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Systemy fgcznosci optycznej w otwartej przestrzeni

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczgce praktycznych mozliwosci zastosowania optycznej tgcznosci w otwartej przestrzeni.
Szczegdlng uwage zwrécono na wskazanie jej istotnych zalet jak réwniez ograniczen, z uwzglednieniem wtasciwo$ci innych technologii przesytania
danych. Wskazany tez zostat potencjat taczy optycznych w odniesieniu do rozwoju technologii 5G. W gtéwnej cze$ci przedstawiono informacje
dotyczgce realizowanego projektu pt. ,Hybrydowe tacze otwartej przestrzeni” realizowanego w ramach 8 konkursu NCBIR z zakresu obronnoSci i
bezpieczenstwa parstwa. Opisana zostata koncepcja budowy tego tgcza z uwzglednieniem wtasciwosci zastosowanych zrédet promieniowania i
modutéw detekcyjnych pracujgcych w zakresie 8-12 um. W czeéci eksperymentalnej oméwiono wyniki testow dotyczgcych funkcjonalno$ci facza
hybrydowego oraz pracy w réznych warunkach pogodowych. Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwity oszacowanie SNR
opracowywanego laserowego kanatu przesytania danych.

Abstract. The paper presents some analyses of practical applications of free space optical communications. Its advantages as well as limitations
are desribed comparising with other data transfer technologies. The potential of FSO links in relation to the development of 5G technology has also
been indicated. The main part of the paper presents some preliminary tests results of RF/FSO hybrid data link constructed for the purposes of
national defense and security. The concept of the construction is based on use of radiation sources and photodetection modules operated in the
spectral range of 8-12 um. The performed tests of this hybrid link have confirmed its functionality and ability to work in different weather conditions
The numerical calculations made it possible to estimate the SNR value of the developed optical transmission channel. (Free-space laser

communications).

Stowa kluczowe: tacznos$¢ laserowa, Free Space Optics, kwantowe lasery kaskadowe, tacza hybrydowe, technologia 5G
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Wprowadzenie

Wdrazanie technologii FSO w cywilnych i wojskowych
infrastrukturach komunikacyjnych byto bardzo powolne.
Wysoki koszt ich budowy w potgczeniu z dos¢ wysokim
ttumieniem sygnatu wczesnych systemoéw FSO stanowity
powazne bariery dla ich powszechnego uzycia. Jednak ze
wzgledu na ich duzg przepustowos$¢ oraz brak wymagan
dotyczgcych widma promieniowania, systemy te byly i sg
nadal rozwijane. Rozwdj zaawansowanych technologii
elementéw optoelektronicznych, technik oprogramowania
oraz platform sprzetowych przyczynity sie do znacznej
poprawy parametrow tych tgczy. Przyktadowo, systemy
hybrydowe RF/FSO, majg zwiekszong dostepnosé¢ do
99,999% nawet w  niesprzyjajgcych  warunkach
atmosferycznych.

Historia tacznosci optycznej otwartej przestrzeni

Komunikacja optyczna jest jedng z najwczesniejszych
stosowanych form komunikacji. Na poczatku odbywata sie
ona na bardzo krotkie odlegtoSci np. przy uzyciu rgk i
ramion. Gdy pojawita sie potrzeba komunikacji na duze
odlegtosci, w szczegodlnosci odlegtosci poza zasiegiem
styszalnosci, opracowano bardziej zaawansowane formy
komunikacji optycznej, Na poczatku uzywano ognia, dymu
lub Swiatta stonecznego. Powstata rowniez komunikacja
optyczna w postaci semafora lub telegrafu optycznego.
Wynalezienie teleskopu optycznego znacznie zwigkszyto
zasieg przesytania informacji. Technika ta odgrywata istotne
znaczenie we Francji za czaséw Napoleona Bonaparte. W
kolejnym etapie rozwoju, telegraf optyczny zostat
zastgpiony telegrafem elektromagnetycznym i byt uzywany
w niektorych krajach az do poczatku XX wieku [1].
Przyktadowo, ukfad transmitujgcy kod Morse'a odbijajgc
Swiatto stoneczne, byt uzywany przez pakistanskie wojsko
do roku 1975 [2].

