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Streszczenie. W systemach transmisji danych wykorzystywane sg lasery o pracy ciagtej. W artykule
przedstawiono koncepcje transmisji danych z wykorzystaniem laseréw impulsowych. Jest to szcze-
golnie istotne dla urzadzen, w ktérych laser impulsowy juz jest wbudowany i realizuje inne funkcje
(np. dalmierz). Przedstawione zostaly zalety oraz ograniczenia takiego sposobu kodowania. Doko-
nana zostala analiza szybko$ci transmisji danych wraz z przedstawieniem wptywu poszczegdlnych
elementdéw kanalu transmisyjnego na wynikowa szybko$¢ transmisji danych.

Stowa kluczowe: transmisja danych, lasery impulsowe, tacze optoelektroniczne

Wprowadzenie

Obecnie w laserowych systemach transmisji danych jako zrédta promieniowa-
nia wykorzystywane sg lasery o pracy ciaglej (ang. CW — continuous wave lasers).
Powodowane jest to mozliwg do uzyskania szybkoscig transmisji danych — pa-
smo modulacji laseréw o pracy ciaglej siega nawet kilkudziesieciu GHz — oraz
stosunkowo prostg mozliwo$cig modulacji mocy optycznej nadajnika laserowego,
w najprostszej postaci bezposrednio przez modulacje pradu zasilajacego diode
laserowa. W tego typu systemach lasery impulsowe wykorzystywane sa w sposob
marginalny. Ze wzgledu na impulsowy charakter generowanego promieniowania
znalazty zastosowanie gléwnie w dalmierzach laserowych, dziatajacych na zasadzie
generacji laserowego impulsu sondujacego i analizie powrotnego sygnatu echa.
Mozliwo$¢ wykorzystania ich do transmisji danych jest bardzo istotna z punktu
widzenia zasiegu transmisji, poniewaz lasery impulsowe moga generowa¢ w impulsie
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moce kilkadziesigt razy wigksze niz lasery o pracy ciagtej. Umozliwiloby to zwiek-
szenie zasiegu transmisji danych lub transmisje w warunkach atmosferycznych,
dla ktorych laser o pracy ciagtej juz nie zapewnia. Opracowanie koncepcji przesylu
danych z wykorzystaniem laseréw impulsowych ma znaczenie szczegdlnie w urza-
dzeniach, gdzie laser ten jest juz wbudowany i wykorzystywany do innych celow
(np. w dalmierzach laserowych), zwigkszajac funkcjonalnos¢ tego typu urzadzen.
Niniejszy artykut przedstawia koncepcje¢ kodowania danych z wykorzystaniem
laseréw impulsowych oraz analiz¢ mozliwej do uzyskania szybkosci transmisji.

1. Koncepcja metody transmisji danych

Wykorzystujac lasery impulsowe do transmisji danych, mamy mozliwo$¢ ko-
dowania informacji w zmianach wartosci szczytowej impulsu, czasie jego trwania
oraz w czasie pomiedzy kolejnymi impulsami.

Kodowanie danych w zmianach warto$ci szczytowej impulséw wprowadza ogra-
niczenia ze wzgledu na silng zalezno$¢ thumienia promieniowania wigzki laserowej
od warunkéw atmosferycznych i odleglosci, na jakiej realizowana jest transmisja
danych. Powoduje to ograniczenie zaréwno zasiegu, gdyz zalezalby on od wartosci
kodowanych danych, jak i szybkosci transmisji danych, poniewaz ogranicza ilos¢
danych mozliwych do zakodowania w pojedynczym impulsie. Ponadto niezbedne
bytoby dodawanie na etapie inicjalizacji transmisji dodatkowych impulséw, po-
zwalajacych dostosowaé parametry ukladéow nadajnika i odbiornika do odleglosci
transmisji i warunkéw atmosferycznych.

