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Méreni optického vykonu pro opticky svazek u bezvlaknového optického pojitka
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Anotace:

V dnesni technicko-komunikaéni spoleénosti, ve které informace maji stale vétsi vahu, je pfistup k nim velmi
dalezity. Proto je nutné vyvijet stadle nové, rychlejsi a lepsi zptisoby pfenosu dat. K témto rychlym pfistuptim
miZeme fadit i bezvlaknova opticka pojitka (spoje). Jejich vyhodou je bezpe€nost, nepotfebuji radiové
frekvenéni pasmo, avsak nevyhodou je jejich zavislost na atmosférickych jevech. V tomto ¢lanku jsou shrnuty
nékteré poznatky z méfeni rozlozeni optického vykonu po prifezu svazku u bezvlaknovych optickych pojitek
umisténych na rektoratu budovy A v Ostravé Porubé a na hvézdarné Johana Palisy.

UvVoD

Komunikac¢ni sité se stale rozviji a snazi se vyhovét
pozadavkim telekomunikacnich sluzeb od privatniho
az po komeréni sektor. To zpuisobuje nebyvalou zatéz
na telekomunikaéni sit¢ a na jejich provozovatele.
Bez alternativnich sitovych technologickych systému
by byla celkova efektivni pfenosova rychlost siti
mala. Alternativu piinasi opticky bezkabelovy spoj,
ktery vynikd vysokou pfenosovou rychlosti a
vSestrannym vyuzitim. Opticky bezkabelovy spoj
zahrnuje optické spoje mezi pozemnimi stanicemi
(budovy, stozary), satelity i platformami ve vysokych
vyskach. Sifeni laserového svazku je ovlivnéno celou
fadou atmosférickych Cciniteld. Jednotlivé Cinitele
mizeme souhrnné pojmenovat jako meteorologické
jevy, mezi které patii dést’, snih, mlhy, boutrky, vétry
a také vétrné viry a atmosférické turbulence.

Tento C¢lanek se primarné zaméfuje na popis
Gaussovského svazku a proméfeni rozlozeni
optického  vykonu po prlfezu svazku u
bezvlaknovych optickych pojitek umisténych na
hlavni budové rektoratu A Vv Ostravé Porubé a
hvézdarn¢ Johana Palisy. Vzdalenost mezi t€mito
body je 1,47 km. Divergence optického svazku
vysilaného optickou hlavici na tuto vzdalenost je 2,7
metru.

LASEROVY SVAZEK

Vinova povaha svétla vylucuje idealizaci, ve které je
svétlo prostorové soustiedéno a $iii se bez uhlové
divergence. Pro maximalni mozny zplisob prostorove
lokalizovanych nedivergentnich vln se svétlo mize
§ifit ve formé svazkd. V optickych bezkabelovych
komunikacich se nejcastéji vyuziva Gausstiv svazek,
popifipadé svazek top-hat, ¢i ,,0krajové” svazky

[41[5]-

GAUSSUV SVAZEK
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Gausstv svazek, protoze pravé tento druh svazku
vystupuje z laserové diody nejéastéji. RozloZeni
intenzity je Gaussovského typu (viz obr. 1) v pficné
rovin¢ odpovida kruhové symetrické Gaussové
funkei, kde opticka osa je také osou symetrie. Vykon
Gaussova svazku je soustfedén do uzkého kuzele.
Sitka svazku je minimalni v tzv. kréku a dale se
zvétSuje na ob¢ strany [6][7][8]. Polomér Gaussova
svazku w (z) 1ze vypocitat pomoci vztahu

2
w(z) =W, l+(i] : 1)
Zy
kde wy je polositka svazku v jeho nejuzs$im mistg, z je
soufadnice optické osy, 2z, je tzv. Rayleighova
vzdalenost. Tu lze popsat jako vzdalenost podélného
sméru Sifeni viny od kréku po bod, kde je pfi¢na
plocha prutezu dvojnasobna [6][7][8]. Plati, ze
2
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kde 1 je vinova délka zafeni. Uhel divergence 6 Ize
vyjadfit pomoci vztahu
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Obr. 1:  Profil Gaussova svazku

OPTICKA INTENZITA GAUSSOVA
SVAZKU

Intenzita optického zafeni je funkci axialni (jdouci ve
sméru osy) vzdalenosti z a radialni (jdouci ve sméru
poloméru) vzdalenosti p. Radialni vzdalenost lze
vyjadrit jako

p=\/ix2+y2i, (5)

pak intenzita Gaussova svazku

1(p,2)= I{%f -e["ilzi;] | ®)

Intenzita Gaussova svazku je nejvétsi ve stiedu
svazku (axialni vzdalenost z a radialni vzdalenost p je
rovna 0). Polomér Gaussova svazku W(z) S rostouci
axialni vzdalenosti z vzristd. Intenzita Gaussova
svazku se snizuje s rostouci axidlni vzdalenosti z

[61[718].

