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1 UVOD

Tato disertace se zabyva optickymi svazky ve volném prostoru a jejich
konkrétnim vyuzitim — optickymi bezkabelovym spoji. V praci se sezndmime s
vlivem atmosférickych turbulenci na opticky svazek. Podrobnéji se budeme vénovat
nové metodé¢ urCovani turbulentniho Utlumu. Rovnéz se zaméfime na rozlozeni
relativni variance optické intenzity v intenzitnim profilu laserového svazku.

1.1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pfenos informaci se stal nedilnou soucdsti pramyslu, védy, vzdélani,
administrativy, mediciny, bankovni sféry ale 1 béznych domacnosti. Neustale rostou
pozadavky na ptenosové rychlosti a dostupnost spoju. Kvalitu stavajicich
prenosovych systému lze zvySovat jejich modernizaci a nové komunikacni systémy
musi spliiovat pfedem stanovené pozadavky. Optické bezkabelové spoje (OBS) se
jevi jako vhodny komunika¢ni systém, ktery spliuje pozadavky na pienosové
rychlosti a spolehlivost spoje. Soucasnymi trendy v optickych komunikacich se
zabyvaji naptiklad publikace [1], [3], [22], [23], [24].

Idea optickych bezkabelovych spojii je znama jiz nékolik desitek let, ale az diky
modernim technologiim vyroby optickych komponent se OBS staly cenové
dostupnou technologii. OBS pracuji v bezlicencnim pasmu a neni potfeba povoleni
Ceského telekomunikaéniho ufadu pro jejich provoz. Vzdalenost mezi dvéma body
optického komunika¢niho systému muize byt nckolik stovek metri az desitky
kilometrti, divergence optického svazku se nastavuje na tfi az osm miliradiani pro
krat$i spoje, spoje s vyS$§im dosahem maji divergenci podstatné niz§i. Prenosové
rychlosti téchto spoji dosahuji az deset Gb/s a jejich dostupnost dosahuje hodnoty
az 99.99% [13], [15], [25].

Ptenos signalu optickym bezkabelovym spojem je ovlivnén atmosférickym
pfenosovym prostiedim. Je nutné vybrat takovou vinovou délku zdroje optického
zafeni, kterd spadd do atmosférického okna propustnosti. Opticky signal mize byt
kratkodobé nebo dlouhodobé pierusen anebo mulze byt utlumen. Atmosférické
turbulence vnimame jako negativni jev, jelikoZ mutze dojit k tniku a fluktuaci
urovné optického signalu. Miru turbulenci je potfeba vyhodnotit a stanovit vliv
atmosférickych turbulenci na opticky signal. Klasicky se uroven turbulenci
vyhodnocuje z ¢asového zaznamu trovné optického signalu. Tato prace se zabyva
moznosti zavedeni nové metody ur€ovani ttlumu atmosférickymi turbulencemi, tzv.
metodou dostupnych vykont, kterd vychdzi zanalyzy geometrického profilu
optického svazku [11], [12].



1.2 CILE DISERTACNI PRACE

Prace je pfedev§im zaméfend na studium a vyhodnoceni miry atmosférickych
turbulenci. V dnes$ni dob¢é se mira turbulenci vyjadfuje nejcastéji strukturnim
parametrem indexu lomu C,” v jednotkach [m™"]. Strukturni parametr indexu lomu
je Ciselné roven strukturni funkci indexu lomu vztazené na jednotku délky.
S rostoucim strukturnim parametrem indexu lomu roste mira turbulenci v atmosféfe.
Parametr C,” nejcast&ji ziskavame z ¢asového pribéhu trovné piijatého optického
signdlu anebo jej =ziskdme zhodnot variance termodynamické teploty a
atmosférického tlaku v misté méteni. Existuje rovnéz scintilometr — zatizeni, které
méii piimo strukturni parametr indexu lomu v atmosféfe. V soucasnosti pouzivané
metody piedpokladdaji pro urCeni utlumu turbulencemi homogenni rozlozeni
strukturniho parametru indexu lomu v celé trase optického svazku a zaroven
nezohlednuji varianci optické intenzity v intenzitnim profilu optického svazku.

V préci je analyzovana moznost vyhodnoceni miry atmosférickych turbulenci
pomoci intenzitniho profilu optického svazku. Definovan je objem dostupného
vykonu (PDV) vyjadieny pomoci funkce dostupného vykonu optického svazku.
Urceni utlumu optického signalu na zaklad¢ znalosti objemu dostupného vykonu je
rovnéZ jednim z cilll této prace.