Kodowanie danych w czasie trwania impulsu réwniez ma swoje ograniczenia.
Wraz ze zmniejszaniem si¢ mocy impulsow docierajacych do ukladu odbiornika
maleje stosunek sygnal szum na jego wyjsciu. Odebrany impuls wystepuje przez to
na mniejszej ilosci prébek w cyfrowym rekordzie danych przetworzonych z wyjscia
odbiornika, poniewaz coraz wigksza jego czes¢ zanika w szumie. Ogranicza to ilo§¢
danych mozliwych do zakodowania w pojedynczym impulsie i dodatkowo (tak jak
w metodzie opisywanej wyzej) niezbedne byloby dodawanie na etapie inicjalizacji
transmisji dodatkowych impulséw, pozwalajacych dostosowa¢ parametry ukladow
nadajnika i odbiornika do odleglosci transmisji i warunkéw atmosferycznych.

Wykorzystujac do transmisji danych promieniowanie laserowe, nalezy zapew-
ni¢ prace urzadzenia w klasie bezpieczenstwa bezpiecznej dla wzroku. Oznacza to,
ze energia emitowanego promieniowania, zalezna od wartosci szczytowej, czasu
trwania i czgstotliwosci repetycji impulséw lasera nie moze przekroczy¢ okreslonego
poziomu. Ogranicza to dodatkowo zakres mozliwych zmian wartosci szczytowej
(przy okreslonej szerokosci i czestotliwo$ci powtarzania impulsu) lub wartosci
czasu trwania impulsu (przy okreslonej wartosci szczytowej i czestotliwosci po-
wtarzania impulsu).
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Powyzszych ograniczen, poza koniecznoscia przestrzegania wymagan norm
bezpieczenstwa, nie posiada uklad z kodowaniem danych pomiedzy impulsami
lasera. W metodzie tej nie zmienia si¢ warto$ci szczytowej i czasu trwania impul-
sow, dzieki czemu kodowana informacja nie wptywa na zasieg i jako$¢ transmisji.
Dodatkowo nie ingerujemy w uklad nadajnika, przez co nadajnik generuje stabil-
niejsze impulsy w czasie i w szerszym zakresie temperatur.

Koncepcja kodowania danych polega na uzaleznieniu odstepu czasu pomiedzy
poszczegolnymi generowanymi impulsami lasera od wartosci przesylanych danych.
Przykladowo danej o wartosci n odpowiada odstep czasu pomiedzy generowanymi
impulsami o wartosci n x At, gdzie At jest rozdzielczo$cig czasowa kodowania,
odstepem czasu odpowiadajagcym jednej warto$ci kodowanej informacji. Proces
kodowania polega na wysterowaniu impulsu wyzwalania nadajnika laserowego
w $cile okreslonym wzgledem poprzedniego impulsu czasie.

Jednym z najistotniejszych parametréw (oprocz zasiegu transmisji) jest szybkos¢
przesylu kodowanych danych. Zalezy ona od nastepujacych czynnikow:

— przyjetej rozdzielczosci kodowania At;

— mozliwej do uzyskania czestotliwosci repetycji impulséw nadajnika lase-

rowego;

— ilosci bitow danych kodowanych w pojedynczym odstepie pomiedzy im-

pulsami.

Rozdzielczos¢ kodowania zalezy od dokladnos$ci pomiaru czasu pomiedzy
dwoma impulsami laserowymi. Na dokladno$¢ pomiaru czasu ma wplyw: sta-
bilno$¢ generacji ukladu nadajnika, stosunek sygnal szum odbieranego sygnatu,
jakos$¢ komparatora, czas narastania zbocza impulsu laserowego (czas trwania)
oraz doktadno$¢ uktadu pomiaru czasu.

Maksymalng czestotliwo$¢ generacji impulsow lasera ogranicza tzw. duty
factor — parametr impulsowych diod laserowych, ktéry okresla maksymalng czeg-
stotliwo$¢ powtarzania impulsow, z jakg moze pracowac¢ nadajnik, w zaleznosci od
szerokosci potéwkowej impulsu laserowego. Parametr ten najczesciej jest rzedu ok.
0,1%, co oznacza np. ze dla impulséw laserowych o szeroko$ci potéwkowej 50 ns,
czestotliwos¢ powtarzania impulséw nie powinna by¢ wieksza niz 20 kHz. Dlatego
tez odstep pomigdzy impulsami powinien by¢ ztozeniem stalego czasu (np. 50 ps)
zapewniajacego, ze maksymalna czestotliwo$¢ powtarzania impulséw nie zostanie
przekroczona, oraz odcinka czasu, ktory bedzie odpowiadat wartosci przesytanych,
zakodowanych danych. Zilustrowano to na rysunku 1.

