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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest analiza warunkéw pracy laczy optycznych
w otwartej przestrzeni. Przedstawiono podstawowe uwarunkowania po-
prawnej pracy takich taczy. W oparciu o pewne doswiadczenia eksploata-
cyjne z tego zakresu i na podstawie przedstawionej analizy zaproponowa-
no koncepcje tacza dwufalowego, wskazujac na wybrane dtugosci fal do
pracy tacza. W podsumowaniu wskazano na wlasciwosci tego typu roz-
wiazan komunikacyjnych i na pola ich zastosowan w technice przesylania
informacji.

Stowa Kkluczowe: FSO (Free Space Optics), bezprzewodowe tacza
w podczerwieni, transmisja optyczna, optolinia.

Dual wavelength optical link
Abstract

The demand for implementation of digital data transmission lines in
various topographies and field conditions is increasing. Such diversity
requires many original solutions. Certainly one of the solutions are links
that use free space to transmit information on optical wavelengths. The
idea is not new, but the new optical and electronic technologies make this
possible. The subject of investigations is to analyze the working conditions
of optical links in open spaces. The issue is known in the literature as Free
Space Optics Communication (FSO). In this paper there are presented the
basic conditions for correct work of such links. On a basis of certain
operating experience in this field and the presented analysis there was
proposed the concept of a dual wavelength link with indicating the selected
length waves for the link work . In the summary there are described the
properties of such solutions in the fields of communications and their
applications to information transmission technology.

Keywords: FSO (Free Space Optics), wireless infrared links, optical
transmission, optolink.

1. Wstep

Transmisja optyczna w otwartej przestrzeni (ang. Free Space
Optics) wykorzystuje promieniowanie w zakresie podczerwieni do
komunikacji pomigdzy dwoma statymi punktami [1]. Najistotniej-
szym zagadnieniem w komunikacji wykorzystujacej fale z zakresu
podczerwieni sa wlasno$ci toru przesytowego, czyli wpltyw wa-
runkow atmosferycznych na thumienie sygnatu optycznego (opady
deszczu, mgta, zadymienie, zapylenie, przelatujace ptaki). Na
thumienie sygnatlu optycznego najbardziej wptywa wystepowanie
gestych mgiel, ulewnych deszczy, zapylenia oraz w mniejszym
stopniu miejski smog. Najlepsze warunki dla transmisji FSO
mozna uzyska¢ w strefach klimatycznych, gdzie w skali roku
wystepuje jak najmniejsza wilgotno$¢ powietrza, np. na terenach
pustynnych. Jak wynika z analizy rynku aktualnie sprzedawanych
produktéw, na chwilg obecng sprzedawane sg systemy pozwalaja-
ce uzyskac zasigg nawet w granicach do 6 km, przy czym jest to
zasi¢g uzyskiwany tylko w przypadku wystepowania idealnych
warunkéw pogodowych. Maksymalny zasieg rzeczywisty dla kli-
matu umiarkowanego to mniej niz 1 km dla transmisji z predkoscia

do 1,5 Gbit/s [2]. Produkowane obecnie tacza optyczne dziataja na
dhugosciach fal z zakresu bliskiej podczerwieni (780 nm, 850 nm,
980 nm, 1300 nm, 1550 nm) [3, 4, 5, 6].

W pracy przedstawiono analiz¢ thumienia sygnalu optycznego
w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych dla réznych dtugosci
fal z zakresu podczerwieni. Przedstawiono takze wyniki pomiarow
jakosci transmisji w optolinii bedace rezultatem kilkuletniej eks-
ploatacji optolinii SkyCom w rejonie Bielska-Biatej. Na podstawie
zebranych do$wiadczen proponujemy nowe rozwigzanie polegaja-
ce na pracy przy dwoch dtugosciach fal odpowiednio dobranych,
na podstawie przedstawionej analizy.

2. Analiza warunkéw propagacji w otwartej
przestrzeni w zakresie podczerwieni

Propagacja fal z zakresu bliskiej podczerwieni w atmosferze
jest Scisle uzalezniona od dlugosci fali, na ktorej odbywa sie
transmisja oraz Wwystgpujacych warunkow atmosferycznych.
Ograniczenie widoczno$ci (zwlaszcza mgla) ma zasadniczy
wplyw na thumienie mi¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem optolinii.
Zagadnienie to stanowi fundamentalny problem w tworzeniu
stabilnych potaczen optycznych. Dlatego tez problem tlumienno-
sci atmosfery w zakresie r6znych dlugosci fal zostat wielokrotnie
przebadany i przeanalizowany m.in. w [7, 8] oraz [9-16]. Zagad-
nienie ttumienno$ci atmosfery w transmisji optycznej ma bardzo
ztozony charakter i dlatego jest nadal przedmiotem wielu badan.
Na podstawie dotychczasowej wiedzy wiemy, ze nawet nieznacz-
ne wahania warunkow pogodowych sa w stanie istotnie wplynac
na prace facza optycznego. Wplyw ten wyglada roznie dla réoznych
dhugosci fal w zakresie podczerwieni.

