro vinovou délku 1550 nm je typu PIN (na trhu
neni velka dostupnost lavinovych fotodiod s primérem aktivni plochy vétsi nez
0,2 mm) a je tudiz i méné citlivy nez lavinova fotodioda pro vinovou délku 830 nm.
Parametry téchto detektorti vedou k zavéru, ze citlivost lavinové fotodiody pro
830 nm je o 10 dB lepsi nez fotodioda PIN urcena pro 1550 nm. Z grafu celkového
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utlumu na Obr. 2.15 vyplyva ze se u vinové délky 1550 nm projevuje mensi utlum
atmosféry. Srovnanim rozdila citlivosti detektori dostupnych na trhu s grafem
celkového utlumu jsem dosel k zavéru, Ze pro spoje urcené pro vzdalenost kratsi nez
20 km je vhodné¢j$i vlnova délka 830 nm a pro spoje delsi pak vinova délka
1550 nm.

Tab. 2.5 Tabulka vypoctenych hodnot popisujicich opticky spoj navrZzeny pro

vzdalenost 30 km.
Oznaceni spoje Link 1550 Link 830
Pnip— 100 mW 20 dBm 20 dBm
Oznaceni PD C8376-05 C30921S
Typ PD InGaAs PIN Si-APD
Vinova délka 4 1550 nm 830 nm
Primér aktivni plochy PD 0,5 mm 0,5 mm
Proudova citlivost PD 0,95 A/W 128 A/W
Spektralni $um NEP, 8,10 W/Hz"* | 0,86.10"° W/HZ'"*
NEP @ 10 Mbps/OOK -76 dBm -86 dBm
SNR (BER-6) 13,5dB 13,5dB
Utlum na TXA - arx -2,6 dB -2,6 dB
Utlum RXA - ags -5,2dB -5,2 dB
Zisk na RXA - 31,5 dB 31,5 dB
Dgrxa =46 cm
Celkovy ﬁtlu;n SiFenim 88,2 dB _101 dB
atmosférou
Rezerva spoje 16,2 dB 10,2 dB

K ohodnoceni kvality spoje slouzi parametr udavajici rozdil mezi minimalnim
vykonem potiebnym pro bezchybny chod spoje P, a stfedni hodnotou vykonu
dopadajiciho na fotodiodu P,,pp 0znaCovaného jako linkovou rezervu spoje (link
power margin). Cim je tato rezerva vét§i, tim bude spoj odolngjsi proti
atmosférickym vliviim a vétsi ¢asova dostupnost spoje (dle kapitoly 2.4.1).
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3 MERENI - ZPRACOVANI VYSLEDKU

Soucasti disertacni prace byl navrh spoje ureného pro komunikaci na
vzdalenost 30 km. Z teoretického rozboru jsem zjistil, Ze pro zjiSténi
kvalitativnich parametri optického spoje neni potfeba méfit piimo bitovou
chybovost spoje, ale posta¢i nam zmeéfit pouze jeho energetickou bilanci.
Parametry navrzeného spoje jiz byly stanoveny v predeslé kapitole. Pro jejich
ovéfeni byly navrzeny dva spoje LONG-RANGE LR 830 nm a LR 1550 nm,
které odpovidaji parametrim uvedenym v tabulce 3.4 (podrobnéji v piilohach
disertacni prace ¢.1 a 2). Z divodu Spatné dostupnosti laserovych diod a
fotodiod pracujicich na vlnové délce 1550 nm byl sestaven spoj pracujici na
vlnové délce 830 nm.

vvvvvv

spoju velkého dosahu vychazi velmi mala normovand rezerva spoje M; a proto
pro ur¢eni Casu dostupnosti spoje dle nomogramu uvedeného v kapitole 2.4.1
potiebujeme statistickd data s vysSi presnosti nez data uvedena v grafu na
Obr. 2.14. K tomuto ucelu byl navrzen a sestaven méfici spoj Dual-Link-DL02
(dle ptilohy diserta¢ni prace €. 3 a 4).