Konkrétné vystupem disertacni prace bude:

e Model atmosféry zahrnujici atlumy atmosférického ptenosového prostiedi
a turbulence v atmosfére.

e Vyhodnoceni miry atmosférickych turbulenci na zaklad¢ studia intenzitniho
profilu laserového svazku pomoci dostupného vykonu optického svazku a
nalezeni vztahu mezi dostupnym vykonem a Utlumem optického signalu
zpisobenym atmosférickymi turbulencemi.

e Nalezeni vhodného tvaru laserového svazku pro maximalni eliminaci
negativniho vlivu atmosférickych turbulenci.

Hlavnim pfinosem této disertani prace bude pifedstaveni nové metody uréovani
miry atmosférickych turbulenci, kterd dosud neni v technické praxi zndma a
pouzivana. Z této metody bude vychazet i ndvrh vhodné geometrie laserového
svazku, ktery bude v ramci moznosti maximdlné¢ odolny proti ruSeni turbulentni
atmosférou.



2 ATMOSFERICKE PRENOSOVE PROSTREDI A OPTICKY
SVAZEK

Optické bezkabelové spoje vyuzivaji ke komunikaci optické svazky ve volném
prostoru. Mezi nejvyznamnégj$i atmosférické jevy patii atmosféricky utlum,
atmosférické turbulence a Sum pozadi. Atmosféricky utlum je zpiisoben hlavné
hydrometeory, prachovymi ¢asticemi a molekulami. Atmosférické turbulence jsou
vyvolany oblastmi s nekonstantnim indexem lomu prostiedi, a Sumy. Sum pozadi
1ze diky vhodné konstrukci vysilaci a pfijimaci ¢asti optického bezkabelového spoje
minimalizovat a zanedbat. Atmosféricky Gtlum a turbulence budou tedy dominantni
jevy, které ovlivni funkcnost optické bezkabelové linky [18], [21].

2.1 UTLUM V ATMOSFERE

Existuje nékolik matematickych modelii popisujicich atlumy v atmosféie. Vysoce
uznavany a citovany je Kimiv model a Krusetiv model. Oba tyto modely pracuji
s meteorologickou viditelnosti. Na zékladé¢ tohoto parametru lze urcit utlum
atmosféry. Jiné modely jiz nejsou tak Casto pouzivany, a to pro jejich omezenou
platnost. Tato problematika je publikovana [1], [2], [4], [5], [6], [8], [9], [19], [21].

2.2 METODA DOSTUPNEHO VYKONU

Mira atmosférickych turbulenci se vsoufasné dob€ nejcastéji vyjadiuje
4 b 2 4 W 4 . 4 .
strukturnim parametrem indexu lomu C,°, ktery lze urcit pomoci relativni variance
opticke intenzity.

Pro zéateni optickych zdrojii (laserové diody, LED anebo lasery), které vyzatuji
opticky svazek s Gaussovskym rozlozenim, plati v dané rovin€ z = konst. obecné
nasledujici vztah mezi optickym vykonem P a optickou intenzitou /(x,y) [7]:

P=[1(x,y)ds = Ioe_z[‘:‘j e_z[”)’;] ds , 2.1)

kde I, je hodnota opticke intenzity v pocCatku soutadnicovych os, x, y jsou soutadnice
na pfislusnych soufadnicovych osach, w,, w, pfedstavuji poloSitky svazku a dS je
element plochy. Na (Obrazek 2.1) je zobrazen elipticky Gausstiv svazek a jeho
profily [10], [17].



y
Obrazek 2.1 Elipticka stopa optického svazku a jeji intenzitni profil pro Zo(x) = Io(y)

V piipadé vyskytu turbulenci v atmosférickém prenosovém prostiedi dojde
k fluktuaci irovné optické intenzity ve svazku. Pro zjednodusSeni nyni uvazujme, ze
stopa Gaussovského svazku je kruhova. Pak mulZeme napsat, ze vztah mezi
celkovym optickym vykonem P a maximalni optickou intenzitou ve stfedu svazku I

je[7]

P= T]Oez(j”) dS=05-1,7 w, (2.2)

kde x je radialni vzdalenost od stfedu svazku a w je polositka kruhového optického
svazku.

Pokud opticky kruhovy svazek neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, pak
profil laserového svazku (Obrazek 2.2) odpovida profilu idealniho Gaussova svazku
[16].