Przedstawiony na rysunku 1 odstep czasu t, wynika z ograniczonej czgsto-
tliwosci generowania impulséw nadajnika laserowego, odstep czasu ¢, zalezy od
przyjetej rozdzielczosci kodowania oraz od ilosci bitéw danej kodowanej w czasie
pomiedzy impulsami lasera (dla dlugo$ci kodowanej warto$ci réwnej n bitéw czas
t.= At x (2"-1)). Czas t, zalezy od wartoéci zakodowanej danej, np. dla wartosci
réwnej 0 czas t, = 0, jezeli bedzie przesylana warto$¢ 10, to czas t, = 10 x At itp.
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Rys. 1. Kodowanie danych w czasie pomiedzy impulsami lasera: t, — minimalny odstep pomiedzy
impulsami; f, — odcinek czasu odpowiadajacy zakodowaniu pewnej wartosci informacji; £, — odstep

czasu odpowiadajacy maksymalnej wartosci zakodowanej informacji

2. Okreslenie szybkosci transmisji danych

Jak przedstawiono wczesniej, rozdzielczos¢ kodowania zalezy od dokladnosci

pomiaru czasu pomiedzy dwoma nastepujacymi po sobie impulsami lasera. Do-
ktadno$¢ ta zalezy od wynikowej sumy nastepujacych bledéw wnoszonych przez
poszczegolne elementy kanatu transmisji danych:

1.

Blad generacji impulséw ukiadu nadajnika — wynika z faktu, ze nadajnik lase-
rowy generuje impuls laserowy z pewnym zmiennym opdznieniem wzgledem
sygnalu wyzwalajacego. Na warto$¢ tego opdznienia ma wplyw konstrukcja
sterownika, losowo$¢ procesu generacji impulsu oraz temperatura pracy. Jego
wplyw na dokfadno$¢ wyznaczenia odstepu czasu pomiedzy impulsami lasera
w ukladzie odbiornika przedstawiony zostat na rysunku 2.

Odstep czasu t, jest rowny wartosci przesytanej zakodowanej danej, czas t,, na
podstawie ktorego nastepuje dekodowanie przesylanej danej, jest zlozeniem
czasu t, i wynikowego (Z; - t,) opdznienia generacji impulséw przez nadajnik
laserowy. Réznica czasow 0 = t, — t, jest bledem wnoszonym przez uklad nadaj-
nika do metody kodowania danych w odstepie pomiedzy impulsami lasera.
Blad fluktuacji ksztattu mierzonych impulséw — na odebrany impuls lasera
nafozony jest szum oraz zakldcenia o poziomie zaleznym od odleglosci, wa-
runkow terenowych i warunkéw atmosferycznych, oraz szum wewnetrzny
ukfadu odbiornika generowany przez elementy elektroniczne [1]. Im mniejszy
stosunek sygnal szum odbieranego sygnatu, tym biad ten bardziej wplywa na
wynikowy blad pomiaru czasu pomiedzy impulsami. Jego wpltyw zilustrowano
na rysunku 3.

Sygnaly zakldcajace oraz szumy dodajgce sie¢ do odbieranych impulséw lasera
powoduja detekcje impulsow przez uktad dyskryminatora w innych momentach
czasowych niz to powinno nastapic. Powoduje to zmiane odstepu czasu pomiedzy
odebranymi impulsami wzgledem odstepu czasu odpowiadajacemu zakodowanej
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Rys. 2. Zobrazowanie bledu generowanego przez uklad nadajnika laserowego: t,, t; — opdznienia

czasowe (o wartosciach losowych) generacji impulsow lasera wzgledem impulséw wyzwalajacych;

t, — odstep czasu pomiedzy impulsami wyzwalajacymi nadajnik; ¢, — odstep czasu pomiedzy wy-
generowanymi impulsami lasera
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Rys. 3. Zobrazowanie wplywu bfedu fluktuacji ksztaltu odbieranych impulséw: t,, — odstep czasu