3.1 LABORATORNI MERENI

Nékterd méteni potiebna pro ovéfeni platnosti teoretickych predpokladi byla
provedena v laboratofi.

Pted zahajenim vlastniho métfeni byla ovétfena linearita piijimace v rozsahu
predpoklddanych zmén tUrovni pfijiman¢ho optického vykonu. K vytvofeni
slabych turbulenci v laboratornich podminkach bylo pouzito ¢ty vafich
rozmisténych 20 cm pod osou Sifeni optického svazku. Vzdalenost mezi
optickym zdrojem a pfijimaci ¢ockou (docilena pouzitim holografického zrcadla)
byla 10 m.

Pfi prvnim méfeni byl ovéfen jev primérovani na pfijimaci aperture. K méteni
byly jako zdroje pouzity dvé laserové diody pracujici na vlnovych délkach
808 nm a 1550 nm. Z grafu na Obr. 3.1 je patrné, Ze jev primé&rovani je vyrazny.
Graf potvrzuje teoretické ptedpoklady pouzité v kapitole 2.2.10. K piesnéjSimu
ohodnoceni vlivu primérovéani pro navrhovany spoj by bylo potfebné provést
toto métfeni v realnych podminkach, nebot’ dle vztahti (2.36) a (2.38) mira
varianci optické intenzity zavisi rovnéZ i na délce spoje.
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Obr. 3.1 Zavislost relativni variance ptijimaného optického vykonu
na primeéru pfijimaci apertury — jev primérovani.

Dalsi z laboratornich méfeni prokéazalo vliv vlnové délky na miru turbulenci
atmosfeéry. Z divodu prikaznosti bylo toto méfeni provedeno se stejnymi typy
optickych zdroji pro dva rizné priméry kruhové piijimaci apertury.
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Obr. 3.2 Zavislost relativni variance ptijimaného optického vykonu
v zavislosti na vinové délce laserové diody.
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Z grafu na Obr. 3.2. je patrné, Ze pro navrhovany spoj je z hlediska vlivl
turbulenci atmosféry vhodnéjsi pouziti kratSich vinovych délek. Tento zavér
rovnéZz odpovidd teoretickym vypoCtim uvedenym v kapitole 2.2.10. Pro
praktické ovéteni by bylo pottebné pro tento ucel vyrobit dva dalkové spoje lisici
se pouze vlnovou délkou.

3.2 MERENI NA DALKOVEM SPOJI

Pro méteni frekvencniho spektra piijimaného signalu ovlivnéného prichodem
atmosférou byl pouzit nami navrzeny dalkovy spoj. Pti konstrukci pfijimace se
vychazelo ze zkuSenosti, ze fluktuace optické intenzity se projevuji zejména na
nizkych frekvencich (fadové do 1 kHz), zatimco na vysSich frekvencich (fddové
od 10 kHz) jsou prakticky zanedbatelné. Frekvence nosné viny ptenaSené¢ho
signalu byla zvolena 45,5 kHz a propustna Sitka pasma filtru byla 5 kHz.
K zaznamu zesilen¢ho pfijimaného signalu byla pouzita zvukova karta pocitace.
Nahravany zvuk mél vzorkovaci frekvenci 22 050 Hz a rozliSeni amplitudy 32
bith. Pouziti pdsmové propusti v pfijimaci ovliviiuje vzhledem ke strmosti hran
filtru pfijimany signal. Pii vypoctech jsme pouzili numericky model inverzniho
filtru, odvozeny =z parametri pouZitého filtru zméfenych v laboratoii pii
sestavovani spoje.
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Obr. 3.3 Spektrum Sumu vlastniho pfijimace zisk 1x,
prumér piijimaci apertury: ¢erna — 0 cm (pfijimac zastinén),
modra —10 cm, ¢ervena — 50 cm
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Name¢tené hodnoty vlastniho Sumu pfijimace dosahuji, pifi zesileni vstupniho
zesilovace 1x, urovni cca -60 dB.

