T vYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

[V NN T ) BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH

TECHNOLOGII
L/ N
// kﬂ USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

]

VLIV ATMOSFERICKYCH TURBULENCI NA INTENZITNI
PROFIL LASEROVEHO SVAZKU

INFLUENCE OF ATMOSPHERIC TURBULENCES ON LASER BEAM INTENSITY PROFILE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S PROJECT

AUTOR PRACE DAVID CIiSAR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. LUCIE DORDOVA
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

EZN\Z

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

%
& Ustav radicelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: David Cisaf ID: 98385
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Vliv atmosférickych turbulenci na intenzitni profil laserového svazku

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se detailng s atmosférickymi turbulencemi, principem jejich vzniku, viivem na opticky svazek
a na intenzitni profil laserového svazku. Seznamte se s tvary optickych svazku v optickych

be zkabelovych komunikacich. Prostudujte dikladné matematicky popis atmosférickych turbulenci.
Seznamte se se souéasné pouZivanymi metodami méreni miry atmosférickych turbulenci.

Sestavte pracovi$té pro méfeni intenzitniho profilu laserového svazku. Na zakladé wysledkd méfeni

stanovte vliv atmosférickych turbulenci na intenzitni profil laserového svazku. Mé&feni provedte pro
vhodné vinové délky optického zafeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] ANDREWS, L. C., PHILLIPS, R. L. Laser Beam Propagation through Random Media. Bellingham:
SPIE, 1998. ISBN 0-81942787-X

[2] SALEH, B. E. A., TEICH, M. C. Fundamentals of Photonics. New York: John Wiley, 1991. SBN
0-471-83985-5

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

Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani: 5.6.2009

Vedouci prace: Ing. Lucie Dordova

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady



Abstrakt

Optické bezkabelové spoje poskytuji pfirozenou alternativu k mikrovinnym a kabelovym
systémtim. Tato technologie je pouzita pro optické spoje mezi pozemnimi stanicemi a také
mezi platformami ve vysokych vyskadch (HAPs). Hlavnim cilem prace je uceleni poznatki o
degradaci optického svazku v atmosféte. Opticky svazek je v atmosférickém pienosovém
prostfedi vystavovan jeviim, které jej ovliviiji, napt. fluktuace optické intenzity vlivem
vznikem a pusobenim atmosférickych turbulenci na intenzitni profil laserového svazku a
uréenim miry atmosférickych turbulenci a jejich popisem.

Klicova slova: optické bezkabelové spoje, opticky svazek, atmosférické turbulence, intenzitni
profil, variance optické intenzity

Abstract

Free space optical communications provide a reliable alternative to microwave and cable
system applications. This technology is utilized for an optical links between ground stations,
and moreover for links between High Altitude Platforms (HAPs). The main goal of the
project is to gather knowledge about degradation of an optical beam in the atmosphere. The
optical beam is being exposed to many factors such as intensity fluctuation based on
turbulence, attenuation due to absorption and scattering. Furthermore, an emergence and
influence of the atmospheric turbulences on the intensity profile of the laser beam are
discussed. At the end, the methods of atmospheric turbulence measurement are given.

Keywords: free space optical communication, laser beam, atmospheric turbulence, intensity
profile, intensity variance
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Kapitola I : Uvod

1 Uvod

Komunikacni sit’ se stale rozviji a snazi se vyhovét pozadavkim telekomunikacnich
sluzeb od privatniho az po komeré¢ni sektor. To zplisobuje nebyvalou zatéz telekomunika¢nim
sitim. Bez alternativnich sitovych technologickych systémti by byla celkovd efektivni
pfenosova rychlost siti zpomalena. Alternativu piindsi opticky bezkabelovy spoj, ktery vynika
vysokou pfenosovou rychlosti a vSestrannym vyuzitim. Opticky bezkabelovy spoj zahrnuje
optické spoje mezi pozemnimi stanicemi, satelity i platformami ve vysokych vyskach
(HAPs).

Sifeni laserového svazku v atmosféie je zajimavé svou rozmanitosti vyskytujicich se
technickych problémt ¢i tskali. Laserovy svazek je ovlivnén fadou Cinitelt skryvajicich se
v atmosféte Zemée. Jednotlivé Cinitele mizeme souhrnné pojmenovat meteorologické jevy,
mezi které patii dést’, snih, mlhy, boutky, vétry a také vétrné viry a atmosférické turbulence.

Atmosférické turbulence maji zna¢ny vliv na laserovy svazek, popiipad¢ na detekci v
prijimaci soustavé. Turbulence dokazi vyvolat ohyb svazku a zkresleni vinoplochy, coz mtze
zapfi€it 1 minuti pfijimaci soustavy. Tyto jevy se podepisi na redukci piijimané energie.
Stochasticky model turbulenci vede také ke zna¢né problematickému matematickému popisu.

V této praci se vénuji této problematice a chtél bych tak pfispét k uceleni znamych
informaci a novych poznatkil o vzniku a popisu atmosférickych turbulenci, jejich vlivu na

opticky svazek a urceni jejich miry.

Tato prace je rozdélena do n¢kolika kapitol, které sleduji zadani. Nyni nasleduje kratké
predstaveni kazdé kapitoly.

e Kapitola 2 - Laserovy svazek
V této kapitole se pojednava o svazkové optice, o pouzivanych optickych svazcich
v optickém bezkabelovém spoji v ¢ele s Gaussovskym svazkem, ktery je detailnéji
popsan. Dale se zavadi pojmy intenzita optického zareni a opticky vykon.

e Kapitola 3 - Atmosférické prenosové prostredi

Tato kapitola se zabyva zakladni skladbou atmosféry, rozdélenim atmosféry do
vrstev dle teplotniho kritéria a podrobnéjSim popisem a rozd€lenim troposféry.

e Kapitola 4 — Turbulence

Kapitola 4 se zaméfuje na rozdéleni a popis atmosférickych turbulenci. Na jejich
vznik a podminky urcujici jejich charakter.

o Kapitola 5 - Matematicky popis turbulenci
Tato kapitola zahrnuje matematicky popis atmosférickych turbulenci podle

Kolomogorova, rozdélenych podle nékolika kritérii. Zavadi strukturni teplotni
parametr a strukturni parametr indexu lomu urcujici miru turbulence.



Kapitola I : Uvod

Kapitola 6 - Vliv na OBS

V této kapitole jsou vyjmenovany hlavni jevy projevujici se v atmosféie, které se
objevuji béhem Sifeni svazku. Déle je zde popsdna zavislost laserového svazku na
velikosti vzduchové masy o indexu lomu 7. Jsou zde zavedeny pojmy scintilace a
cestovani svazku.

Kapitola 7 - Méreni miry atmosférickych turbulenci

Tato kapitola se zaobird mirou atmosférickych turbulenci. Jsou zde zopakovany jiz
znamé poznatky z pfedchozich kapitol, které jsou rozSifeny o tzv. Rytovovu
varianci, ktera nam urcuje relativni disperzi optické intenzity.