pomiedzy kolejnymi impulsami lasera; ¢, — odstep czasu pomiedzy kolejnymi impulsami lasera

znieksztalconymi przez dodanie szuméw zewnetrznych oraz zewnetrznych i wewnetrznych sygnatow
zakldcajacych
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warto$ci przesytanych danych (¢, # t,). Rdznica czaséw d = t,, — t,, jest bledem
wnoszonym przez zmiany ksztalttow odbieranych impulséw laserowych pod
wplywem szumoéw i sygnatéw zakldcajacych.

3. Btlad ukladu pomiaru czasu — pomiar odcinka czasu pomiedzy zdetekowa-
nymi w dyskryminatorze impulsami laserowymi dokonywany jest z okreslona
dokladnoscig. Zalezy ona od zastosowanej metody konwersji czas—cyfra, wy-
korzystanego do tego celu uktadu i jakosci wykonania ukfadu konwersji.

4. Blad dyskryminatora (komparatora) wynika z faktu, ze moment detekcji ode-
branego impulsu zalezy od rodzaju wykorzystywanego ukladu dyskryminatora,
warto$ci maksymalnej i szybko$ci narastania zboczy odebranego impulsu
[2]. Jednak blad ten nie wptywa na wynikowy biad pomiaru odstepu czasu,
poniewaz wplywa on w tym samym stopniu na wszystkie emitowane impulsy
lasera. Ma on charakter bledu systematycznego (pod warunkiem ze w trakcie
transmisji danych nie ulegng zmianie warunki majace wptyw na propagowanie
sie promieniowania lasera w atmosferze — warunki atmosferyczne, warunki
terenowe, odleglo$¢, nie bedzie si¢ zatem zmienia¢ réwniez znaczaco moc
impulséw docierajacych do odbiornika).

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze blad okreslenia potozenia
impulsu (wzgledem impulsu wyzwalajacego nadajnik) na skali czasu jest ztozeniem
nastepujacych bledow:

o, = |0, +0%, (1)

pom
N

gdzie: 0, — blad okreslenia potozenia impulsu na skali czasu;
0,4 — blad generacji impulséw przez nadajnik laserowy;
o ; — blad fluktuacji ksztaltu mierzonych impulsow.
N
Na rysunku 4 przedstawiono rozktady detekeji impulséw laserowych, gdy na
polozenie impulséw na skali czasu maja wplyw przedstawione wczesniej bledy
sktadowe.
Koncowy blad wyznaczenia odstepu czasu jest zlozeniem bledéw wyznaczenia
polozenia odebranych impulséw na skali czasu oraz bledu pomiaru czasu pomiedzy

tymi impulsami:

_ 2 2 2
0p0m calk — \/Opuml + Opum 2 + Otdc ’ (2)

gdzie: o,,,,0,,,— bledy polozenia odebranych impulséw, pomiedzy
ktérymi kodowana jest informacja;
0., — blad metody konwersji czas—cyfra.



Analiza mozliwosci transmisji danych z wykorzystaniem laseréw impulsowych 69

T T T T T
' 4
I I
I I
0,8+ | | _
: Rozklady detekeji :
10 0,6 - | impulsow lasera I i
i | |
2(t | |
y2(8) 04l | ! |
I I
I I
0,2 - | | ]
| |
| |
o 1 | ] |
Ly ty

t [ns]
Rys. 4. Wplyw bledu okreélenia potozenia impulséw na btad zdekodowania przestanej informacji:
t,» t, - momenty czasowe detekcji impulséw, dla ktérych o, =0

Majac oszacowany calkowity btad pomiaru odstepu czasu, mozna wyznaczy¢
rozdzielczos¢ kodowania. Niezbedne jest do tego zalozenie dopuszczalnej ilosci
przekltamanych danych. Parametrem charakteryzujacym jakos$¢ transmisji jest
elementowa stopa bledéw (ang. Bit Error Rate), definiujaca ilo$¢ blednie przesta-
nych bitéw danych wzgledem ogodlnej liczby odebranych bitéw danych podczas
ustalonego interwatu czasowego.