1(x)

\J

Obrazek 2.2 Idealni kruhové symetricky Gausstiv svazek

Optickou intenzitu /(x) profilu svazku v ptipad¢ atmosféry bez turbulenci miizeme
vyjadrit vztahem



I(x)= zroe_z[::J . 2.3)

V ptipad¢, ze je opticky svazek ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, dochazi
k fluktuaci urovné optické intenzity (Obrazek 2.3) [14]

RozloZeni opt.
int. ve svazku I(x)

Idealni Gausslv
svazek

pfi turbulencich

Obrazek 2.3 Fluktuace urovné optické intenzity pii pricchodu svazku turbulentni atmosférou
bez Gtlumu na aerosolech

Fluktuace optické intenzity signdlu zpiisobena atmosférickymi turbulencemi
vytvafi ur€itou tzv. turbulentni obalku, kterd je omezena turbulentnimi hrani¢nimi
kiivkami zespoda i shora. Spodni hranice turbulentni obalky (spodni turbulentni
hrani¢ni kfivka) vyjadiuje funkci dostupného vykonu f(x) [14].

Funkce |
dostupného )
vykonu f(X)

Turbulentni obalka

Obrazek 2.4 Rozlozeni optické intenzity svazku v piipad¢€ turbulentni atmosféry

Pokud ur¢ime velikost plochy omezenou funkci dostupného vykonu f{x) a osou x,
ziskame plochu dostupného vykonu Spy. Tato plocha dostupného vykonu je tedy
dana vztahem [14]:

Spy = [ fx)dx. (2.4)
Pro opticky svazek, ktery neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, plati, ze
rozloZeni optické intenzity je Gaussovské a plocha dostupného vykonu je maximéalni
So- Maximalni plochu dostupného vykonu Sy matematicky vyjadiime



S, =] 10e2(i’j dx. (2.5)

Tato plocha Sy je zobrazena na nasledujicim obrdzku (Obrazek 2.5), kde je patrné,
ze funkce dostupného vykonu je formalné identicka s idedlni kfivkou nenarusenou
atmosférickymi turbulencemi.

Funkce
,,,,,,,,,,,,,,,,,, lo dostupného

vykonu f(x)

\

Obrazek 2.5 Plocha dostupného vykonu u svazku, ktery neni ovlivnén atmostérickymi
turbulencemi

V piipadé velmi vysokych atmosférickych turbulenci miize dojit k situaci, kdy
uroven optické intenzity bude v profilu svazku fluktuovat do té miry, ze signal bude
nepouzitelny. Funkci dostupného vykonu uré¢ime diky zjiSténi minimélnich hodnot
optickych intenzit v kazdém bod¢ intenzitniho profilu laserového svazku pfti
dostate¢né dlouhém case pozorovani (fadoveé desitky sekund az minuty) intenzitniho
profilu svazku. Na nasledujicim obrdzku je uveden mezni ptipad (Obrazek 2.6).

A Fluktuace optické
| (X) intenzity
f(x) (\A
m/mﬂ Mmmm _
0 X

Obrazek 2.6 Rozlozeni optické intenzity ve svazku pti velmi vysoké urovni atmosférickych
turbulenci

V tomto meznim piipad¢ bude funkce dostupného vykonu f,,;,(x) nabyvat nulovou
hodnotu pro jakékoliv x

lim £ (x)=0. (2.6)

1(x)—0

Plocha dostupného vykonu Spy pak bude nabyvat minimalni hodnotu Spy i,
kterou vyjadiime
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SDV,min = Ifmin(x) =0. (2.7

Samoziejm€ mulze existovat i vy$$i mira atmosférickych turbulenci nez je
schopna ur¢it minimalni funkce dostupného vykonu. Metoda urcovani
atmosférickych turbulenci pomoci plochy dostupného vykonu ma omezenou
platnost, a to je pravé hranice minimalni funkce dostupného vykonu a minimalni
plocha dostupného vykonu.

Nyni budeme normovat plochu dostupného vykonu [16]. Jak jiZ bylo zminéno
vyse, maximalni moZné plocha dostupného vykonu je S, tedy

_Sor (2.8)

DV ,norm SO

Bude platit, Ze pii atmosféfe bez turbulenci (Spy = Sp) bude normovana plocha
dostupného vykonu Spy ,0rm TOVNA
S
S =0 _1. 2.9
DV ,norm SO ( )
V piipad¢, Ze turbulence budou velmi vysoké a nastane mezni stav, kdy funkce
dostupného vykonu f,,;,(x) bude rovna nule, pak

S, 0
S =22 = — =0, 2.10
DV ,norm SO SO ( )
Pro ostatni atmosférické turbulence se bude normovana plocha dostupného
vykonu Spy .orm nalézat v intervalu (0,1).