Kapitola 8 - Modelovani turbulentni atmosféry

Kapitola 8 se zaobira modelovanim turbulentni atmosféry v laboratornich
podminkdéch a sestavenim pracovisté pro méfeni vlivu uméle vzniklych turbulenci.

r

Kapitola 9 - Vysledky méreni

Tato kapitola prezentuje veSkeré naméfené a vypoctené vysledky vlivu
atmosférickych turbulenci na intenzitni profil laserového svazku v podobé
grafickych zévislosti, jejichz zhodnoceni piindsi nové poznatky ohledné
optimalniho tvaru laserového svazku.

10



Kapitola 2 : Laserovy svazek

2 Laserovy svazek

VInova povaha svétla vylucuje idealizaci, ve které je svétlo prostorove soustiedéno a Sifi
se bez uhlové divergence. Pro maximalni moZzny zplsob prostorové lokalizovanych

wrN e

nedivergentnich vin se svétlo miize Sitit ve formé svazki. [1]

V optickych bezkabelovych komunikacich se nejCastéji vyuzivd Gaussuv svazek,
popiipadée svazek top-hat, ¢i ,,okrajové svazky.

2.1 Gaussovsky svazek

Gaussovskym svazkem nazyvame vinu, jeZ ma soustfedén vykon uvniti uzkého kuzele.
Rozlozeni intenzity svazku v pficné roviné je uréeno kruhové symetrickou Gaussovskou
funkei s osou v ose svazku. V misté maximalniho zizeni svazku je tato Gaussovska funkce
minimalni a postupem do stiedu svazku se tato funkce zvétSuje. [1]

V optickych komunika¢nich systémech je ptivodni svazek nahrazen symetrickym
Gaussovskym svazkem, ktery ma stejnou intenzitu v ose svazku a jeho kruhova stopa
obsahuje stejné mnoZstvi energie jako originalni elipticky svazek. Piedpoklada se, Ze
rozlozeni amplitudy v apertufe vysilace je Gaussovské s polositkou svazku W, kde W)
oznacuje radius, ve kterém je amplituda pole 4, [(W/mz)l/ I rovna e (obr.1). [2]

Ag=exp(-r*/W*y), 2.1)
kde » znaci radidlni vzdalenost od optické osy svazku [2].

1

0,9 4

0,8

0,7 4

0,6

0,5

exp(-r'/W?)

0,4 4

0,3

0,2 |

0,1

0 i i
-Wy 0 Wo
.

Obr. 1: Amplitudovy profil gaussovského svazku
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Kapitola 2 : Laserovy svazek

Rayleighovu vzdalenost (vzdalenost podélného sméru Sifeni viny od kr¢ku po bod, ve
kterém je plocha pti¢ného prifezu dvojnasobnd) z, ziskdme ze vztahu

B wy
A

z, : (2.2)

kde A znaéi vinovou délku.

Polomér maximélniho ziZzeni Gaussovského svazku, nebo-li sitka svazku v krcku (obr.2)

W, - /(E] | 23)
VA

Difrakéni polomér svazku v osové vzdalenosti z od stfedu svazku je

W(z)=W, /1{21] . (2.4)

Obr. 2: Intenzita svazku ve vzdalenosti r(z) [3]

2.1.1 Opticka intenzita

Intenzita optického zéfeni je funkei axidlni vzdéalenosti z a radialni vzdélenosti »

I(r,z):I(O,O)(WWZOZ )j exp[— sz”(z)]. (2.5)

V kazdé hodnoté z je intenzita Gaussovskou funkci radidlni vzdalenosti ». Tato Gaussova
funkce nabyva nejvetsi hodnoty pro » = 0 a klesa se zvétsujici se radialni vzdalenosti .
Polomér Gaussovského svazku W(z) saxidlni vzdalenosti z vzriistd. Nejvétsi hodnota
intenzity je ve stfedu svazku (» = 0, z = 0). Intenzita dale klesd s kvadratem axidlni
vzdalenosti z. [1]

12



Kapitola 2 : Laserovy svazek

2.1.2 Opticky vykon

Vysledny vykon pfeneseny svazkem je urCen integralem ze soucinu intenzity zafeni a
plochy pticného prirezu optického svazku.

P = [I(r,2)2nrdr, (2.6)
0
odkud plyne
P= %10 (W), (2.7)

Z rovnice vyplyva, ze vykon svazku je dan polovinou soufinu maximalni intenzity
s plochou kruhu o poloméru rovnajici se sttedovému poloméru optického svazku. [1]

2.2 Top-hat svazek

Top-hat svazek je laserovy svazek s t¢éméf uniformnim vlivem (energetickou hustotou) do
kruhového disku. Je typicky tvofen difrakénimi optickymi prvky Gaussovského svazku.
Uniformni rozlozeni svazku znamena, ze ma v celém prufezu stejnou intenzitu. Na Obr.3 je
mozné pozorovat idealizovany Top-hat svazek.

Kruhovy
gaussovshy A Ir) Ekvivalentni
svazek /top-hat svazek

Obr. 3: Ekvivalentni top-hat polomér kruhového Gaussovského svazku [3]
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2.3 Okrajovy svazek

Kapitola 2 : Laserovy svazek

Dals$imi pouzivanymi svazky v optice jsou tzv. ,,okrajové* svazky. Tyto svazky soustiedi
fokusaci svazku do jednoho bodu.

svoji intenzitu na okraji viny. Okrajové svazky redukuji tzv. sférickou vadu a umoziuji tak

Obr. 4: RozloZeni intenzity okrajového svazku 3D zobrazeni

Y _ Okrajovy
/ \ / . svazek
. _.f"l -‘\__
__.-'I \"\._ . g / /
n'l llll"
I.l .\.\‘I
/ \ Gaussovsky
/ \  svazek
r'llr.l
-

Obr. 5: Pii¢né rozloZeni intenzity okrajového a Gaussovského svazku
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Kapitola 3 : Atmosféricke prenosové prostiedi

3 Atmosférické prenosové prostredi

Atmosférické prenosové prostiedi je hlavni faktor v optickych bezkabelovych
komunikacich, ktery zptisobuje atmosféricky utlum (absorpce a rozptyl) a scintilaci.

Vzdusny obal Zem¢ je slozen smésici plynt (tab 3.1), ve které je nejvice zastoupen dusik
N, 78% celkového objemu, kyslik O, 21% celkového objemu. Zbylé 1% je zastoupeno
vzacnymi plyny, vodni parou a pevnymi ¢asticemi (led, prach, pisecna zrna).

Slozka Procento celkového objemu
Dusik (N2) 78,084%
Kyslik (O2) 20,946%
Argon (Ar) 0,934%
Oxid uhlicity (CO2) 0,032%

Tabulka 1: Procentni sloZeni atmosféry [4]

Zemsky obal se sklada z nékolika vertikalné odlisnych vrstev, jejichz hranice muizeme
zietelné od sebe odlisit napiiklad podle teplotniho kritéria. Kazda hranice atmosférickych
vrstev je jasné dana vyznamnymi teplotnimi zlomy a zménami vertikalniho profilu teploty

[4].