yl ( t) T T T T T T T T
08 Rozktad bledu detekeji
> przestanej informacji \ Tpom catk
0,6 - J

0,4 Pola blednej detekcji 7
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At
Rys. 5. Rozklad prawdopodobienstwa poprawnej detekeji przesytanych danych

Przyjmujac, ze blad okreslenia potozenia odebranych impulséw lasera na skali
czasu wzgledem sygnaldéw wyzwalajacych sterownik nadajnika ma rozklad normalny,
rozklad prawdopodobienstwa detekcji impulsu mozna przedstawi¢ wg wzoréw:
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1 B 26 2
[y = T 3)
cypom calk 2TE

2

t1 +00 +o0 1
B = (J._wf(f)df"‘J.t2 f(t)df)= Z'Ilz W
pom ca.

gdzie: f(x) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozkladu bledu detekeji
przestanej informacji;
Py, 4.: — prawdopodobienstwo blednego zdekodowania przesylanych
danych (BER);
Opom calk — Odchylenie standardowe, blad detekeji przestanej informacji;
t, — warto$¢ $rednia (oczekiwana);
t,, t, — wartosci graniczne, dla ktorych nastepuje bledna detekcja danych.

2-c 2
-e dt, (4)

Na podstawie réwnania (2), zakladajac okreslone wartosci btedéw sktadowych
(O adb> Tiitter O1ac) OFaz przy zatozonym prawdopodobienistwie blednej detekeiji, korzy-
stajac z przeksztalcen réwnania (4), mozna wyznaczy¢ rozdzielczos¢ kodowania:

At=2x(t - t,). (5)

Dla wyliczonej rozdzielczosci kodowania oraz okreslonej maksymalnej cze-
stotliwosci repetycji nadajnika laserowego mozna wyznaczy¢ szybko$¢ transmisji
danych. Zgodnie z przedstawionymi wczesniej warunkami szybko$¢ transmisji
danych zalezy réwniez od ilosci bitéw danych kodowanych w pojedynczym odstepie
miedzy impulsami. W sytuacji przedstawionej na rysunku 1 maksymalny odstep
czasu pomiedzy impulsami wynosi ¢, + £, z czego mozna szacowa¢ minimalny
transfer danych kodowanych w odstepie pomiedzy impulsami lasera, wynoszacy:

c=—, ©
(¢, +t.)
gdzie: C — minimalny transfer danych [b/s];
N — ilos¢ bitéw kodowanych w pojedynczym odstepie pomiedzy

impulsami lasera.

Po przeksztalceniu mozna powyzszy wzér doprowadzi¢ do nastepujacej postaci:
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N . 1
C(N)=1—, gdzie f,, = (7)

2N EA a

nad, .

Podstawiajac dane do wzoru, mozna wyliczy¢ szybkos$¢ transmisji dla réznych
wartosci N oraz okresli¢, dla jakiej wartosci N szybko$¢ transmisji osiggnie warto$¢
maksymalng. Z badan uktadéw nadawczo-odbiorczych przeprowadzonych w Insty-
tucie Optoelektroniki WAT uzyskano nastepujace wyniki':

0,0a = 330 ps,

o, =380 ps,
N
O.4. = 250 ps.

Dla zalozonego poziomu prawdopodobienstwa blednej detekcji na poziomie
BER=1-10"% na podstawie réwnan (4) i (5), wyliczona rozdzielczos¢ kodowania
wyniosta At = 7,8 ns. Przyjmujac szerokos¢ poléwkowa impulsu lasera na pozio-
mie 50 ns, oraz duty factor = 0,1% minimalny odstep pomiedzy impulsami wynosi
ty=50ps ( f,,, =20kHz).