OPTICKY VYKON GAUSSOVA
SVAZKU

Celkovy vykon pfeneseny svazkem je urCen
integralem ze souCinu intenzity zafeni a plochy
pti¢ného prifezu optického svazku

P=[1(p,2)-2-7- pdp, )
0
z ¢ehoz dale odvodime
1
P:E-IO-(yz-wg). (8)

Vykon svazku je tedy dén jako soucin poloviny
maximalni intenzity a plochy kruhu o poloméru
rovnajici se sttedovému poloméru svazku [4][5][9].

SVAZEK TOP HAT

Dalsim z pouzivanych rozloZeni intenzity svazku je
tzv. svazek Top hat, dle obr. 2. Ten se vyznacuje tim,
ze jeho pribéh je témét uniformni — jeho intenzita se
nemeéni se zvetSujici se radialni vzdalenosti p. Tento
svazek se da zjednodusen¢ popsat tvarem cylindru

(anglicky vyraz pro cylindr ,,Top hat*). Vzhledem
k tomu, ze ma svazek ,,tup&jsi profil nez Gaussiv
svazek, dochazi k mensim fluktuacim, avSak svazek
ma nevyhodu ve vét§im rozlozeni hustoty optického
vykonu oproti Gaussovu svazku [5][9].

OKRAJOVY SVAZEK

Dal$im typem svazku pouzivanym v optoelektronice
je tzv. ,,okrajovy svazek®. Ten se vyznacuje tim, Ze
soustiedi svou intenzitu na okraj viny (viz obr. 2).
Svym profilem redukuje sférickou (kulovou) vadu a
umoznuje fokusaci svazku do jednoho bodu [4][5].
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Obr.2:  Ekvivalentni Gausstv, Top hat a okrajovy svazek
ATMOSFERICKE PRENOSOVE
PROSTREDI
Optické bezvldknové systémy Ize provozovat

Vuzavienych mistnostech, ale jsou pouzivany
zejména v atmosférickém prenosovém prostiedi
(APP). To je uzce spojeno s pravdépodobné nejvetsi
nevyhodou OBS (Opticky bezvlaknovy spoj).
V nepfiznivych podminkach mtize byt totiz ptenos
dat obtizny, az nemozny. Jestlize se bavime o OBS v
oblastech mezi budovami, pohybujeme se v oblasti
troposféry. Ta zasahuje do vysky okolo 10 km n.m.,
avSak tato vyska zavisi na mnoha dalSich vlivech
(ro¢ni obdobi, aktualni pocasi apod.). Pro tuto oblast
je charakteristické, ze zde vodni para podléha
kondenzaci, vznika mnoho riznych vlivii ovliviiujici



kvalitu spoje jako dést, snézeni, vétrné viry a
predev§im mlhy [1][2][3][4]. Také je nutné
ptihlédnout k vyskytu ptactva v dané lokalité. Tato
oblast je obecn¢ nestacionarnim a nehomogennim
prostiedim (pfedpokladd se, ze je prostiedim
dielektrickym, linearnim, nedisperznim, izotropnim)
a vliv tohoto prostiedi na kvalitu pfenosového kanalu
méa nahodny charakter [4]. Mezi hlavni jevy
ovliviiyjici pfenos optického signalu atmosférickym
prostiedim patti [3]:
e extinkce optické intenzity vlivem turbulenci
v atmosférickém prostiedi,
e extinkce vlivem rozptylu a absorpce na
molekulach a aerosolech,
e fluktuace optické intenzity vlivem turbulenci
v atmosférickém prostiedi,
o fluktuace optické intenzity vlivem mlhy,
desté, sn¢hu apod.,
e kratkodobé pieruseni svazku preletem ptaku.

MERICI ZARIZENI PRO MERENI
ROZLOZENI OPTICKEHO VYKONU
PO PRUREZU SVAZKU U
BEZVLAKNOVYCH OPTICKYCH
POJITEK

Pro tento Gcel bylo zapidjceno zatizeni z Vysokého
uceni technického v Brné - Fakulty elektrotechniky a
komunikaénich technologii (viz obr. 3), které bylo
nutné dat do provozuschopného stavu. Jedna se o
zatizeni pro pohyb v horizontalni a vertikalni ose s
krokovymi motory. Prvnim tkolem bylo spravné
zapojit a nastavit napéti a proud pro krokové motory.
Poté byl problém s nedokonalymi manualy, které
neposkytovaly dostatecné informace o fizeni
krokovych motorti prostfednictvim fidici jednotky.
Zatizeni se dale sklada z kiemikového fotodetektoru
(Si), ktery snimal opticky vykon vyzafovany
optickym pojitkem z hvézdarny, méti¢em optického
vykonu, dvéma krokovymi motory pro ovladani
horizontalni vertikalni osy a fidicimi jednotkami pro
tfizeni velikosti a rychlosti kroku pro krokové motory
u jednotlivych os. Pro ovladani fidicich jednotek byl
v aplikaci Matlab naprogramovan obsluzny program.
Sjeho pomoci mizeme libovolné ménit méfenou
vinovou délku, rychlost kroku, velikost kroku, délku
Casové prodlevy mezi jednotlivymi kroky atd.

Komunikace mezi fidici jednotkou a pocitacem byla
zaji$téna pomoci sériové sbérnice RS-232 [10].