V technické praxi musime pocitat s trojrozmérnym laserovym svazkem, ktery
nebude idedlné kruhové symetricky. Nyni se tedy zaméfime na opticky svazek, u
kter¢ho budeme brat v ivahu rozméry x, y a I(x, y). V tomto ptipadé¢ nebudeme jiz
hovoiit o ploSe dostupného vykonu, ale o objemu dostupného vykonu, nebo
zkracené o dostupném vykonu. Dostupny vykon tedy miizeme vyjadfit analogicky
jako [26]

Vor = [ [ £ (e, p)dx-dy, @2.11)

kde f(x, y) ptestavuje funkci dostupného vykonu v ptipadé redlného svazku.

V atmosférickém ptenosovém prostiedi bez vyskytu turbulence bude dostupny
vykon roven optickému vykonu nezaruSen¢ho Gaussova svazku s Gaussovskym
rozloZenim optické intenzity fy(x, y)

Vo =[] £, 0e,p)dx-dy. (2.12)
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V ptipad€ velmi vysoké miry atmosférickych turbulenci bude funkce dostupného
vykonu f,,;,(x, y) totoznd s rovinou x, y a minimalni hodnota dostupného vykonu tak
doséhne nulové hodnoty stejné, jak tomu bylo u plochy dostupného vykonu.
Minimalni dostupny vykon je tedy roven

Vorrain = | [ frin (6,3 )d - dy = 0. (2.13)

Opcét pro zjednoduSeni situace zavedeme normovany objem dostupného vykonu
(strucn€ normovany dostupny vykon) vztahem

V VD 4

DV ,norm = :
VO

(2.14)

Z vyse uvedenych poznatkll vyplyva, Ze v piipadé atmosférického pienosového
prosttedi bez vyskytu turbulenci bude normovany dostupny vykon roven hodnot¢ 1,
jak vyplyva z nasledujiciho vztahu

VDV,norm == 1 . (215)

V limitnim ptipad¢ pii vyskytu vysokych turbulenci bude normovany dostupny
vykon roven hodnot¢ 0.

Vv som =VDIV/—O‘“ =0. (2.16)
Cilem je vyjadiit utlum optického svazku prochazejiciho turbulentni atmosférou.
Kdyz tedy analyzujeme vzniklou situaci, pak dojdeme k zavéru, ze v piipadé
normovaného dostupného vykonu Vpy .. =1 nebude vznikat Zadny turbulentni
utlum a v pfipadé, Ze normovany dostupny vykon dosdhne hodnoty nula, pak
turbulentni atlum dosdhne nekonené hodnoty. Rovnéz podstata normovaného
dostupného vykonu (pomér dvou dostupnych vykonil) ndm napovida, jak stanovit
tento Gtlum. Turbulentni Gtlum vyjadiime ze znalosti normovaného dostupného
vykonu podle nésledujiciho vztahu

ap, =10-logl, (2.17)

V .,norm *

JelikoZ metoda dostupnych vykont proc€ita s funkci dostupného vykonu, kterd je
definovana jako spodni ¢ast turbulentni obalky (Obrazek 2.4), pak je potieba si
uvédomit, Ze funkce dostupného vykonu piestavuje nejhorsi piipad turbulentniho
utlumu. Toto miizeme povazovat za velkou vyhodu oproti ostatnim metodam, které
udavaji pramérny turbulentni uUtlum. Pii kalkulaci parametrii optického
bezkabelového spoje je vSak vhodné znat 1 nejhor$i mozny utlum, ¢imz se zptesni
navrh spoje.
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2.3 NEROVNOMERNE ROZLOZENI RELATIVNI VARIANCE
OPTICKE INTNEZITY A OPTIMALNI TVAR LASEROVEHO
SVAZKU

V literatute a odbornych publikacich se setkdvame s pfedpokladem rovnomérného
rozlozeni relativni variance optické intenzity oy,.; v intenzitnim profilu laserového
svazku. Na zdklad¢ vlastnich experimentdlnich méfeni se vSak piredpoklad
rovnomérného rozlozeni relativni variance optické intenzity v intenzitnim profilu
laserového svazku nepotvrdil.

Na zékladé snimanych intenzitnich profild laserového svazku po prichodu
turbulentnim atmosférickym pienosovym prosttedim byly vyhodnoceny relativni
variance optické intenzity ve vSech méfenych bodech v profilu laserového svazku.
Vysledné zavislost relativni variance optické intenzity 07,612 na smérnici & kiivky
intenzitniho profilu laserového svazku méla narastajici charakter. Zvolila jsem tedy
exponencidlni funkci pro popis dané charakteristiky z diivodu vétsi univerzalnosti,
kdy nulové smérnici odpovidala relativni variance optické intenzity dana Rytovovou
aproximaci. S rostouci smérnici k narastala 1 relativni variance optické intenzity.
Matematicky lze danou zalezitost vyjadrit nasledovné

7/6
Ulz,rel (k): f(k).alz,rel = f(k)O’S an [2Tﬂ-j 'Lll/ﬁa (218)

kde f(k) ptedstavuje funkci smérnice, pro kterou plati (k) > 1 a lze ji uvést obecné
v podobé¢

flk)=a"" +c, (2.19)

. 4 . 4 4 * 2 4
kde parametry a, b, ¢ jsou zavislé na strukturnim parametru indexu lomu C,”, vlnové
délce optického zéteni A a vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem L.