Aby transmisja optyczna punkt-punkt byta mozliwa, thumienno$¢
pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem nie powinna by¢ wigksza niz
okoto 40 dB. Oczywiscie bedzie to roznie dla réznych urzadzen
tego typu, co jest glownie uwarunkowane moca zrédta promienio-
wania i czuloscig odbiornika, ktérego zasadniczym elementem jest
fotodetektor dopasowany do dtugosci fali emitowanej przez nadaj-
nik [7]. Przyjmuje si¢ dla urzadzen obecnie produkowanych, ze przy
tej wartosci tlumienno$ci mozliwe jest uzyskanie komunikacji
0 ograniczonym wystgpowaniu bledéw w transmisji.

Istotnym elementem przy budowie tacza FSO jest staranne
przeanalizowanie warunkéw klimatycznych typowych dla regionu
planowanej optolinii i dystansu, na jakim ma pracowaé tacze.
Moze si¢ okazaé, ze na terenach, gdzie ograniczenia widoczno$ci
wystepuja zbyt czesto w skali roku, budowa stabilnego tacza FSO
jest nierealna, zwlaszcza w przypadku budowy tacza o wymaga-
nym zasiggu wigkszym niz 500 m.

Na podstawie badan przedstawionych m.in. w [9, 11, 13, 15,
16], wynika bezposrednio, ze wystgpowanie mgly na drodze
migdzy nadajnikiem a odbiornikiem powoduje najwigksze thumie-
nie sygnalu. Wartosci ttumiennosci w zaleznosci od widocznosci
(a wiec gestosci mgty) ilustruje tab. 1 opracowana na podstawie
badan zawartych w [9].



1106

Tab. 1.  Thimiennos$¢ w zaleznosci od zasiggu widzenia podczas mgly, dla fal
o dhugosci A = 1,55 pm
Tab. 1.  Attenuation depending on the range of vision in fog, for the wavelength
A=1.55pum
Opis Zasieg widocznosci [m] Thumienno$é [dB/km]
Ekstremalna mgta 40-70 250-143
Ggsta mgla 70-250 143-40
Umiarkowana mgta 250-500 40-20
Staba mgta 500-1000 20-9,3
Mgietka 1000-2000 9,3-4,0

Wiadomo, ze wystgpowanie mgiet na terenie Polski potozonej
w strefie klimatu umiarkowanego nie jest rzadkoscig. Nalezy wigc
spodziewa¢ si¢ duzego tlumienia transmitowanego sygnatu
w czasie wystepowania mgly [15]. Zauwazono jednak [12], ze
podczas wystgpowania réznych rodzajow mgly (w réznym stopniu
ograniczajacych widocznosé) dla kazdej z nich mozliwe jest uzy-
skiwanie réznych poziomoéw mocy sygnalu na odbiorniku —
w zalezno$ci od dtugosci fali, na ktorej pracuje dane tacze. Wyniki
tych badan sg podstawa do przedstawienia nowej koncepcji opto-
linii wyposazonej w niezalezne tacza pracujace na kilku dhugo-
$ciach fal w jednej parze urzadzen.

Wyniki badan [12] tlumienno$ci atmosfery w zakresie pod-
czerwieni podczas wystgpowania dwoch rodzajow mgly zilustro-
wano na rys. 1 (dla fal bliskiej podczerwieni) i rys. 2 (dla fal
$redniej podczerwieni). Na rys. 3 przedstawiono tlumienno$é
atmosfery dla $redniej i1 dalekiej podczerwieni przy mgle ograni-
czajacej widoczno$é do 100 m.
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Rys. 1. Tlumiennos$¢ atmosfery w zakresie dtugosci fal 0,5-4 um dla dwoch

rodzajow mgly: charakterystyka (1) — intensywna mgta ograniczajaca
widoczno$¢ do 200 m, charakterystyka (2) — mgta ograniczajaca
widoczno$¢ do 500 m. Zaznaczono zakres o najmniejszej
thumiennosci (0,70-0,78 um)

Fig. 1. Atmospheric attenuation in the wavelength range 0.5-4 pm for two kinds
of fog: characteristic (1) - intensive fog limiting visibility to 200 m,
characteristic (2) - fog limiting visibility to 500 m. The selected range
of lowest attenuation (0,70-0,78 um)

Jak wynika z charakterystyki (1) na rys. 1, podczas gestej mgty
transmisja na odleglo$¢ 1km jest niemozliwa, gdyz thumienie
atmosfery oscyluje w zakresie 72-78 dB w oknach falowych
(lokalne minimum tlumienno$ci wystepuje dla fal z zakresu 0,7-
0,78 um.). Warto§¢ thumiennosci stopniowo wzrasta do ~78 dB/km,
wraz ze zwigkszeniem dlugosci fali (analizujac jedynie zakres
okien falowych, gdyz poza nimi tlumienno$§¢ przekracza warto$¢
100 dB/km). Maksymalny zasigg transmisji w niniejszych warun-
kach pogodowych jest nie wigkszy niz 400-500 m.