Méf¥ici rameno

MéFi¢ optického

Si detektor

KroKkovy motor
horizontalni osy
Ovladani pomoci
pocitace

Umisténi Fidicich
jednotek a napajecich
zdroji

Obr. 3: Sestava méficiho zafizeni

MERENI ROZLOZENI OPTICKEHO
VYKONU PO PRUREZU SVAZKU U
BEZVLAKNOVYCH OPTICKYCH
POJITEK

Profesionalni bezvlaknové optické pojitko TS5000G
od firmy MRV obsahuje 3 vykonové lasery o
optickém vykonu 60 mW, 40mW a 40 mwW
s vysilanym vlnovym rozsahem 830 az 860 nm.
Soucasti profesionalnich hlavic je kolima¢ni optika
pro upravu vysilaného optického svazku.

Pfi prvnich méfenich bylo zjisténo, ze okolni slune¢ni
svétlo velmi ovliviiuje méfeni, i kdyz byl fotodetektor
optického vykonu umistén a zastinén v éerné trubce,
proti pfimému sluneénimu svitu. Bylo uskute¢néno
nékolik meéfeni na pracovnich vlnovych délkach,
avSak méfeni bylo vzdy velmi ovlivnéno parazitnim
svétlem. Vliv parazitniho svétla se projevuje
zvySenim pfijatého optického vykonu v rozmezi 40 —
60 uW (viz obr. 4). V noci, bez vlivu parazitniho
svétla, byly naméfeny hodnoty okolo 1,5 pW (viz
obr. 5) [10].

Detektor optického vykonu byl umistén na méticim
rameni (viz. obr. 3), které umoziiuje pohyb ve dvou
osach, ¢imZz je mozno rastrové promeéfit rozlozeni
optického svazku s pfedem nastavenym krokem.
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Obr. 4: Opticky vykon naméfeny dne 16.4.2011 ve 14:00 hod.

Obrazek 4 byl naméfen dne 16. 4. 2011 ve 14:00 hod.
pfi teplot¢ 12,8 °C, vlhkosti vzduchu 46 %,
severozapadnim vétru 0 rychlosti 2,2 m/s a tlaku
1022,5 hPa. Z obrazku lze pozorovat velky opticky
vykon zpusobeny pravé okolnim parazitnim svétlem.
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Obr. 5. Opticky vykon naméfeny dne 16.4.2011 ve 22:00 hod.

Na obrazku 5 pro méfeni optického vykonu po
prifezu svazku, ktery je ze stejného dne jako obrazek
4, ale naméfeny v no¢nich hodinach, tj. ve 22:00
hodin, je vidét zména piijimaného optického vykonu
pomoci detektoru. Podminky pfi méfeni byly
nasledujici: nastavena vlnova délka pro snimani
optického vykonu A = 840 nm, teplota okoli 9,4 °C,
vlhkost vzduchu 58 %, severozapadni vitr o rychlosti
2,2 m/s, tlak 1022,7 hPa. Ptijimany opticky vykon je,
oproti hodnotdm naméfenym ve dne, velmi nizky a
pohybuje se okolo 1 pW. Pfi méfeni byla poloha
zafizeni nastavena tak, aby misto, kde se nachazi
pfijimaci hlavice, korespondovalo se stfedem
méficiho rastru, viz. obr. 5. Na ném je pfijaty opticky
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,»VIny*“, které jsou na grafu viditelné, jsou zptisobené
zménami okolniho svétla, které se na horizontalni ose
neprojevi tak mnoho, jako na ose vertikalni. Tento jev
vznika pii rychlych zménach pfijimaného optického
vykonu, kvtili zpisobu méteni v rastru [10].
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vykon, ve stfedu rastru je s nejvétsi hodnota vykonu.
Zmeétené rozlozeni optického vykonu obsahuje velké
mnozstvi vykonovych Spicek. Tyto vykonové Spicky
jsou zpusobeny fluktuacemi svazku pii prichodu
atmosférickym  prosttedim [10]. Na vysledné
rozloZeni optického vykonu mélo vliv hned nékolik
faktord, které se vyskytuji v atmosféie. Jednotlivé
faktory nelze od sebe eliminovat. Nejvétsi
destruktivni vliv mély vétrné turbulence.



ZAVER

Méfeni, ktera byla provedena, ukazala, ze tvar
Gaussovského svazku vyzafovaného z optického
pojitka umisténého na rektoratu budovy A, ktery dale
byl posilan na optické pojitko umisténé na hvézdarné,
kde doslo k jeho zpétnému vysilani zpét na pojitko
umisténé na rektoratu budovy A, byl silné
deformovén prichodem atmosférou. To je zpisobeno
n¢kolika jevy, které jsou popsany v piedchazejicich
fadcich. V budoucnu se chceme zaméfit na testovani
zdroji zateni — laseru, pouZitych pro vyzafovani
optického svétla a potlaceni parazitniho svétla pfi
pouziti filtru, ktery bude umistén pfed detektor. Diky
tomu dojde k potlaceni parazitniho svétla.
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