Laserovy Laser beam PC
zdroj profiler

Tepelny zdroj

A

Obrazek 2.7 Schéma pracovisté pro urceni miry atmosférickych turbulenci

Na zéklad¢ experimentalnich méfeni bylo zjiSténo, ze relativni variance optické
intenzity je zavisld na smérnici k. Exaktni stanoveni zavislosti relativni variance
optické intenzity na smérnici kfivky intenzitniho profilu nebylo podrobné
studovano. Dané problematice neni v této praci vénovéana dalSi pozornost.
Rozhodujict je, Ze.
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Pro stanoveni optimalniho tvaru laserového svazku je podstatné zjiSténi, Ze
experimenty indikuji rostouci trend — s rostouci smérnici k roste o;,.;°. Diky tomuto
poznatku lze stanovit optimalni tvar laserového svazku s ohledem na minimalizaci
vlivu atmosférickych turbulenci projevujicich se turbulentnim utlumem optického
vykonu.

Gl,relz [-]

K| [W/m?]

Obrazek 2.8 Zavislost relativni variance optické intenzity na smérnici kfivky profilu laserového
svazku

Pro stanoveni optimdlniho tvaru laserového svazku je tedy nutné znat smérnice
ktivky intenzitniho profilu. Z pohledu teorie dostupnych vykont se jedné o derivaci
funkce dostupného vykonu podle ptislusné soutradnice.

Abychom objektivné zhodnotili rozdily mezi plochami dostupnych vykonl
jednotlivych intenzitnich profilli laserovych svazka urcenych pii rovnomérném a
nerovnomérném rozlozeni relativni variance optické intenzity v intenzitnim profilu
laserového svazku, pak vycislime tento rozdil pomoci parametru A(k). Tento
parametr ur¢ime nasledovné

A(k) = SDV,norm - SDV,nurm (k) s (220)

kde Spy.om prestavuje plochu dostupného vykonu pii rovnomérném rozlozeni
relativni variance optické intenzity a Spy,.-m(k) je plocha dostupného vykonu pii
nerovhomérném rozlozeni relativni variance optické intenzity.

Vysledné parametry A(k) zavislé na k jsou pro Top hat a trapézové tvary

optickych svazkl uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 2.1). Trapéz 1 ma nejméné
naklonéna ramena, trapéz 3 nejvice.

Tabulka 2.1 Vztah parametru A(k) na smérnici kiivky intenzitniho profilu

Typ svazku | Top hat | Trapéz 1 | Trapéz 2 | Trapéz 3
k [W/m’] 1 0,2 0,1 0,05
A(k) [-] 0,01 0,34 0,46 0,49
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Grafické znazornéni zavislosti parametru A(k) na smérnici pfimky téchto Ctyt
intenzitnich profill je zobrazeno na (Obrazek 2.9). Z vysledku je zieymé, ze
s klesajici smérnici ptimky k narlistd parametr A(k), ktery v sobé obsahuje informaci
o odolnosti daného tvaru svazku proti atmosférickym turbulencim. S rostoucim
naklonem hran trapézového tvaru svazku klesa jeho odolnost proti turbulencim. Ze
vSech tvart optickych svazkli je Top hat nejvhodnéjsi. Pro porovnani v dalsi ¢asti
uvedeme tabulku s pfehledem dalSich tvart svazki a jejich parametr A(k).

Top hat a trapezy

10

10

A(k) [-]

-7

|k | [W/m3]

Obrazek 2.9 Zavislost parametru A(k) na smérnici kfivky intenzitniho profilu u vybranych typt
optickych svazku

Kromé Gaussova svazku, Top hat svazku a trapézovych intenzitnich profilli jsem

zkoumala 1 energeticky ekvivalentni svazky se sinusovymi profily (Tabulka 2.2) a
s profilem x*, x*, x°, x* a x'%( Tabulka 2.3).