W wypadku wystgpowania bardzo gestej mgly, charakterystyka
(1) na rys. 2 wskazuje, ze transmisja na odlegtos¢ 1 km jest row-
niez niemozliwa (dla okien falowych o najmniejszej ttumiennosci
i tak tlumienie przekracza warto$§¢ 70 dB/km w zakresie bliskiej
i $redniej podczerwieni). Dopiero na granicy dalekiej podczerwie-
ni i mikrofal thumienie przez atmosferg spada do niskich wartosci
umozliwiajacych utrzymanie tacznoéci na omawianych dystansach
—rys. 3. Interesujgce sa wyniki pomiarow dla umiarkowanej mgly,
(charakterystyka (2) na rys. 2). Okazuje si¢, ze wystepuje lokalne
minimum thumiennosci dla dtugosci fali 10,5 pm i ma ono wartos¢
ponizej 10 dB/km.
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Rys. 2. Thlumienno$¢ atmosfery w zakresie dtugosci fal 4-12 pm dla dwoch

rodzajow mgty: charakterystyka (1) — intensywna mgta ograniczajaca

widocznos$¢ do 200m, charakterystyka (2) — mgta ograniczajaca
widoczno$¢ do 500 m. Zaznaczono zakresy o najmniejszej
thumiennosci (10,5 pm , 11,5 pm)

Fig.2.  Atmospheric attenuation in the wavelength range 4-12 pm for two kinds
of fog: characteristic (1) - intensive fog limiting visibility to 200 m,
characteristic (2) - fog limiting visibility to 500 m. The selected ranges
of lowest attenuation (10,5 pm , 11,5 pm)
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Rys. 3. Ttumienno$¢ atmosfery w zakresie dtugosci fal 0,5 um — 1 cm przy mgle

o thumiennos$ci 120 dB/km ( intensywna mgta ograniczajaca widocznosé
do 100 m) [7]

Fig.3.  Atmospheric attenuation in the wavelength range 0.5 pm - 1 cm for fog
of attenuation 120 dB / km (intensive fog limiting visibility to 100 m)

Podsumowujac wyniki badan przeprowadzonych dla fal bliskiej
podczerwieni (rys. 1) oraz $redniej podczerwieni (rys. 2) stwier-
dzamy, ze w warunkach umiarkowanej mgty fale z zakresu $redniej
podczerwieni o dhugosci ~10,5 pm (min. lokalne) sg znacznie lepiej
propagowane. Orientacyjne porownanie okien transmisyjnych dla
fal z zakresu bliskiej oraz §redniej podczerwieni ilustruje tab. 2.

Tab. 2. Tlumiennos$¢ w atmosferze zalezno$ci od poziomu zamglenia i zakresu
dhugosci fal
Tab. 2.  Attenuation in the atmosphere depending on the haze level and
wavelength range
X . Min. thumiennoS$ci Min. tlumienno$ci
Poziom zamglenia
(0,5-4 pm) (4-12 pm)
Wysoki
. L, 72 dB/km 71 dB/km
(widoczno$¢ do 200 m)
Umiarkowany
. L, 29 dB/km 7 dB/km
(widocznos¢ do 500 m)

Jak wynika z powyzszego zestawienia, niezaleznie od dtugosci
fali (w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni), przy ogranicze-
niu widoczno$ci podczas mgly do 200 m transmisja nawet na
dystansie ok. 500 m jest nierealna, gdy ttumienie atmosfery prze-
kracza 70 dB/km. Zaréowno dla fal z zakresu bliskiej jak i $redniej
podczerwieni, sygnal ttumiony jest w niemal identycznym stop-
niu. Fakt ten powinien motywowa¢ do wnikliwej analizy czestosci
wystepowania mgiel na terenach, gdzie planowane jest wdrozenie
Tacza optycznego. Natomiast jesli widoczno$¢ podczas mgly jest
w zakresie ok. 500 m, to zakres $redniej podczerwieni (10-12 pum)
daje bardzo obiecujace mozliwosci transmisyjne (nawet znacznie
powyzej 1 km). Decyzja o instalacji optolinii winna by¢ poprze-
dzona przede wszystkim analiza zamglen w rejonie planowanej
lokalizacji. Istnieja serwisy internetowe [17] dostarczajace biezace
informacje o zakresie widocznosci oraz warunkach pogodowych
na catym globie, z mozliwo$cig wybrania analizy danego regionu.
Dostgpna historia warunkéw atmosferycznych pozwala przepro-
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wadzi¢ analiz¢ czestosci wystepowania negatywnych czynnikow
pogodowych i stwierdzi¢ na podstawie statystyk widocznosci
w danym regionie, czy zastosowanie lacza optycznego jest roz-
wigzaniem zalecanym. Dla wybranych regionéw $wiata istnieja
gotowe mapy dostepnosci FSO, z ktorych tatwo odczytaé jaka jest
statystyczna dostgpnosc¢ tacza optycznego w skali roku [13].