Prvni vrstva atmosféry je troposféra, které se budeme v dal$im bod¢ zabyvat podrobnéji.
V troposfére probihd vétSina d&ji ovliviujicich optickou bezkabelovou komunikaci, tj.
v troposféie se vyskytuji turbulence a obsahuje vétsinu vody. Nad troposférou lezi oddélujici
pfechodova vrstva tropopauza a nad ni stratosféra. Dale se podle teplotniho kritéria klasifikuji
vrstvy jako je mezosféra, termosféra a exosféra, ale témito vrstvami se zabyvat nebudeme.

| Mezopauza |-~ |

Mezosféra

--
"~ [Ozénova
[Sropestica |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 °C
-120 -80 -40 0 40 80 120 °F

Obr. 6: Termalni struktura atmosféry [5]
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Kapitola 3 : Atmosférické prenosové prostiedi

Vrstva lezici mezi povrchem Zemé a vertikalni vzdalenosti, kde prestava ustaleny pokles
teploty o 10°C na 1km vySky a zméni se na izotermii (zména vertikalniho teplotniho gradientu
na 0,2°C / 100m) se nazyva troposféra. Jeji horni hranice je proménna hodnota, ménici se
podle polohy na Zemi, podle rocniho obdobi a také podle aktudlnich povétrnostnich
podminek. Ve stiedni Evropé se tato horni hranice pohybuje okolo 10 az 11 km msl
(nadmotské vysky). Podle roéniho obdobi se miize horni hranice posunout az do 12 km v 1éte,
¢1 6 km v zimé. [4]

V troposféte se déje vétSina projevil pocasi a to predevsim v jeji dolni poloving, kde také
muzeme najit nékolik specifickych vzduchovych vrstev.

e  Prizemni vrstva - jejichz vertikalni mohutnost od zemského povrchu je pouze nékolik
desitek metri je predevSim ovlivilovana zemskym povrchem, ktery zde vytvari
predevs§im termickou a mechanickou turbulenci. Tato oblast se vyznacCuje nejveétsi
proménlivosti teploty, vlhkosti a vétru, a proto je pro nds zpohledu optické
bezkabelové komunikace nejpodstatnéjsi. [4]

o  Mezni planetarni vrstva — jejichz vertikalni mohutnost od zemského povrchu je asi 1-
1,5 km. Tato vrstva je nejvétsi mérou ovliviiovana terénem, ktery ma vliv na vétSinu
meteorologickych déja. Je zde také vyvinuta termicka turbulence (konvekce), nebo-li
neuspotfadané vzduchové proudéni. Tato vrstva obsahuje 50% atmosférické vody. [4]
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4 Turbulence

Atmosférické turbulence mizeme podle pricin vzniku kvalifikovat jako trojiho druhu.
Dynamicka turbulence vzniké ve vysokych sférach troposféry (5-6km a vyse), tj. v oblastech
velkého stiihu vétru (oblast vyrazné zmény vektoru vétru). Dale na termickou a mechanickou
turbulenci, které detailnéji popiSeme. [4]

Jelikoz se dynamické turbulence vyskytuji ve vysokych vrstvach troposféry, tak jsou pro
optickou bezkabelovou komunikaci zanedbatelné (nikoliv vSak v pfipadé laserové satelitni
komunikace s pozemni stanici, kde se projevi vSechny vrstvy) .

4.1 Termicka turbulence

Termicka turbulence vznikd diky nehomogennimu proudéni, pfi labilnim zvrstveni
atmosféry. Je zalozena na faktu, Ze teplejSi vzduch ma mensi hustotu nez vzduch chladny a
tim vznika neuspofddany, ndhodny vertikdlni pohyb vzduchové masy. Vznik termické
turbulence je ovlivnén fadou faktort:

e Vitr - pokud bude vitr v pfizemni vrstvé silny, nebude vystupujici vzduchova masa
ucelend a kompaktni, ale bude rozbitd na malé bubliny

e Charakter terénu - v ¢lenitéjSim a vyrazné€ barevné pestiejSim terénu bude dochazet
k rychleji a cetnéji se prohfivajicim vzduchovym hmotam, které po sebemensim

impulzu zvenci za¢nou stoupat

Vzniklé vzduchové masy (lokalni nehomogenity) zaujimaji velikost fadové od jednotek
mm po stovky m. Pfi zemi jsou tyto lokalni nehomogenity rozdrobeny do velice malych casti,
s rostouci vyskou se tyto malé ¢asti spojuji a utvaii kompaktni vzduchovou masu.

Termické stoupavé proudy (lokalni teplotni nehomogenity) zasahuji od zemé vétSinou do
vysek 3 az 4km. [4]

Vystupujici teply vzdusny proud
zpusobujici tvorbu mraéen

Ohfivajici se povrch (zemé, voda)

Obr. 7: Turbulence: Konvekéni proudéni [6]
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4.2 Mechanicka turbulence

Mechanicka turbulence (orograficka) vznikd proudénim vétru pies terénni prekazky (lesy,
kopce, hory, udoli, budovy). Je zavisla na sméru a sile vétru.Pii této turbulenci dochazi
k posuvu a vyméné vzduchovych hmot a tepla.

Pii stabilnim zvrstveni troposféry je mechanickd turbulence klidngjsi, pohyb
usporadangjsi. Pii pusobeni termické turbulence (instabilni zvrstveni) je pohyb masy
narusovan dal§imi pohyby a tak je mechanicka turbulence vyraznéjsi.

Obr. 8: Vznik mechanické turbulence na zavétrné strané piekazky
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5 Matematicky popis turbulenci

Podle Kolmogorovy teorie piirovnavame atmosféru kapaliné. Podle jiz zndmych
zkuSenosti vime, Ze jsou zndmy dva odli§né druhy pohybu — laminarni a turbulentni pohyb.
Hlavni rozdil mezi témito dvéma pohyby je, ze pi1 lamindrnim proudeni nedochazi
k promichavani, tj. rychlostni tok je jednotny a pravidelny. Turbulentni proudeéni doprovazi
dynamické michéni, pti kterém ziskava ndhodné sub-proudy, které nazyvame turbulentni viry.

2]

V nékterych studiich je pojednavano o Reynoldsové Cisle, které udava do souvislosti
setrvacné sily a viskozitu, tj. odpor prostiedi v disledku vnitiniho tfeni. Uzitim Reynoldsova
¢isla (Re), je mozné urcit prechod z laminarniho proudéni do turbulentniho, nazyvan kritické
Reynoldosovo ¢islo. Pii hodnot€ vyssi nez je Reyi; je proudéni povazovano za turbulentni. [9]

Re="" (5.1)
1%

kde v a [ je charakteristick4 rychlost a rozmér proudéni a v je kinematicka viskozita (m%/s).
Charakteristické hodnoty pfi zemi jsou | ~ 2m, rychlost vétru v =1 - Sm/s a viskozita
v ~0,15.10"m?s. Zakladni Reynoldosvo &islo [2] nabyva hodnot Re ~ 10°.