Tabulka 2.2 Parametry A(k) pro svazky se sinovym rozloZzenim optické intenzity

Typ svazku | sinx | sin 2x | sin 3x | sin4x | sin 5x | sin 6x
A(k) [-] 0,56 | 0,76 | 092 | 1,06 | 1,19 | 1,31

Tabulka 2.3 Parametry A(k) pro svazky s kvadratickym rozloZzenim optické intenzity

2 4 6 8 10
Typ svazku X X X X X

A(k) [-] 0,49 | 0,37 | 0,34 | 0,32 | 0,29

Vysledné parametry A(k) ukazuji vhodnost pouziti jednotlivych intenzitnich
profilll v turbulentnim atmosférickém pienosovém prostiedi. Nejniz§i hodnotu A(k)
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vykazuje svazek Top hat, nejvyssi hodnotu z uvedenych svazkl vidime u svazku
s profilem sin 6x.

Z vyse uvedenych parametrit A(k) miZeme usoudit, Ze svazky, které vykazuji
rovnomérné rozlozeni optické intenzity v profilu laserového svazku, jsou vhodné
pro vyuziti v optickych bezkabelovych komunikacich. Nevhodné jsou naopak
svazky s ,,ostrymi‘ a ,,strmymi‘ intenzitnimi profily.
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3 ZAVER
Tato disertace se obecné¢ zabyva optickymi bezkabelovymi spoji a jevy
v atmosférickém prenosovém prostiedi, které vyznamné ovliviiuji provoz optické

linky. Blize se pak prace zamécfuje na atmosférické turbulence a jejich vliv na
optické svazky ve volném prostoru.

Béhem dosavadniho studia jsem se seznamila a prozkoumala v soucasnosti
pouzivané modely urCovani atmosférickych turbulenci a turbulentniho utlumu. Tyto
modely se nezabyvaji a nezohlednu;ji intenzitni profil optického svazku. Rozhodla
jsem se proto zaméfit se na studium intenzitniho profilu laserového svazku
v turbulentni atmosféfe. Vysledkem mé dosavadni prace je metoda dostupnych
vykonil a tvrzeni, Ze relativni variance optické intenzity je nerovnomérné rozlozena
v intenzitnim profilu laserového svazku. Rovnéz jsem definovala metodiku ur¢ovani
parametri  atmosférického  pfenosového  prosttedi  spjatych s optickymi
bezkabelovymi spoji.

3.1 SPLNENI CiLU

Metoda dostupnych vykonli umoziiuje stanovit miru atmosfeérickych turbulenci na
zéklad¢ analyzy intenzitniho profilu laserového svazku prochdzejiciho turbulentnim
atmosférickym pfenosovym prosttedim. Diky metodé¢ zaloZzen¢ na analyze
intenzitniho profilu jsme schopni stanovit nejhor$i mozny turbulentni Gtlum pro
dany stav atmosféry. V této praci jsem matematicky popsala tuto metodu
dostupného vykonu a jednoduchym experimentem jsem ji ovéiila.

Diky experimentdlnim métfenim jsem si uvédomila, Ze relativni variance optické
intenzity v intenzitnim profilu laserového svazku neni rovnomérné rozlozena, jak se
doposud piedpokladalo, ale rozlozeni této variance je nerovnomérné a zavisi na
smérnici kiivky intenzitniho profilu. Diky znalosti tohoto poznatku jsem stanovila
optimalni tvar optického svazku pro minimalizaci vlivu turbulentni atmosféry.
V optimalnim piipadé¢ bychom méli pro optické pifenosy v turbulentni atmosfére
pouzivat Siroké svazky typu Top hat. Tyto svazky maji v idealnim piipad€ nulovou
smérnici kfivky intenzitniho profilu uvnité stopy svazku. Je naopak naprosto
nevhodné pouzivat Uzky laserovy svazek se ,,strmym* intenzitnim profilem. Funkce
smérnice kitvky intenzitniho profilu, kterd urcuje zavislost relativni variance optické
intenzity na smérnici kiivky intenzitniho profilu, neni doposud piesn¢ definovana a
je zde proto prostor pro dalsi praci na této problematice.

Vystupem této prace je rovnéz metoda urceni charakteristik atmosférického
pfenosového prostiedi, kterd v sobé zahrnuje urceni jak uUtlumu atmosféry
zpusobeného hydrometeory a prachovymi Casticemi, tak turbulentniho utlumu. Na
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zéklad¢ znalosti parametri vysilaného svazku mizeme diky této metodice stanovit,
jaky opticky svazek bude s nejvétsi pravdépodobnosti detekovan.

18



4 PODEKOVANI

Dé&kuji mému Skoliteli panu prof. Wilfertovi za odborné vedeni, velmi cenné rady
a pomoc pii praci na této disertaci.

Rovnéz dékuji akademickym pracovnikiim Ustavu radioelektroniky za finanéni
podporu plynouci z grantovych prostredki, a to pfedev§im panu prof. Wilfertovi za
finanéni podporu z grantu GA102/09/0550, panu prof. Svacinovi za finan¢ni
podporu z granti GD102/08/H027 a MSM0021630513, panu prof. Sebestovi a panu
Doc. Marsalkovi za podporu z grantu GD102/03/H109.