Cata przedstawiona sytuacja ma miejsce w przypadku stosowa-
nia optolinii pracujacych w zakresie bliskiej podczerwieni (wspol-
czesnych konstrukcji). Analizujac charakterystyki tlumiennos$ci
atmosfery w calym pasmie podczerwieni, mozna wskaza¢ okna
falowe, ktore wykorzystane do budowy lacza zagwarantuja jego
dostegpnos¢ powyzej 97%

3. Doswiadczenia eksploatacyjne

W rejonie Bielska-Bialej w minionym dziesigcioleciu uzytkowa-
no przez kilka lat optolinie SkyCom tworzace potaczenie w postaci
dwoch przgsel stanowiacych jedno lacze o przeptywnosci 2.048
Mbit/s. Optolinie pracowaly na dlugosci fali w zakresie 860-920
nm. Kazde z przgset pracowalo na dystansie ponizej 1 km (ok.
500 m i 800 m). W okresie eksploatacji dostepnos¢ tacza byta na
poziomie 98%. W okresie eksploatacji wykonywano takze testy
jakosciowe transmisji z uzyciem testera transmisji danych LITE
3000E stosujac sygnal PRBS24 o przeptywnosci 2.048 Mbit/s. Na
tej podstawie wyznaczono szereg statystyk dotyczacych tacza,
stopy bledow BER w réznych warunkach pogodowych i progno-
zowania zachowania tacza w zmiennych warunkach pogodowych.
Zebrane doswiadczenia i pomiary pozwolily na sformutowanie
pewnych ogodlnych wnioskow eksploatacyjnych przedstawionych
w zakonczeniu. Zauwazono m.in., ze je$li warunki pogodowe
powodowaly wzrost BER do poziomu 107, to w konsekwencji
zwykle dochodzito do utraty synchronizacji ramki, zaniku sygnatu
i wystgpienia sygnatu AIS, co jest traktowane jako przerwa trans-
misji. Nie przeprowadzono szczegdtowych badan w zaleznosci od
warunkow pogodowych, by mozna byto udzieli¢ jednoznacznych
odpowiedzi bezposredniego wptywu konkretnych zjawisk pogo-
dowych na jako$¢ transmisji. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowane
optolinie byly znacznie przewymiarowane co do mocy nadajnika
i zasiegu (jedna z nich wg producenta mogta pracowaé na maksy-
malnym dystansie 4 km, a druga na dystansie 6 km). To przewy-
miarowanie mocy bylo korzystne i przerwy w transmisji wystepo-
waly tylko w wyjatkowych wypadkach przy bardzo gestych
mgtach. Wg wskazan producenta tych optolinii, dobierajac urza-
dzenie wg mocy lasera i odleglosci, mozna oczekiwaé zakltdconej
pracy, badz przerwy w funkcjonowaniu tacza, jesli warunki atmos-
feryczne przekrocza podane nizej wartosci progowe:

e opady deszczu — 15 cm/h,

e opady mokrego $niegu — 10 cm/h,

e opady suchego $niegu — 5 cm/h,

¢ widoczno$¢ we mgle mniej niz 6% odleglosci transmisji.

Urzadzenia te miaty jednak pewna wadg, ktéra zdecydowata
o wycofaniu ich z uzytkowania. W wysokich temperaturach latem,
dodatkowo przy duzym bezposrednim nastonecznieniu nastgpowat
gwattowny wzrost stopy btedéw BER. Powodéw nigdy do konca
nie ustalono. Niewykluczone, ze byt to efekt zmian wspoétczynnika
zatamania powietrza przy wysokich temperaturach nad po-
wierzchnig dachu [7], gdzie optolinie byly zainstalowane lub po
prostu wadliwo$¢ konstrukcji. Z innych praktycznych doswiad-
czen mozna wskaza¢ badania eksploatacyjne w Austrii [10].

Podczas 15-sto miesigcznego testu dostgpnosci hybrydy lacza
optycznego i radiowego (60 GHz) przeprowadzonych w latach
2002 — 2003 w miejscowosci Graz, na odlegtosci 1500m stwier-
dzono dostgpnos¢ tacza optycznego na poziomie 96,81% a tacza
radiowego na poziomie 97,99% co okreslito catkowity poziom
dostepnosci sprzgzonych systemow na 99,93% . Lacze optyczne
do transmisji wykorzystywato laser emitujacy fale o diugosci
850 nm, jego przepustowos¢ wynosita 155 Mbit/s [10]. Wyniki
pomiaréw dostepnosci tacza prezentuje ponizszy rysunek.
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Rys. 4. Charakterystyka dostgpnosci tacza optycznego sprz¢zonego z taczem
radiowym, na przestrzeni 15 miesigcy. Testy zostaty przeprowadzone
w Austrii (Graz). Dystans migdzy nadajnikiem a odbiornikiem
wynosit 1500 m [11]