Turbulence je zdkladni nelinearni proces popsany podle Navierovy Stokesovy rovnice.
Jelikoz je tento popis matematicky znacné obtizny, pouzivd se pro popis Kolmogorova
statistickd teorie turbulence. [2]

5.1 Rychlost zmén

Klasicka teorie turbulence podle Kolmogorova bere v ivahu ndhodné zmény ve velikosti
a sméru masy Vv kapalin€. Tato teorie byla prezentovdna jako hypotéza, ktera je zalozena
hlavn¢é na fyzikdlnim pohledu. Pro dostatecné velké Reynoldosovo Cislo je to predpoklad
toho, ze struktura malych rozmért je urcena kinematickou viskozitou v a primérnou rychlosti
rozptyleni & (m*/ s%) turbulentni energie masou proudéni.[2]

K pochopeni struktury atmosférickych turbulenci poslouzi Obr.8§ Teorie energetické

kaskady.
/ Vstup
energie

%
Lo
_V— Qﬁ Energeticky

OO0 [

. Q000
— QOO0 WO ¥

\ Rozptylent

Obr. 9: Teorie energetické kaskady [2]
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Za zdroj energie je povazovan z vetsi vahy bud’ stfih vétru nebo konvekce. Podle kaskadni
teorie roste rychlost vétru do té miry, nez dosdhne Reynoldsovo ¢islo kritické hodnoty. Tato
akce vyvola lokalni nestabilitu vzdusné masy a vzniknou vzdu$né viry, které¢ jsou mnohem
mensi nez jejich ,matefsky” tok. Tyto viry se formuji do makrocely o velikosti Ly
(nazyvanych vné¢j§i rozmér turbulence) a mikrocely 1y (nazyvanych vnitini rozmér
turbulence). Tyto buiiky jsou nezavislé na svém ,,matei'ské* toku. [2]

J )

Lo ﬁll ly

Vnéjsi rozmér turbulence '™ Vnitfni rozmér turbulence

\v_ _ _

K
I

Obr. 10: Vnitini a vnéj$i rozmér turbulence [7]

Kolmogorova strukturni podélnd funkce rychlosti vétru Dgr (paralelné s vektorem R
spojujicim dva pozorované body), téZ nazyvand universalni 2/3 silovy zakon.

Dy (R) =((1, =V, )"} = CIR*” 1, << R<< L, (5.1)

kde V,, V> zastupuje rychlost &astic odd&lenych vzdalenosti R a C,” je konstanta rychlostni
struktury (m*”/s®). Konstanta C,” je ptibuzna praimérnému energetickému rozptylu

C; =2¢*".[2] (5.2)

5.2 Teplotni zmény

Zékladni mySlenky a charakter turbulenci byly v historii rozvinuty ve vztahu ke zménam
rychlosti. AvSak zdkladni mySlenkou Kolmogorova ohledné rychlosti zmén byla aplikace
pasivnich skalar nebo-li potenciala teploty (pfibuzné absolutni teploté pii1 adiabatickém dé&ji).

Teplotni zmény povazujeme za pasivni, nebot’ neplisobi zmény energie v rychlosti
turbulence.[2]

Kolmogorova teorie struktury - statisticky homogenni a izotropni teplotni zména, vedena
stejnym vztahem silového zakona jako u podélné zmény rychlosti.
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Pro teplotni strukturni funkci plati vztah

Dy (R)=((T, =T, ) = CIR*” 1, << R<< L, (5.3)
=CJI*PR*0<<R<<I, , (5.4)

kde 7,,T> oznaGuje teploty ve dvou bodech od sebe vzdalenych vzdalenosti R a C;° znadi
strukturni teplotni konstantu (degz/m2/3).[2]

5.3 Zména indexu lomu

Znamy index refrakce n je v atmosféte velice dilezity pro Sifeni optické viny, je velice
citlivy na zmény teploty bunck malych rozméri. Jednotlivé teplotni zmény kombinované
s turbulentnim pohybem (zapfi€ini velice ndhodné chovani v poli) pfiméji atmosféricky index
k refrakci. Index lomu mizeme matematicky popsat v bod¢ prostoru a ¢ase ¢

n(Rat) =ny+ nI(Rat)a (55)

kde ny = [(R,t)] = 1 je stfedni hodnota indexu lomu a n;(R,t) reprezentuje ndhodnou odchylku
od n(R,t) [2]

Casové zmény v indexu lomu jsou v Sifeni optickych vin casto potlaceny. To zptsobi, ze
vlna zachovava pfi svém $ifeni stalou frekvenci.

n(R)=1+n)(R), (5.6)
kde n(R) je normalizovana stfedni hodnota ny. [2]

Zména indexu lomu je pfibuzna odpovidajicim zméndm teploty a tlaku. Index lomu
v atmosféte mizeme popsat pro optické a IC (infracervené) vinové délky nasledovné

P(R)

n(R)=1+77,6.10"(1+7,52.107 12) ) (5.7)
T(R)
;l+79.10’6@ , (5.8)
T(R)

kde A je opticka vinova délka v um, P je tlak v milibarech a T je teplota v kelvinech . [2]

Jelikoz je zména tlaku obvykle zanedbatelnd, mizeme vidét refrakéni index fluktuaci
v souvislosti s viditelnym a blizkym IR spektralnim oblastem jsou zptisobeny skrze nahodilé
fluktuace v teploté. Zmény optického signalu zplsobeny absorpci ¢i rozptylenim na
molekulach a aerosolech zde nejsou uvazovany. [2]

Popis nédhodnych turbulentnich poli, zmény indexu lomu v atmosféfe: v iner¢nich
suboblastech existuji spojeny vnéjsi rozméry Ly a nize lezici vnitini rozméry /y. Pokud
vystavujeme pole zmén¢ rychlosti uvniti ineréniho dil¢iho rozsahu, k vlastnostem statistické
homogenity a isotropie pole zdédi i zménu indexu lomu uvniti odpovidajici sub-oblasti. [2]
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Proto [n;(R)] = 0, kovaria¢ni funkci (B, ) n(R) mizeme vyjadfit nasledovné
B.n(R,R;) = By(R,R;+R) = [n;(R)n;(R;+R)], (5.9)

coz je ndhodné pole zmén indexu lomu,které je statisticky homogenni a je funkci R = Rj-R; .
Pokud je ndhodné pole statisticky homogenni a isotropni, kovarian¢ni funkce podporuje
redukci na pouhou skalarni vzdalenost R = | R;-R; | 2 . Pro statisticky homogenni a isotropni
turbulenci plati vztah strukturni funkce indexu lomu

D, (R)=2[B,(0)-B,(R)]=C.R*",l, <<R<<L, (5.10)
=C)I;*"R* 0<R<<I,, (5.11)

kde C°, je strukturni parametr indexu lomu a R je polohovy vektor, ktery leZi uvniti
inercialniho intervalu a ur€uje vnitini rozmér turbulence. [2]