Wynikowa szybko$¢ transmisji danych zostata przedstawiona na rysunku 6.
Wyliczona szybkos¢ transmisji danych jest szybkoscig minimalna, tzn. dla przy-
padku gdyby caly czas nadawana byta wartos¢, ktorej odpowiada najdluzszy odstep
czasu pomiedzy generowanymi impulsami (¢, = ¢, dla wszystkich transmitowanych

danych). Srednia szybko$¢ transmisji danych z calg pewnoscig bedzie wyzsza.
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4-10° ] T «+ C2AN) ~ fruq = 20KHz, At=39ns
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Rys. 6. Wynikowa szybkos¢ transmisji danych kodowanych w odstepach czasu pomiedzy impulsami

=380 ps dla S/N = 60, badania zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych.

=z|w
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Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze dla przyjetej czestotliwosci pracy
nadajnika laserowego f,,,; = 20 kHz i wyliczonej rozdzielczo$ci kodowania danych
At = 7,8 ns, najkorzystniej jest kodowaé w odstepie czasu pomiedzy impulsami
lasera dane o diugosci 10 bitow, uzyskamy wowczas najszybsza transmisje danych
wynoszacg ok. 175 kb/s.

Dodatkowo przedstawione zostaly wykresy pokazujace, jak ulegtaby zmianie
szybkos¢ transmisji przy zmianie rozdzielczosci kodowania i czestotliwosci repe-
tycji impulséw nadajnika. Poprawienie dokladnosci wyznaczania czasu pomiedzy
impulsami w niewielkim stopniu wplywa na zwiekszenie szybkosci transmisji,
gdyz dwukrotne zwigkszenie rozdzielczosci kodowania powoduje zwigkszenie
szybkosci transmisji tylko do ok. 190 kb/s. Natomiast zwiekszenie czgstotliwo$ci
pracy nadajnika laserowego do 50 kHz spowodowaloby zwiekszenie szybkosci
transmisji do ok. 380 kb/s.

Nalezy zauwazy¢, ze maksimum szybkosci transmisji przypada dla réznej war-
tosci N, w zaleznosci od tego, w jakiej proporcji wzgledem siebie sg czestotliwos¢
pracy nadajnika i rozdzielczo$¢ kodowania.

4. Podsumowanie

Lasery impulsowe mozna wykorzysta¢ do transmisji danych. Mozliwe jest
zastosowanie kodowania danych w odstepie czasu pomigdzy impulsami lasera.
Uzyskane w trakcie badan szybkosci transmisji s stosunkowo nieduze w poréwna-
niu do szybkosci transmisji mozliwych do uzyskania z wykorzystaniem laseréw cw.
Niemniej jednak transmisja danych z wykorzystaniem laseréw impulsowych moze
by¢ atrakcyjna wszedzie tam, gdzie szybko$¢ transmisji nie jest decydujacym para-
metrem, a istotnymi parametrami sg zasi¢g lub niezawodnos¢ transmisji. Ponadto
modul transmisji danych moze by¢ sprzezony w jedno urzadzenie z dalmierzem i by¢
wykorzystywany jako urzadzenie wielofunkcyjne nie tylko do pomiaru odlegtosci,
ale réwniez do transmisji danych. Jest to cecha niezwykle istotna, gdy chcemy, za-
chowujac cisze radiowa i w sposob trudy do podstuchu, przekaza¢ dane, np. na polu
walki. Szybkos¢ transmisji mozna zwigkszy¢ poprzez zwigkszenie czestotliwosci
repetycji impulséw (zmniejszenie szerokosci potéwkowej impulséw nadawanych,
wybdr lasera o wigkszej wartosci parametru duty factor), przez zmniejszenie btedu
pomiaru czasu pomiedzy odbieranymi impulsami oraz przez zastosowanie ukfadu
nadajnika zlozonego z kilku diod nadawczych.

Artykut wplyngt do redakcji 1.06.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2010
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Analysis of possibility of data transmission with use of pulsed lasers

Abstract. Pulsed lasers are used mainly in lidar systems, which generate laser pulses and detect and
analyze reflected signals. In data transmission systems, continuous work lasers are used. It is also possible
to use pulsed lasers in such systems. These features would be especially important for devices in which
pulsed laser is already embedded and execute another function. This article shows data transmission
system conception with the use of pulsed laser. Advantages and limits of this transmission method
were described. Analysis of speed of data transmission was performed and influence of individual
channel transmission elements on the data transmission speed was shown.
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