Fig. 4.  Characteristic of availability of the optical link coupled with a radio link
for 15 months. Tests were carried out in Austria (Graz). The distance
between the transmitter and the receiver was 1500 m

Z opisanej 15-sto miesiecznej analizy dostepnosci tacza optycz-
nego wynika, iz w klimacie §rodkowo-europejskim facza optyczne
pracujace na odleglosciach wigkszych niz 1 km nie nadaja si¢ do
zastosowan  wymagajacych  duzej  dostgpnosci.  Zgodnie
z przewidywaniami najwyzsza warto$¢ dostgpnosci tacza wyste-
powala w okresie letnim — od kwietnia do wrze$nia poziom do-
stepnosci tagcza w tym okresie nie spadt ponizej 97%. Podczas
okresu jesienno-zimowego wystepowaty znaczne spadki dostgpno-
$ci tacza, podczas listopada nawet ponizej 90%.

Szereg badan eksploatacyjnych dotyczacych dostepnosci taczy
FSO w zaleznosci od warunkéw pogodowych przeprowadzono
w USA. W cytowanej pracy [7] przedstawiono analize¢ wplywu
zamglen na pracg optolinii m.in. w Denver (Colorado). Ogoélnie
biorac wnioski dotyczace dostgpnosci tego typu taczy (w zakresie
bliskiej podczerwieni) s zbiezne.

4. Koncepcja optolinii dwufalowej

Analiza charakterystyk spektralnych przepuszczalno$ci atmosfery
wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania minimum tlhumienia dla
promieniowania o dtugosci 11,5 pm niezaleznie od zagospodarowa-
nia innych okien transmisyjnych z zakresu bliskiej podczerwieni.
Wykorzystanie dodatkowo dtugosci fali 11,5 um wskazuje na moz-
liwo$¢ poprawy dostgpnosci systemu transmisyjnego w warunkach
ograniczonej widocznosci atmosfery. Produkowane optolinie wyko-
rzystuja modulowane elektrycznie zrodta promieniowania z zakre-
sow dhugoscei fal wykorzystywanych w optoelektronice i technice
swiattowodowej. Tego typu konstrukcje przyrzadéw podtprzewodni-
kowych sa opracowane od lat i dostgpne w handlu, pozwalajac na
budowe w szczegolnosci takze optolinii. Typowe dhugosci fal wy-
mienionych przyrzadéw polprzewodnikowych to: 0,78 pum,
0,85 pm, 1,55 um. Do tych zakresow opracowano wydajne fotode-
tektory [7]. Czuto$¢ odbiornikow jest na poziomie ok. 1 pW.

Propozycja zastosowania dlugosci fali z zakresu $redniej pod-
czerwieni, konkretnie dla A = 11,5 um jest sprawa przyszlosci,
kiedy produkcja laseréw na t¢ dlugos¢ fali zostanie opanowana
ibeda dostgpne w handlu. Po stronie odbiorczej realizacja tacza
jest obecnie technologicznie mozliwa [18]. Schemat blokowy
proponowanej dwufalowej optolinii przedstawiono na rys. 5.

Propozycja realizacji tacza optycznego, ktére mogtoby si¢ cha-
rakteryzowa¢ wigksza dostgpnoscia w skali roku w polskich wa-
runkach pogodowych, wynika z analizy propagacji fal z zakresu
podczerwieni w trudnych dla tacz optycznych warunkach atmosfe-
rycznych, ktore zacytowano w niniejszej pracy i przedstawionej
bibliografii [8, 12, 14], a takze doswiadczen eksploatacyjnych [15].
Na rys. 5 przedstawiono schemat budowy optolinii w zakresie
dwufalowego systemu transmisyjnego. Charakterystycznymi ce-
chami tego systemu sa dublowane nadajniki i odbiorniki pracujace
dla dwoch roznych dlugosci fal, czyli niezalezne dwa lacza do
pracy na réznych dtugosciach fal. Praca taczy na skrajnie réznych
dhugosciach fal w zakresie podczerwieni wymaga innej konstrukcji
uktadéw optycznych zardwno po stronie nadajnika jak i odbiornika
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(dopasowane uktady optyczne i filtry do zrédel promieniowania
i detektorow) dla kazdej dlugosci fali. Istotnym elementem uktadu
odbiorczego jest przedstawiony na schemacie wezel sumacyjny
wyposazony takze w ukitad decyzyjny. Jego funkcja polega na
analizie odbieranych bitéw informacji z obu odbiornikéw i wybo-
rze najbardziej prawdopodobnej informacji w przypadku, gdy
z kazdego toru odbiorczego bity maja przeciwne stany.