Parametr indexu lomu C°, uréuje miru zmén indexu lomu. Chovani C?, jako bodu podél
cesty Sifeni mizeme pifedpovidat zteplotni struktury ziskané meétenim teplotnich rozdili
dvéma presnymi teploméry. V zafizeni je strukturni parametr indexu lomu C’7 vypogitan
pomoci rovnice (5.3, 5.4) a hodnota C°, je vypogitina pomoci tohoto vztahu

C:2 =(79.10"° T—f;)zcﬁ. (5.12)

Zpramériiované hodnoty C°, a vnitini rozméry ly mizeme ziskat soudobym optickym
métenim (pres cesty dlouhé typicky 150m) uzitim zatizeni nazyvajici se SCINTILOMETR.
2]

Mira turbulence C%, [m™"]
slaba 107°
stredni 107"°
silna 10"
velmi silna 107"

Tabulka 2: Mira turbulence Czn
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6 Vliv na OBS

Opticky bezkabelovy systém pracuje uvniti média, které podléha nahodnym zménam
velmi citlivym na atmosférické podminky. Tyto zmény znacné ovliviluji kvalitativni
parametry pirenasené¢ho signalu.

Jak jiz bylo zminéno, v troposféie se vyskytuje vétsi ¢ast projevil pocasi (obsahuje vétSinu
vody na zemi). Vodni para zde podléha kondenzaci, tvoii se zde oblaka, boutky, mlhy, ptisobi
dést’ ¢i snih. Piisobi zde i vétry a turbulence.

Mechanické jevy nebo teplotni gradient v takovémto prosttedi zpisobuji, ze teplota a tlak
ovzdusi se v prostoru a case méni. Opticky svazek prochézejici timto prostfedim podléha
tvarovym i energetickym zménam.

Mezi hlavni jevy projevujici se v atmosféfe béhem S§iteni svazku jsou [10] :

Fluktuace optické intenzity vlivem turbulence troposféry

Fluktuace optické intenzity pisobenim desté nebo sné¢hu

Fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvaru svazku

Extinkce optické intenzity vlivem rozptylu a absorpce na molekulach a aerosolech
Extinkce optické intenzity vlivem turbulence troposféry

PreruSeni svazku biosférou, tj. letici ptak

Zakladnimi veli¢inami pro modelovani vlivu atmosférického ptenosového prostiedi na
kvalitu pfenosu v optickém bezkabelovém spoji jsou [10] :

e Koeficient ttlumu o, um [dB/km], resp. koeficient extinkce o, [km'l]
e Index lomu prostiedi n [-]

e Strukturni parametr indexu lomu €, [m™>?]

6.1 Vliv turbulenci

Na degradaci a zhorSeni optického svazku piisobi miSeni vzduSnych mas s rozlicnymi
indexy lomu. Vysledkem je cestovani svazku a zkresleni vinoplochy, tj. mihotani, nebo-li
scintilace. Velikost bun¢k (vzdusnych virh) jimiZ opticky svazek prochazi ma znaény vliv na
interakci svazku po prichodu bunkou. [8]

Pokud je velikost buniky mensi nez polomér laserového svazku, bude svazek odklonén do
riznych smérl a bude sledovdna neuniformni optickd intenzita napfic¢ vlnoplochou, tj.
intenzitni rozptyl svazku.

Pokud je velikost buiiky srovnatelna s polomérem laserového svazku, nemeéni se jeho
smér Sifeni, pouze zpisobi zvétSeni uhlu divergence.

Pokud je velikost bunky vétsi neZ polomér laserového svazku, dochdzi k ohybu a
nahodnému cestovani svazku (Obr.11). Moznost uplného preruseni optického bezkabelového

spoje. [8]
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Kombinovani efektu scintilace a svazkového cestovani vede k fluktuaci celkové stability
signalu. Ze znamych zkuSenosti se svazek v nehomogennim prostoru stejné jako cesta, kterou
putuje chova ndhodné (v kazdém case ¢, ma svazek jinou trajektorii, viz. Obr.9). [8]

Vysilaé Prijimac

Obr. 11: Trajektorie svazku v ¢ase t,

——

L

Obr. 12: Cestovani svazku
Efekt scintilace je pri¢inou kolisani optické intenzity piijimaného signalu v ohniskové
roviné pfijimace. Rozlozeni pfijimané optické intenzity v roviné pfijimace je rovno log
normalnimu rozloZeni. [8]
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7 Méreni miry atmosférickych
turbulenci

M¢éieni miry atmosférickych turbulenci lze uskutecnit pomoci méfeni jiz znamych
parametri C’r, C (viz. Kapitola 5.3) zafizenim nesouci ndzev Scintilometr. Déle je mozné
urcit hodnotu miry turbulence pomoci poméri dvou vykona, kdy se porovnava vykon s a bez
utlumu (laboratorni podminky). Dals$i moZnost je vypocet relativni variance optické intenzity
pomoci Rytovovy aproximace.

Utlum na trase mezi dvéma hlavicemi Oty [dB] Ize urcit pomoci riznych vztaht
pocitajicich se strukturnim parametrem indexu lomu, vinovou délkou, délkou spoje, ale i
s velikosti pfijimaci ¢ocky. Tyto vztahy si ukdZeme v nésledujicich podkapitolach, kde jsou

vvvvvv

7.1 Rytovova variance — podminky slabé a silné fluktuace

Teoreticka studie Sitfeni optické viny je tradi¢n¢ klasifikovana jako teorie slabé, ¢i silné
fluktuace. Pokud pouzijeme Kolmogorova spektra pii studii rovinné nebo sférické viny Sifici
se cestou dlouhou L, hodnota Rytovovy variace (oznateni o”;,.;) se mezi témito piipady Lisi.

2]

o}, =0 =123C2k"°L'""®  (rovinna vina), (7.1)

kde C?, je strukturni parametr indexu lomu, &k =27/1 je optické vlnové ¢&islo a L je
vzdalenost spoje. Slaba fluktuace je pficlenéna podmince 0',2,,61 << 1, Rytovova variance

fyzicky reprezentuje fluktuace zareni sdruzenou s (neomezenou) rovinnou vlinou. Podminka
v ’ . . . ’ 2 " . ,
pro stfedni fluktuace je charakteristickd pro o;,, ~1 a rezim saturace je definovan pro

podminku o7}, — . [2]
o}, =0;=040] =05C2k"°L'"®  (sféricka vina) (7.2)

Rozd€leni na slabé a silné fluktuace zalozené vyhradné na Rytové varianci neni adekvatni
v pfipadé Gaussovského svazku, zvlast€¢ jde-li o svazek soustfedény. Podminka slabé
fluktuace odpovida rezimu, kde index scintilace svazkového profilu je mensi nez jednotka u
rovinné ¢i sférické viny. [2]