Velmi dékuji mému zivotnimu partnerovi a nejlepSimu pfiteli LuboSovi a mé
rodin¢ za nesmirnou podporu nejen béhem studia a prace na disertaci.

19



S LITERATURA

[1] FLECKER, B., GEBHART, M., LEITGEB, E., SHEIKH MUHAMMAD, S., CHLESTIL, C.
Results of attenuation measurements for optical wireless channels under dense fog conditions
regarding different wavelengths.  Atmospheric Optical Modeling, Measurement, and
Simulation II - Proceedings of the SPIE. 2006, vol. 6303, p. 1-11.

[2] NABOULSI, A., SIZUN, M., DE FORNEL, F. Propagation of optical and infrared waves in
the atmosphere. In The Proceedings of the XXVIIIth URSI General Assembly in New Delhi.
New Delhi (India): URSI, 2005, p. 1 — 4.

[3] ANDREWS, L., PHILLIPS, R., HOPEN, C. Laser Beam Scintillation with Applications.
Washington: Spie Press, 2001.

[4] KOREVAAR, E., KIM, ., MCARTUR, B. Atmospheric Propagation Characteristics of
Highest Importace to Commercial free Space Optics. Atmospheric Propagation - Proceedings
of the SPIE. 2003, vol. 4976, p. 1 —12.

[5] GEBHART, M., LEITGEB, E., SHEIKH MUHAMMAD, S., FLECKER, B., CHLESTIL, C.,
AL NABOULSI, M., DE FORNEL, F., SIZUN, H. Measurement of Light attenuation in
dense fog conditions for FSO applications. Atmospheric Optical Modeling, Measurement, and
Simulation - Proceedings of the SPIE. 2005, vol. 5891, p. 175-186.

[6] KIM, I., MCARTHUR, B., KOREVAAR, E. Comparison of laser beam propagation at 785
nm and 1550 nm in fog and haze for optical wireless communications, Optical Wireless
Communications III - Proceedings of SPIE . 2001, vol. 4214, p. 26-37.

[71 SALEH, B.E.A., TEICH, M.C. Zdklady fotoniky. Praha: MATFYZPRESS Praha, 1994. ISBN
80-85863-00-6.

[8] KIM, LI., STIEGER R., KOONTZ J.A., MOURSUND C., BARCLAY M., ADHIKARI P.,
SCHUSTER J., KOREVVAR E. Wireless optical transmission of fast ethernet, FDDI, ATM,
and ESCON protocol data using the TerraLink laser communication system. Optical
Engineering.37(12) s.3143-3155. December 1998.

9] KAVEHRAD, M., HAMZEH, B. Beaming Bandwidth via Laser Communications. In 5tk
Integrated Communications, Navigation and Surveillance Technologies. Pensylvania (USA):
The Pelsynvania State University, Departament of Electrical Engineering, 2005.

[10] DORDOVA, L. Laser Beam Geometry and Spectral Linewidth Variation in Turbulent
Atmosphere. In 6th INTERNATIONAL CONFERENCE OF PHD STUDENTS. Miskolc
(Hungary): University of Miskolc, Innovation and Technology Transfer Centre, 2007, p. 239-
244. ISBN: 978-963-661-783-7.

[11] DORDOVA, L., WILFERT, O. Optical intensity distribution and beam halfwidth in relation
to the laser diode operating temperature. In Kondor 2007. Trencianske Jastrabie (Slovakia):
Institute of Radio Electronics, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Brno
University of Technology, 2007, p. 13-16. ISBN: 978-80-214-3394-6.

[12] DORDOVA, L. Metody stanoveni teplotnich vlivii na bezkabelové optické spoje. In Semindr
o reseni projektu GA CR 102/03/H109 2007. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav radioelektroniky, 2007, p. 48-51. ISBN:
978-80-214-3444-8.