Modulator UKL Ster. Nadawezy )\.1
M ™ Laserem); [ Laser A || uktad —
optyczny }‘-l
(‘:;Eych Modulator UK. Ster. L N Nadawczy e
e > Laseremh, [ %2 —> uktad —
optyczny )\2
Preamp. 2
De- Detektor Odbiorczy 1
modulator [ [ N — uklad
optyczny }\1
Preamp.
wy De- Detektor Odbiorczy L)
danych modulator [ [ I l—| uktad <:
optyczny }\2

Rys. 5. Schemat blokowy zespotu nadawczo-odbiorczego optolinii
Fig. 5.  Block diagram of the optolink transceiver unit

Uzasadnieniem budowy dwufalowej optolinii jest analiza bilansu
energetycznego taczy dla A, i A, dla réznych warunkéw pogodo-
wych. Korzystamy z zaleznosci [8]:

P = d22 .10C«!10)

=P . ,
odb nad [dl (D i l)]z
gdzie: P, — moc na wejsciu odbiornika, P,; — moc na wyjsciu
nadajnika, ¢ — $rednica ukladu nadawczego [m], 4, — $rednica
uktadu odbiorczego [m], D — rozbieznos¢ wiazki promieniowania
nadajnika [mrad(1/¢%)], / — odleglos¢ pomiedzy optoliniami,
a — wspotczynnik thumienia w atmosferze (zalezny od warunkow
pogodowych) [dB/km].

Powyzsze wyrazenie przeksztalcamy do praktycznej postaci
umozliwiajacej dyskusj¢ co do wyboru okien falowych, wprowa-
dzajac wyrazenie C(/)=d? /[d,(D-1)], ktére nazywamy stala
optolinii ~ (jest funkcja odlegloéci). Catkowite thumienie
a-1=A(a;l) (jest funkcja wspdtczynnika thumienia zaleznego od
warunkow pogodowych zdefiniowanego na odleglosci 1 km
i odlegtosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem).

Stad otrzymujemy: P,y = P, - C(1)-10”4@D/10

Na podstawie [7] wybieramy przykladowa (typowa) optolini¢
Vendor B, dla ktorej C(/) = 0,02 na dystansie 1 km,a P,,, =1 W.
Przyjmujemy ponadto, ze wszystkie analizy przeprowadzamy na
dystansie 1km, czyli / =1, = 1km.

Zaktadamy, ze dla obu dhugosci fal A, i A, wszystkie wielkosci
pozostaja takie same z wyjatkiem wspolczynnika thumienia o (dla
ulatwienia porownania i analizy), ktory jest inny dla A; i &, . Wy-
znaczamy zatem moc w punkcie odbioru, ktora musi by¢ wicksza
od czuloéci odbiornika. Dokladniej, dla zadanego stosunku sy-
gnal/szum gwarantujacego jako$¢ transmisji na wymaganym po-
ziomie (BER) [7]. Dla okreslonych warunkéw atmosferycznych
(charakterystyka 1 i charakterystyka 2 na rys. 1 i rys.2) dla
A =0,78 um i), =11,5 um lub tez wybieramy inng par¢ dhugosci fal
np. A; =0,78 um i A; =1000 um albo A, = 11,5um i A3 =1000 pm.

Wybierajac A; = 0,78 um przy widocznosci we mgle do 500m
otrzymamy: P, =P, -C(l,)-10™“" =0,02.107""° =20 uW.

Czyli na dystansie 1km optolinia ma wystarczajacy zapas mocy
na odbiorze i bedzie poprawnie pracowaé (czuto$¢ odbiornika
wynosi 1 puW), z kolei przy widocznosci 200 m moc na odbiorniku
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wyniesie 1,6 nW — transmisja jest nierealna. W tych samych wa-
runkach pogodowych rowniez dla A, =11,5 pm sytuacja jest niemal
analogiczna. Przy widocznosci 500m dla A, =11,5 pm moc na
odbiorze bedzie wynosi¢ 2,5 mW (znakomite warunki odbioru).
Jak wida¢, wykorzystujac okna w zakresie bliskiej i $redniej pod-
czerwieni, nie ma co liczy¢ na istotng poprawe dostepnosci
w trudnych warunkach atmosferycznych. Jesli jednak wykorzysta-
my okno z dalekiej podczerwieni A;=1000 pm sytuacja ulega
radykalnej zmianie. Nawet przy bardzo intensywnej mgle ograni-
czajacej widoczno$¢ do 100 m tlumienie wynosi ok. 20 dB/km.
Czyli wg powyzszego szacowania mozna si¢ spodziewaé ok.
200 uW na odbiorze.