2 2 5/6
O-I,rel < 1 a GI,V(?IA < 1 b

kde A=2L/kW? a W je polomér svazku na pfijimaci. Pokud jedna z téchto podminek
nesouhlasi, kvalifikuje fluktuaci jako stfedni ¢i silnou. [2]
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Relativni variance optické intenzity je také urCena vztahem

o A ) 03

kde I znaci optickou intenzitu viny a < > znamend primér. Pro podminku o}, — 1 dochazi

k rezimu saturace, pii které relativni variance optické intenzity jiz dale neroste. Na Obr.11 je
zakreslen prub¢h zavislosti relativni variance optické intenzity na parametru . [10]

B, =KCk" L (7.4)

2
a Ivel

) o

Obr. 13: Zavislost relativni variance na parametru o [10]

7.2 Utlum na trase vlivem turbulenci

Troposféricky efekt scintilaci je zpravidla vysvétlovan jako logaritmus amplitudy
pozorovaného signalu, definovaného jako pomér v dB mezi jeho okamzitou a primérnou
hodnotou. Intenzita a rychlost zmén roste s frekvenci viny. Pro rovinnou vlnu, nizkou
turbulenci a specificky piijima¢ mazeme varianci zmén o”[dB?] popsat nasledovné

o’ =2317.C2k7°LY°, (7.5)

kde k [m'] je vlnové &islo, Li» [m] je délka spoje a C’ [m'2/3]

lomu. [11]

je strukturni parametr indexu

Z tohoto vztahu je dale mozné po prevodu urcit utlum na trase ¢,,,, [dB]

Ay = 2423,17.C2K7°LLY° (7.6)

Pomoci tohoto vzorce urCujeme utlum v idealné nekonecéné uzké Casti v ose svazku. Na

nasledujicich grafech je mozné vidét itlum na trase vlivem turbulenci pfi rtizné vinové délce a
\ . .. . , 2

délce spoje v zavislosti na strukturnim parametru C*,,. [11]
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Vzdalenost hlavic L;;=500m
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Obr. 14: Utlum na trase vlivem turbulenci L;,=500m
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Obr. 15: Utlum na trase vlivem turbulenci L;,=1000m

Z grafickych zavislosti je zfejmé, Ze s rostoucim strukturnim parametrem C°, utlum na
trase roste a svazek pii vlnové délce A= 1550 nm dosahuje lepSich vlastnosti z hlediska
utlumu, nez pii vinové délce 4= 850 nm.
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Kapitola 7 : Méfeni miry atmosférickych turbulenci

7.3 Utlum na trase vlivem turbulence, Andrewsova metoda

Nasledujici vypocet bere v ivahu celou ¢ast svazku oproti pfedchozimu ptipadu. Navic
pocita i s velikosti piijimaci Sotky. Vypodet variace zmén o”/(Drxa) [dB?] je empiricky

Vv

pripadé.

Rytovova variance pro sférickou vinu

B =05Ck"°LY°. (7.7)
2
d= WDRXA, (7.8)
12

kde Drxa [m] znaci prumér ¢ocky. [12][13]
Variace zmén o”;(Drxa) [dB?] s primérem &ocky Drxa je uréena

0,495, 0,518;(1+0,698,>°)7'°
(1+0,184% +0,564,>"°)""¢  1+0,90d> +0,62d>B,""°

07 (Dpyy) = exp{ }—1 . (7.9

Utlum na trase o, [dB] uréuje vztah [12][13]

a, . = 101og‘1—,/af(Dm)‘. (7.10)

Na tfech nasledujicich grafech je mozné vidét utlum na trase vlivem turbulenci pii rizné
vinové délce a délce spoje v zavislosti na strukturnim parametru C2,. Velikost piijimaci Gocky
DRXA=O,3m.

Vzdalenost hlavic Ly, = 500m (Dgryxa)

0,7
=X=aturb (500m,850nm)
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e
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+
0,1 ~
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Cn2 [m-213]

Obr. 16: Utlum na trase vlivem turbulenci L;=500m (Dgxa = 0,3m)
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Vzdalenost hlavic L;; = 1000m (Dgxa)
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Obr. 17: Utlum na trase vlivem turbulenci L;;,=1000m (Dgx, = 0,3m)

Pouzitim mensi pfijimaci ¢ocky (primér Dgyx4) se vliv turbulenci na svazek projevi
mnohem véE&tSim Utlumem neZ pii pouZiti vétsi Cocky. Viz. Obr.18, kde je pro srovnani na
trase L;> = 1000m pfti dvou vlnovych délkach pouzita piijimaci hlavice o priméru Dgyy =
0,1m.
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Obr. 18: Utlum na trase vlivem turbulenci L;,=1000m (Dgrxa = 0,1m)
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Kapitola 8§ : Modelovani turbulentni atmosféry

8. Modelovani turbulentni atmosfery

Pro modelovani turbulentni atmosféry v laboratornich podminkéch lze pouzit jako zdroje
turbulenci rizné infrazatice ¢i vétraky, které jsou umistény v cesté optického svazku.

K vytvéfeni turbulence bylo v této praci vyuZito vafie s nastavitelnym 6-stupfiovym
termostatem — St0 znaci, Ze byl vafi¢ pii méfeni vypnut a St1-st6 znaci zapnuty varic

s rostoucim nastavenim urovné termostatu.

8.1 Pracovisté s vyuzitim LBP

Zkratka LBP (Laser beam profiler) oznaCuje snimac, zachycujici intenzitni profil
laserového svazku a to jak v 2D (vertikélni profil svazku, horizontalni profil svazku) ¢i v 3D
zobrazeni. Ze snimaci hlavice jsou pomoci rozhrani USB2 méfena data ptenaSena do PC, kde
jsou nasledné dle pozadavkl obsluhy zobrazena. Pro méfeni byla pfevazné vyuzita rozliSovaci
schopnost snimace 480x640 bodl, hodnoty naméfeného profilu je mozné pro dalsi praci
exportovat do *.txt.

Zdroj turbulence

(A T
e R R ARl deed b
LT L N WY h[m]

L[m]
Obr. 19: Pracovisté s vyuzitim LBP

8.2 Pracovisté s vyuzitim fotodiody

Me¢fteni pomoci snimaci fotodiody jako ptijimace a osciloskopu se pouziva pro bodové
prométeni laserové profilu svazku. Do cesty optického svazku je umisténa clona s okénkem
(otvorem), v idedlnim ptipadé o priméru bliziciho se nule. Naslednym vertikalnim posuvem
stinitka je proméfen cely profil svazku. Osciloskopem naméfené elektrické napéti je pfimo
umérné optické intenzité.

Osciloskop

' L{m] '
Obr. 20: Pracovisté s vyuzitim fotodiody
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Kapitola 9 : Vysledky méteni

9. Vysledky méreni

Pro stanoveni vlivu atmosférickych turbulenci na intenzitni profil laserového svazku bylo
pfi méfeni postupovano tak, Zze pro kazdou nastavenou teplotu infrazafi¢e, umisténého do
cesty svazku, bylo naméteno vétSi mnozstvi vzorkl. Na hodnotach kazdého vzorku optické
intenzity pro dany stupen byla zfejma fluktuace optické intenzity.