Jak je vidét z grafu Obr. 3.3, fluktuace optické intenzity jsou vyrazné na
frekvencich do cca 500 Hz az 1kHz. Mimo tuto oblast fluktuace optické
intenzity splyvaji s vlastnim Sumem pfijimace.

Me¢éfeni na dalkovém spoji v terénu ndm dalo potfebné praktické zkuSenosti
pro konstrukci ptijimace dalkového spoje. Pracujeme-li s pifenosovou rychlosti
vysSi nez
1 Mbit/s (frekvence pfendSen¢ho signalu je 1 MHz) a vysSi, pak vidime, Ze
fluktuace optické intenzity se projevuji na frekvencich o ti fady nizsich. Takovy
rozdil vede
k zavéru, ze pi1 vhodné volbé horni propusti jiz fluktuace signalu zpiisobené
turbulenci atmosféry, neovliviiuji rozhodovaci aroveit OOK demodulétoru.

3.3 MERENI NA DUALNIM SPOJI

Dlivodem sestaveni dudlniho spoje bylo ziskani dat potfebnych pro urceni
statistiky atlumu atmosféry na dvou riznych vlnovych délkach a stanoveni
dostupnosti optického spoje. K umisténi tohoto testovaciho spoje byla zvolena
lokalita na stfeSe budovy ustavu Radioelektroniky VUT v Brné (Purkyiiova 118)
tedy lokalita v misté planovaného umisténi piijimace simplexniho spoje velkého
dosahu. Na stejném misté je rovnéz umistén dohledomér PWD22 firmy Vaisala.
Dohledomér PWD22 méfi atlum atmosféry principem zaloZzenym na rozptylu
svétla v atmosféte, zatimco dualni spoj méti pfimo troven atlum na trase spoje.

Podobné méteni probiha ve spolupraci s Gistavem fyziky atmosféry v Praze
v lokalité¢ MileSovky, v oblasti, ktera se projevuje ¢astym vyskytem mlhy a nizké
oblacnosti. V této oblasti byl v roce 2008 instalovdn podobny dudalni spoj a data
mohou byt srovndna s dohledomérem PWDI1 firmy Vaisala umisténym
v blizkosti spoje.

Na Obr. 3.4 je uvedena ukazka dat zmétenych pomoci dudlniho spoje v Brn¢.
Na nasledujicich obrazcich 3.5 a 3.6 jsou pak zobrazeny ¢asti dat, odpovidajicich
zvySenym utlumim vlivem mlhy a jejich vzajemné srovnani s daty odvozenymi
z meteorologické viditelnosti dle modelu Kruse a Kima.

Diky méficimu spoji jsou k dispozici data za obdobi nékolika mésicti a bylo
moZzno provést vyhodnoceni statistického rozlozeni Utlum atmosféry

(normovanych na délku spoje 1 km). Podobné vyhodnoceni jsme provedli 1 pro
dudlni spoj umistény v lokalit¢ MileSovka.
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Obr. 3.6 Srovnani Gtlumu atmosféry zmétenych v Brné dualnim spojem s daty
vypoctenymi z meteorologické viditelnosti méfené dohledomérem PWD22 pro
vinovou délku 1550 nm.
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Obr. 3.8 Graf nedostupnosti spoje ziskany vypoctem z meteorologické
dohlednosti métené dohledoméry PWD11 a PWD22 firmy Vaisala.

Na Obr. 3.7 a 3.8 jsou zobrazeny grafy nedostupnosti spoje odvozené
z naméfenych dat. Dle teorie uvedené v kapitole 2.4.1 je z téchto grafit mozné
odvodit dostupnost navrhovaného spoje v dané lokalité.