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika jednoznacznie, ze
zaproponowany wyzej wybor dlugosci fal do opracowania nowej
konstrukcji optolinii wplywa na istotng poprawg dostgpnosci
w trudnych warunkach atmosferycznych. Realny wybor jest jednak
jeszcze zdeterminowany mozliwosciami nabycia i ceng elementow
oraz ich faktycznymi parametrami do realizacji lacza na danej
dhugosci fali. Opracowanie urzadzen do pracy w zakresie $redniej
i dalekiej podczerwieni wydaje si¢ logiczna konsekwencja wynika-
jaca z analizy propagacyjnej dla tych zakresow. Nasuwa si¢ tez
pytanie, czy warto realizowa¢ dwufalowy system transmisyjny, czy
nie wystarczy wykorzysta¢ w przysztosci tylko zakres ok. 1000 um?
Odpowiedz jest uwarunkowana wieloma aspektami. Jednym
z istotnych aspektow poprawiajacych dostepnos$é systemow tele-
komunikacyjnych jest tzw. protekcja (powszechnie stosowana
w systemach SDH stanowiacych sieci szkieletowe). Z punktu
widzenia tej zasady oczywiscie odpowiedz jest twierdzaca. Do tego
nalezy doda¢ jeszcze szereg innych uwarunkowan niezwigzanych
bezposrednio z ta analiza, a wskazujacych na dwufalowa realizacje.

Aby uzyskac lacze optyczne o lepszej dostepnosci, proponuje si¢
zastosowanie wigkszej liczby laserow w ukladzie nadawczym,
ktore pracowatyby na dwoch réznych dtugosciach fal.

Obecnie dostgpne w handlu urzadzenia, te o najwigkszej odpor-
nosci na zmiany tlumienno$ci toru przesylowego, posiadaja
w ukladzie nadawczym kilka zrodet promieniowania, zastosowa-
nych m.in. w celu powigkszenia mocy sygnatu i uodpornienia go
na przerwania powodowane przez drgania konstrukcji i np. przela-
tujace ptaki. Wszystkie urzadzenia posiadajace wiecej niz jeden
laser, ktorych dane techniczne przeanalizowano na potrzeby niniej-
szej pracy, pracujg na jednej dtugosci fali [2, 4] z zakresu bliskiej
podczerwieni.

Proponowane rozwigzanie musi by¢ takze wyposazone w po-
dwojny uklad odbiorczy, gdyz nie mozna dla tak odlegtych dtugo-
Sci fal wykorzysta¢ jednego typu fotodetektora i tych samych
uktadéw optyki w odbiorniku [18]. Zatem inaczej bedzie skonstru-
owany odbiornik dla fali 0,78 um (fotodetektor i optyka skupiajaca
promieniowanie na fotodetektorze — szklo optyczne lub niskostrat-
ne w tym zakresie tworzywa sztuczne), a nieco inaczej dla fali
11,5 um. W tym wypadku optyka odbiornika, ze wzgledu na inny
zakres dtugosci fal, musi by¢ wykonana z zupetnie innych materia-
low. Korzystajac z doswiadczen termowizji pracujacej w tym
zakresie, wskazanym materialem na uktady optyczne jest german.
Ponadto detekcja w tym zakresie promieniowania jest trudna i nie
wykluczone, ze detektor [18] powinien pracowaé¢ w duzo nizszej
od otoczenia temperaturze. A wigc, na przyktad moze by¢ wyma-
gane schladzanie fotodetektora w ukladzie z ogniwami Peltiera.
Problemem obecnie moze by¢ zrodto promieniowania bezposred-
nio modulowane pradem, pracujace przy dhugosci fali 11,5 pum.
Przykladowe rozmieszczenie zrodel promieniowania i uktadow
odbiorczych ilustruje rys. 6.

W przypadku wykorzystania zakresu dalekiej podczerwieni kon-
strukcja uktadow nadawczo odbiorczych bedzie znaczaco rdézna.
Jest to jednak problem konstrukcyjny zwiazany z opanowaniem
technologii okreslonego zakresu dlugosci fal. Jego opanowanie
oznacza w szczegolnosci, dostgpnos¢ handlowa przyrzadow pot-
przewodnikowych tego zakresu, uktadow optyki dlugofalowe;j etc.,
co stanowi¢ dopiero bedzie o produkcji nowej generacji systemu
transmisyjnego w klasie FSO.
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Rys. 6. Przyktadowy schemat czota proponowanego uktadu nadawczo odbiorczego:
L1 (Laser 1) — Zrodto promieniowania o dtugosci fali z zakresu bliskiej
poczerwieni (0,78 um), D1 (Detektor 1) — Detektor dla fal L1 (0,78 pm),
L2 (Laser 2) — Zrodlo promieniowania z zakresu $redniej podczerwieni
(11,5 pm), D2 (Detektor 2) — Detektor dla fal L2 (11,5 um),

d — odstep pomigdzy laserami

Fig. 6. Example of the face of the proposed transmitter-receiver unit:

L1 (Laser 1) — Source of radiation in the wavelength range from the near
IR (0.78) um, D1 (Detector 1) — Wave detector for L1 (0.78 um), L2
(Laser 2) — Radiation source of mid-infrared range (11.5 pm), D2 (Detector
2) — Wave detector for L2 (11.5 pm), d — distance between the lasers