Po naméfeni dostatecného poctu vzorkil optickych intenzit pro dany teplotni stupen
infrazéfice byla vyhodnocena mira variance optické intenzity o,

Glz,rel = = _1: (91)

kde I znaci optickou intenzitu viny a < > znamena pramer.

9.1 Vyhodnoceni méieni pomoci LBP

Principem meéfeni pomoci LBP bylo zméfeni 25 vzorkli pro kazdé nastaveni teploty
infrazafice. Kazdy vzorek meéfeni je reprezentovan 480x680 body s hodnotou optické
intenzity. Pro vypocet variance optické intenzity byla vybrana vzdy pouze jedna horizontalni
fada prochazejici stfedem stopy laserového svazku. Tato fada 680 bodi je také zredukovana
z obou stran na velikost stopy laserového svazku. Po této redukci hodnot je pocitana variance
optické intenzity v kazdém bod¢ horizontalni linie svazku.

9.1.1 Opticky svazek 635 nm

Na obr.21 je patrné puasobeni turbulence na intenzitni profil laserového svazku
(A=635nm). Laserova stopa je pii StO téméf neporusena, vyskytuji se zde pouze slabé variance
optické intenzity, kdezto u St6 laserova stopa velice pieskakuje, variance optické intenzity
znacn¢ narostly a samotny LBP ma problém rozeznat tvar svazku (viz. vertikalni slozka).

r. 21: RozloZeni intenzity opického svazku pri st st6 (A=635nm) pomoci LBP
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Kapitola 9 : Vysledky méteni

Vliv atmosférické turbulence je patrny 1 v fezech horizontidlni a vertikdlni rovinou
intenzitniho profilu svazku méfeného pomoci LBP. Znaény vliv zmény teplotniho stupné
infrazafice ze St0 na St6 je dobie viditelny ve vertikalni roviné intenzitniho profilu svazku
(obr.22), kde pfi st6 dochazi k velice silné fluktuaci optické intenzity a tim 1 narGstu variance
optické intenzity.
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Obr. 22: Vertikalni a horizontilni fez intenzitnim profilem svazku p¥i st0, st6 (\=635nm) pomoci LBP
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Kapitola 9 : Vysledky méteni

Nasledujici grafické zavislosti znazoriiuji rozlozeni variance optické intenzity podél
horizontalni linie stopy svazku. Ptehlednéj$i grafickou zavislost pfindsi obr.24, ktery
vykresluje varianci optické intenzity pii vypnutém (stO) a zapnutém (Stl) infrazaiici. Pro
nazornost vlivu turbulenci na opticky svazek jsou grafické zavislosti doplnény o priabéh
svazku dany optickou intenzitou / [Wm™] v jednotlivych bodech.
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st6
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Obr. 23: Zavislost rozloZeni variance opt. intenzity v horizontalni roviné opt. svazku (st0,st1,st3,st6)
pomoci LBP (A=635 nm)
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Obr. 24: Zavislost rozloZeni variance opt. intenzity v horizontalni roviné opt. svazku (st0 , st1) pomoci
LBP (A=635 nm)
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Kapitola 9 : Vysledky méteni

Z ptedchazejicich grafickych zavislosti je patrné, ze variance optické intenzity vykazuje
nartist pouze v ur¢itych oblastech predpokladaného Gaussovského svazku. Obr.25 obsahuje
grafickou zévislost variance optické intenzity na smérnici ptimky (9.2), ze které vyplyva, ze
se zvysujici se smérnici pfimky roste variance optické intenzity, tj. v mistech nejvetsi strmosti
laserového svazku dochazi ke zvySeni variance optické intenzity oproti oblastem se smérnici
bliZici se nule, kde je variance optické intenzity minimalni.

k:ﬂ:ﬂ 9.2)
X, —x, Ax’

kde [ a x znaci soutadnice zacatku a konce smérnice piimky.

0,07

C’,=6,8¢-14 X Variance_pram_st1
—— Exponencialni (Variance_prim_st1)
0,06 xx—
X
x X x
0,05
X X
0,04 x /
‘_Ei X X
~ X X
© 0,03
X X
0,02
X
(= DE-05e31004
0,01
/<
0 ‘ e e ‘
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Obr. 25: Zavislost variance optické intenzity na smérnici pFimky pro stl (A=635nm)

Porovnanim zavislosti variance optické intenzity na smérnici piimky pro stl (obr.25) se
zavislosti variance optické intenzity na smérnici piimky pro st6 (obr.26) je zjevny vliv
velikosti stupn¢ infrazatiCe na vysledny prubéh variance optické intenzity. S rostouci mirou
atmosférickych turbulenci neustdle nartstd hodnota variance optické intenzity v zavislosti na
smérnici tecny.

Jako dopliujici hodnota je vypocitan podle vztahu (7.2) strukturni parametr indexu lomu
urCujici miru turbulence. Pro vypocet byla vybrana hodnota variance optické intenzity
z oblasti svazku se smérnici blizici se nule. Pro stO je urcen vztazny strukturni parametr
indexu lomu C2n=6, 8e-14 a pro St6 (znacici vétsi miru turbulence) hodnota c’ Z=2,9e-13.
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Obr. 26: Zavislost variance optické intenzity na smérnici pfimky pro st6 (A=635nm)

Prubéh zavislosti variance optické intenzity na smérnici piimky je pfinosem pro stanoveni
optimalniho tvaru laserového svazku. Nejmensi variance optické intenzity je pifi smérnici
teCny blizici se nule. Z tohoto diivodu, je lepsi volit svazek sco nejstrméj$im nabéhem
(idedlni Top-hat).
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9.1.2 Opticky svazek 670 nm

V dalsim méfeni pro porovnani vlivu atmosférickych turbulenci na intenzitni profil
laserového svazku byl pouzit laser o vinové délce 4 =670 nm. Dvojice grafickych zavislosti
znazornuje rozlozeni variance optické intenzity podél horizontalni linie stopy svazku (obr.27,

obr.28).
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Obr. 27: Zavislost rozloZeni variance opt. intenzity v horizontalni roviné opt. svazku (st0,st1,st3,5t6)
pomoci LBP (A=670 nm)
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Obr. 28: Zavislost rozloZeni variance opt. intenzity v horizontalni roviné opt. svazku (st0 , st1) pomoci
LBP (A=670 nm)
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Grafické zavislosti variance optické intenzity na smérnici primky st0, st6 byly vykresleny
s podobnym vysledkem i pro laser o vinové délce 4 = 670 nm.
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Obr. 29: Zavislost variance optické intenzity na smérnici piimky pro st0 (A=670 nm)
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Obr. 30: Zavislost variance optické intenzity na smérnici pfimky pro st6 (A=670 nm)