Ukazalo se, ze ziskand data jsou vhodnd pro stanoveni Casové dostupnosti
spoju s normovanou linkovou rezervou spoje vétsi nez cca 3 dB/km. Pro spoj
urceny pro dosah 30 km a pracujici na vinové délce 830 nm vychdzi v navrhu
tato normovana rezerva piiblizn¢ 0,33 dB/km. Pro spoj pracujici na vinové délce
1550 nm vychazi normovana rezerva ptiblizn¢ 0,5 dB/km. Odecet predpokladané
doby dostupnosti pro spoje velkého dosahu z nami ziskanych grafii uvedenych
na Obr. 3.7 a 3.8 tedy neni moZny.
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4 ZAVER

Disertani prace se zabyva rozsahlou problematikou tykajici se néavrhu
optickych bezkabelovych spojii ur¢enych zejména pro velké vzdalenosti (desitky
kilometrtr). Pro tyto velké vzdalenosti se nejvice projevuji problémy mechanické
stability, pfesnosti optickych prvkl, nastavovani jejich polohy a problémy
spojené s atmosférickymi jevy. Mensi problémy pak mohou nastat v
mechanické konstrukci pfijimace z divodu montaze chlazeni lavinové fotodiody.

Dosavadni publikované prace se veénovaly ptedev§im zkoumani problémut
souvisejicich se spoji krat§iho dosahu, které jsou urCené pro méstské sité (tzv.
»reseni posledni mile*). Spoj velkého dosahu feSeny v predloZzené disertacni
praci je urCeny k pfenosu dat, u kterého neni pozZadavek vysoké pirenosové
rychlosti. Jedna se o pfenos metrologickych dat, ptenos I¢katskych snimki apod.
Projekt byl motivovan zajmem feditele pro poéitatové sité Ustavu vypoletni
techniky Masarykovy university v Brné o vyvoj spoje velkého dosahu.

Velikosti vykonl pouzitelnych pro optickou komunikaci dnes dosahuji az
stovek W, coZ umoznuje prodlouzeni dosahu spoje a/nebo zlepSeni jeho
parametrii. Se zvétSenim dosahu spoje vSak vyvstavaji nékteré nové problémy,
jako je uroven rozptylu a zpétného odrazu optické viny vlivem atmosféry.
Opticka komunikace se také doposud povazovala z hlediska utajeni prendsené
informace za relativné bezpecnou. Mira rozptylu optického zafeni v atmosféie
vSak miize zpusobit, ze rozptyleny signdl dosahne hodnoty dostacujici pro jeho
odposlech. U duplexniho spoje miize dalsi problémy ptinést signal odrazeny zpét
do detektoru vysilaci hlavice. Tato problematika je v dnes$ni dobé& stale vice
diskutovana.

Hlavni cile disertaéni prace — navrh, modelovani, sestaveni a ohodnoceni
optického spoje s dosahem 30 km pro pienosovou rychlost 10 Mbit/s — byly
splnény. Pi1 navrhu spoje byly respektovany bezpecnostni podminky pro praci a
pouziti laseru. Métfeni provedend na spoji ovéfila energetickou bilanci spoje a
umoznila stanovit limity kvalitativnich parametrt spoje. Finélni spoj je pfipraven
pro dalsi pouziti, zejména pro experimentalni vyzkum dostupnosti spoje a jeho
chybovosti.

Ke splnéni cilli bylo pfistupovano jak deterministickou metodou (pfi hledani
staciondrniho modelu spoje), tak statistickou metodou (pfi hledani modelu
atmosférického ptrenosového prostiedi). Nekteré cile byly plnény ve spolupraci
se zahranicnim partnerem (DLR, Wessling, SRN), ktery se podobnou
problematikou rovnéz intenzivné zabyva.
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ABSTRACT

This dissertation thesis deals with a long range free space optical links for
communication over the distance of few tens of kilometers in the atmosphere.
The problematic of the beam propagation and atmospheric effects influencing the
beam and the quality of the communication protocol are discussed.

The measuring link is also designed to study the parameters of the
communication link work conditions. The measuring link (simplex) consists of
two heads. The transmitter head is designed to use two optical beams with laser
diodes at the wavelength of the atmospheric windows about 850 or 1550 nm and
the overall power of hundredths of mW. The receiver head includes the Fresnel
lens. For the detection of very weak signal, the avalanche photodiode is used.

In the end of this work, due to the high power of the transmitting optical beam,
the laser safety conditions are also discussed, including the deduced optical
transmitters construction recommendations.
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