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie promien-
nikow (zroédel promieniowania) i odbiornikow, lecz do zagadnienia
tzw. przestrzennego zréznicowania nalezy przy opracowywaniu
konstrukeji podejs¢ nieco szerzej. Mozliwe sg nastepujace warian-
ty: jeden promiennik (nadajnik) i jeden odbiornik dla jednej dtugo-
sci fali, wiele promiennikow i jeden odbiornik (wariant czesto
stosowany), wiele promiennikow i1 wiele odbiornikéw dla jednej
dhugosci fali przestrzennie rozsunigtych (odstgp d na rys. 6) —
MIMO (Multiple-input-multiple-output). Rozwiazanie typu MIMO
daje zdecydowanie lepsze wyniki w zakresie jakosci (np. dla MI-
MO 4x4 wynik BER na poziomie 1x107 uzyskamy przy S/N o ok.
4 dB gorszym niz dla MIMO 2x2 [19], a wigc gwarantuje to mniej-
sze BER w dla okreslonej wartosci S/N). Rozwiazanie typu MIMO
zdecydowanie stuzy poprawie jakosci transmisji, glownie przez
zmniejszenie wptywu termicznych fluktuacji wspotczynnika zata-
mania powietrza. Jesli zastosujemy to rozwigzanie dla dwoch
dhugosci fal nalezy oczekiwaé znaczacej poprawy czasu dostgpno-
$ci dwufalowego systemu FSO.

5. Podsumowanie

Na podstawie literatury i wlasnej praktyki eksploatacyjnej opto-
linii pracujacych w zakresie bliskiej podczerwieni nalezy stwier-
dzi¢, ze eksploatacja ich w warunkach klimatu Polski wprowadza
pewne ograniczenia dotyczace ich stosowania. Nie mozna stoso-
wac ich na duze odleglosci, mimo wskazan producenta. Dystans do
1 km wydaje si¢ maksymalny. Nie pozwalaja na uzyskanie dostep-
nosci wymaganej przez operatorow telekomunikacyjnych.
W zwiazku z czym nie stanowig zwykle docelowych statych pota-
czen, lecz sa stosowane do ,,szybkiego” podiaczenia klienta (bez
zbegdnych i czasochtonnych procedur administracyjnych), liczac si¢
z tym, ze w dalszej perspektywie nalezy przewidzie¢ — utworzenie
innego protekcyjnego lacza (dublujacego), nawet o mniejszej
przepustowosci, pozwalajacego na utrzymanie dostgpnosci na
zadanym poziomie.

Propozycja konstrukceji dwufalowej znaczaco powinna poprawic
dostepnos$é, lecz nie nalezy oczekiwaé, ze uda si¢ doprowadzi¢ ja
do poziomu stosowanego przez operatorow telekomunikacyjnych
(99,999%). W przypadku takich oczekiwan niezbedne jest alterna-
tywne tacze $wiattowodowe. Przy nieco mniejszych oczekiwaniach
(99,9%) rozwigzaniem moze by¢ np. polaczenie z radiolinia [11]
lub korzystanie z faczy xDSL stanowiagcych podtrzymanie taczno-
$ci w przypadku przerw na laczu optycznym. Optolinii nie naleza-
toby poleca¢ jako jedynego tacza w warunkach duzych wymagan
dostepnosci.

Do bezsprzecznych zalet optolinii nalezy zaliczy¢ brak wyma-
gan administracyjnych co do ich montazu, co daje duza mobilno$¢
i szybko$¢ w ich instalacji tak istotng w warunkach silnej konku-
rencji na rynku telekomunikacyjnym. Jest to urzadzenie dobrze
nadajace si¢ do centrow miast, zwlaszcza zabytkowych, gdzie
jakiekolwiek budowy sieci lub przebudowy obwarowane sg po-
waznymi ograniczeniami i dtugotrwatymi procedurami admini-
stracyjnymi. Znakomicie sprawdzaja si¢ w realizacji transmisyj-

nych drég protekcyjnych, badz tworzenia wielobocznej lub krato-
wej architektury sieciowe;j.

Jesli opracujemy optolini¢ dwufalowa pracujaca w zakresie
$redniej i dalekiej podczerwieni z rozbudowanym systemem
MIMO, to sytuacja zwigzana z ograniczeniami wykorzystania
optolinii w warunkach naszego klimatu moze ulec radykalnej
poprawie 1 mozliwe jest znaczaco szersze wykorzystanie w tele-
komunikacji tych systemow glownie jako tzw. systemoéw doste-
powych o wysokiej przepustowosci. Zdecydowang przewagg tych
systeméw nad systemami radiodostgpowymi jest separacja prze-
strzenna (brak oddziatywania wigzek laserow z réznych potaczen
optoliniami), co czyni pojemno$¢ systemu dostepowego wykorzy-
stujacego optolinie nieporéwnywalnie wigksza niz w przypadku
systeméw radiowych (ograniczenia wynikajace z interferencji
i ograniczonej liczby kanatow radiowych).
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