Pro st0 je uréen vztazny strukturni parametr indexu lomu C°,=1,8e-13 a pro st6 (znagici
v&t3i miru turbulence) hodnota C°,=4,2e-12.
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9.1.2 Opticky svazek 808 nm

Poslednim métenym laserem pomoci LBP byl laser o vinové délce A=808nm. Pozadovana
variance optické intenzity byla pocitdna z 25vzorkd, ale takovato presnost nebyla vyuzita,
nebot’ je laser pro praci nepouzitelny. Zdroj laseru zanasi do optického svazku pfiili§ mnoho
Sumu, coZ je patrné na grafické zavislosti rozlozeni variance optické intenzity obr.28.
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Obr. 31: Zavislost rozloZeni variance opt. intenzity v horizontalni roviné opt. svazku (st0, st2,st3,st6)
pomoci LBP (A=808 nm)
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9.2 Vyhodnoceni méieni pomoci fotodiody

Fotodioda jakozto fotodetektor pifevadi elektromagnetické zafeni na elektricky signal,
ktery je sniman osciloskopem. Namétené elektrické napéti je ptimo imérné optické intenzité.

Z naméfenych vzorkl je vypoctena hodnota variance optické intenzity (9.1) pro jednotlivé
body v horizontalni roviné svazku. Grafické zavislosti obr.32 a obr.33 jsou zhotoveny pouze
ze sedmi bodil rozprostfenych napti¢ svazkem. Tento stav zanasi do méfeni jistou nepiesnost.
Dalsi nepiesnosti je bezesporu velikost okénka ve stinitku, kterd by méla propoustét pii této
metod€ nekone¢né maly zlomek svazku, ¢ehoz nelze dosahnout. Ale i piesto je z grafickych
zavislosti patrny vliv turbulenci (Stl) na miru variance optické intenzity, ktera opét dosahuje

svého minima v oblastech svazku se smérnici blizi se nule.
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Obr. 32: Zavislost rozloZeni variance opt. intenzity v horizontalni roviné opt. svazku A=635 nm
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Obr. 33: Zavislost rozloZeni variance opt. intenzity v horizontalni roviné opt. svazku A=670 nm

39



Kapitola 10 : Zaver

10.  Zavér

V bakalatské praci se zabyvadm studiem a problematikou Sifeni laserového svazku v
atmosférickém pienosovém prostiedi. Tato problematika je komplikovana neucelenosti
dostupnych informaci, kdy kazdy znamy autor publikaci pouziva jinych symboli, vztaht a
principti. V préci jsem se tak snazil o postupné vysvétleni vSech ¢asti této problematiky od
atmosférického pfenosového prostiedi, pres soucasné¢ pouzivané laserové svazky,
matematické popisy atmosférickych turbulenci a také uréenim miry atmosférickych turbulenci
a jejich vlivem na laserovy svazek.

Dal$im krokem této semestralni prace bylo nazorné vykresleni grafickych zavislosti
Gtlumu na trase vlivem miry atmosférickych turbulenci o, = f (C.), pfi pouziti dvou
odli$nych vztahti. U prvniho pouzitého vztahu (7.6) je pfi stejné délce spoje n€kolikanasobné

vetsi utlum, nez pti pouziti druhého vztahu (7.10), ktery bere v uvahu i velikost ptijimaci
cocCky. Z grafickych zavislosti je patrné, Ze vliv na utlum ma i1 veétsi pramér piijimaci ¢ocky,
kdy ze soucasné pouzivanych praméra 10, 20, 30cm je nejméné ovliviiovana ta s nejveétSim
pramérem (Dgyy).

V posledni c¢asti prace jsem se vénoval praktickému zkouméni vlivu atmosférickych
turbulenci na intenzitni profil laserového svazku (k praci byly pouzity lasery o vinovych
délkach A= 635nm, A= 670nm a A= 808nm). Tato snaha probihala v laboratornich
podminkach, kdy byla do trajektorie optického paprsku implementovana nehomogenita
tvofena turbulenci. Vysledny vliv atmosférickych turbulenci na laserovy svazek je
prezentovan varianci optické intenzity. Vysledné variance byly zjistény pomoci vypoctu
z hodnot optickych intenzit, ziskanych pomoci dvou metod méteni. Z vétsi Casti bylo pouZzito
metody vyuzivajici Laser Beam Profiler, podle které je zietelné vidét narast varianci optické
intenzity s rostouci teplotou infrazafice, tj. s v&t$i mirou turbulence. K této zavislosti vedla 1
druhd metoda vyuzivajici fotodiody a postupného prométovani horizontalni linie stopy svazku
tzv.“okénkovou metodou®.

Hlavnim pfinosem ve druhé ¢asti prace je zjisténi zavislosti variance optické intenzity na
smérnici ptimky, kdy s rostouci hodnotou smérnice pfimky roste variance optické intenzity,
viz. kap.9.1. Pomoci tohoto poznatku je moZzné urcit optimalni tvar svazku pro optické
bezkabelové spoje. Jako nejlepsi feSeni je vyuziti co nejstrmejSiho ndbéhu tvaru svazku, ¢imz
bude z vétsi €asti omezen vliv miry atmosférickych turbulenci. Z tohoto diivodu se jako
nejvhodnéjsi jevi svazek Top-hat, oproti svazku Gaussovskému, okrajovému ¢i stiedovému.
Tento poznatek byl ziskdn experimentalnim méfenim, je tedy nutné k nému takto pfistupovat
a pokud mozno rozvijet dalsi studii.
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Seznam symbolii

Seznam symbolu

Ao

a[,atm

Clurb

Amplituda svazku [(W/m?)"?]

Strukturni parametr indexu lomu [m™>?]

Strukturni teplotni parametr [degz/mZ/ 3]

Konstanta rychlostni struktury [m4/ 3/s%]
Vzdalenost [m]

Index strukturni lomové funkce
Primér piijimaci ¢ocky [m]

Intenzita ve stiedu svazku [W/m®]
Optické vinové &islo [m™]

Smérnice piimky [-]

Vzdalenost [m]

Rozmér makrocely [m]

Rozmér mikrocely [m]

Vzdalenost spoje [m]

Index refrakce [-]

Radny index lomu [-]

Opticky vykon [W]

Tlak [bar]

Radidlni vzdalenost od optické osy svazku [m]
Vzdalenost dvou ¢astic [m]
Reynoldsovo ¢islo [-]

Teplota [K]

Cas [s]

Rychlost [m/s]

Polomér svazku (piijimac) [m]
Polomér svazku (vysilac) [m]

Axialni vzdalenost od kréku svazku [m]
Rayleighova vzdalenost [m]

Koeficient Gtlumu [dB/km]

Utlum na trase [dB]

Parametr relativni disperze [dB?]

Priiméma rychlost rozptyleni turbulenti energie masou proudéni [m?/s*]
VInova délka [m]
Fresneltiv pomér svazku (vysilac) [-]

Relativni disperze optické intenzity [dB?]

Viskozita [m?/s]
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