[13] DORDOVA, L., WILFERT, O. Optimal laser diode operating mode with unstable operating
temperature in turbulent atmosphere. In Proceedings of the Semiconductor Lasers and Laser

20



Dynamics in SPIE Europe — Photonics Europe 2008, Strasbourg (France): SPIE Europe,
2008, p. 1-11

[14] DORDOVA, L., WILFERT, O. Volume of Atmospheric Turbulences Evaluation on the Basis
of the Turbulent Area Quantification. In Proceedings of 14th Conference on Microwave
Techniques COMITE 2008. Praha: Faculty of Electrical Engineering Czech Technical
University in Prague, 2008, p. 1-4

[15] TOSOVSKY, O., DORDOVA, L. Free Space Optical Channel Parameters Estimation for
High Altitude Platform System. In Proceedings of 18th International Conference

Radioelektronika 2008. Praha: Faculty of Electrical Engineering Czech Technical University
in Prague, 2008, p. 1-5

[16] DORDOVA, L. Analysis of Atmospheric Transmission Media Influence on Symmetrical
Gaussian Beam. In 12th International Student Conference on Electrical Engineering Poster
2008. Praha: Faculty of Electrical Engineering Czech Technical University in Prague, 2008, p.
1-4

[17] DORDOVA, L. The Turbulent Area and Substitutive Turbulent Function of the Circular
Symmetric Gaussian Beam. In Student EEICT 2008. Brno: Vysoké uceni technické v Brné¢,

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii a Fakulta informacnich technologii,
2008, p. 1-5

[18] KOLKA, Z.; WILFERT, O. Statistical model of free-space optical data link. In Proc. of The
International Symposium on Optical Science and Technology. Denver: Int. Soc. for Opt. Eng.,
2004. s. 203-213. ISBN: 0-8194-5488-5.

[19] O’BRIEN, H. W. Visibility and Light Attenuation in Falling Snow, Journal of Applied
Meteorology, Vol. 9, pp. 671-683, 1970

[20] NEBULONI, R., CAPSONI, C. Laser Attenuation by Falling Snow, In Proc. of CSNDSP
2008, vol. 10, Graz, Austria, 2008

[21] WILFERT, O., Optické bezkabelové spoje, Habilitatni prace, 2004

[22] GLESK, 1., RUNSER, R. J., PRUCNAL, P. P., New trends in optical communications, In
Proc. SPIE Vol. 4356, p. 102-110, 12™ Czech — Slovak — Polish Optical Conference on Wave
and Quantum Aspects of Contemporary Optics

23] LUTZ, H. P., Optical Communications in Space - Twenty Years of ESA Effort [online].
Instrument Technology Division, ESA Technical and Operational Support Directorate,
ESTEC, Noordwijk, The Netherlands [cit. 2009-03-07]. Dostupny z WWW:
http://www.esa.int/esapub/bulletin/bullet91/b911utz.htm

[24] HENNIGER, H., EPPLE, B., GIGGENBACH,D., Mobil FSO Activities in Europe and Fading
Mitigation Approaches, In Proceedings of 17" International Conference Radioelektronika
2007. Brno (Czech Republic), 2007, p. 263-268. ISBN 1-4244-0821-0

[25] DORDOVA, L.; WILFERT, O. Free Space Optical Link Range Determination on the Basis of
Meteorological Visibility. In Proceedings of 19th International Conference Radioelektronika
2009. 2009. s. 333-336. ISBN: 978-1-4244-3536-4

26 DORDOVA, L.; WILFERT, O. Laser beam attenuation determined by the method of
available optical power in turbulent atmosphere. Journal of Telecommunications and
Information Technology, 2009, roc. 2009, €. 2, s. 53-57. ISSN: 1509-4553

21



6 ZIVOTOPIS

Jméno:
Narozena:

Kontakt:

Vzdélani

2001 - 06

2006 - 09

Zkusenosti

7/04 — 8/04

Od 1/09

Jazyky

Lucie DORDOVA
23. prosincel1981 v Ttinci

xdordo00@stud.feec.vutbr.cz

Vysoké uéeni technické v Brné / Ustav radioelektroniky
Magistersky program Elektronika a sdélovaci technika

Statni zkouska slozena v ¢ervnu 2006

Diplomova prace Specidlni techniky méteni elektrickych naboja
obhgjena v Cervnu 2006

Vysoké uéeni technické v Brné / Ustav radioelektroniky
Doktorsky program Elektronika a sdélovaci technika
Statni zkouSka sloZena v ¢ervnu 2008

Trinecky InZenyring — TK
studijni praxe
meéfeni a regulace, projektova dokumentace

Ustav radioelektroniky
technicky pracovnik

Anglictina, SpanélStina, polStina

22



7 ABSTRACT

This dissertation is focused on the determination of turbulent atmospheric
transmission media properties. The concept of new method for turbulent attenuation
designation is presented — the method of available power. This method comes from
laser beam intensity profile analysis. The next point of this work is relative variance
of optical intensity study. On the basis of experimental measurements relative
variance of optical intensity is non-uniformly distributed in laser beam intensity
profile. This non uniform distribution is subordinated to angular coefficient of
intensity profile curve. Due to this information we can determine optimal laser beam
shape to minimize influence of turbulent atmosphere.
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