Do tej pory stosowane s3g proste techniki przesytania
informacji przy zastosowaniu lampek sygnalizacyjnych w
marynarce wojennej, w systemach kontroli lotéw do komu-
nikowania sie z pilotami w przypadku awarii tgcznosci radio-
wej. Pierwsza udana transmisja gtosu w wigzce swiatta na
odlegtosci 200 m nastgpita w 1881 roku za pomocg wyna-
lazku zwanego fotofonem opracowanego przez A.Bella i
Ch. Taintera. Mozna zatem stwierdzi¢, ze fotofon byt

pierwszym urzgdzeniem FSO. Wynalezienie lasera wzbu-
dzito ogromne zainteresowanie rozwojem tej technologii w
latach 60. i 70. Jednak opracowanie $wiattowodéw w latach
80. przyczynito sie do zmniejszenia zainteresowania roz-
wojem systemow FSO. Ponownie technologie FSO zaczy-
najg sie rozwija¢ ze wzgledu na ich stosunkowo maty koszt,
szybki czas konfiguracji, duzg pr-zepustowos¢ i wydajnosé.
Pod koniec lat 90. i na poczatku XXI wieku pojawilty sie
komercyjne systemy FSO [3]. Najczesciej byly one stoso-
wane do rozwigzania problemu igcznosci tzw. ,ostatniej
mili”. Wykorzystanie systeméw FSO zapobiegato duzym
stratom sygnatu wynikajgcym z uzycia infrastruktury prze-
wodowej [3]. Natomiast na tere-nach od dawna za-
mieszkatych, tylko niewielki procent budynkéw ma dostep
do szkieletu sieci swiattowodowej. Porownujgc komunikacje
FSO z komunikacjg radiowg, nalezy pamietaé, ze sg to
dwie odrebne technologie, ktére majg swoje zalety i wady.
Wszystkie witasciwosci bedg jedno-znacznie definiowaty
mozliwg do zastosowania technologie w oparciu o analize
kosztu, pasma, dostepnosci, wymagan bezpieczenstwa
oraz srodowiska pracy.

Zastosowanie

Zastosowanie promieniowania optycznego (o duzej cze-
stotliwosci) umozliwia szybka modulacje, ktéra przektada
sie na duzg szerokos$¢ pasma, zdecydowanie lepszg niz
wiekszos$¢ technologii RF. Na rysunku 1 przedstawiono
ewolucje systeméw tgcznosci  bezprzewodowej z
uwzglednieniem kierunku ich dalszego rozwoju.
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Rys. 1.Rozwdj technologii tagcznosci bezprzewodowej [4]
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Wiekszos$¢ dostepnych na rynku systeméw FSO moze
pracowaé¢ z szybkoscig okoto 1 Gb/s, a standard 2,5 Gb/s
staje sie coraz powszechniejszy. Pojawity sie publikacje, w
ktérych podaje sie predkosci przesytania danych docho-
dzace do Tb/s [5]. Gtdwng zaletg stosowania FSO jest to,
ze nie sg wymagane licencje. Dzieki temu oszczedza sie
potencjalnym uzytkownikom kiopotéw zwigzanych z licen-
cjonowaniem widma czestotliwosci. Jedyna regulacja
dotyczy uzycia lasera, ktéra okresla bezpieczne uzytko-
wanie tych zrédet z uwzglednieniem ogodlnodostepnych
przepiséw i norm. Nalezy zauwazy¢, ze wraz z rozwojem
technologii FSO koszty jej komercyjnego wdrozenia zblizyty
sie do okoto 1 USD za 1 Gbps —rys. 2 [6].
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Rys. 2.  Koszty wdrozenia technologii FSO

Wycena ta dotyczy jedynie prostych, stacjonarnych
systemédw FSO (np. LiFi). Natomiast naktady finansowe
przeznaczone na te systemy dziatajace na duzych
odlegtosciach, w trudnych warunkach i/lub na mobilnych
platformach wcigz sg bardzo wysokie. Przyktadowo, firma
Communications Supply reklamuje tgcze FSO 10 Gb/s
przeznaczone do pracy na odlegtosci 1,5 mil za kwote
43 300 £[7]. W jednym wypadku okazato sie, ze koszty
zastosowania Swiattowodu, do obstugi trzech budynkéw,
wyniosty 396 500 USD, natomiast koszty FSO jedynie
59 000 USD [3]. W facznosci FSO sg stosowane Zrodta
emitujgce promieniowanie z zakresu podczerwieni i pasma
widzialnego. Istnieje kilka mozliwych zastosowan takich
systeméw. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczyé:
potgczenia naziemne lub miedzy-satelitarne, kosmiczne lub
potgczenia ziemia-satelita/satelita-ziemia. Znajdujg one
rébwniez zastosowanie w teledetekcji, radioastronomii,
wojsku, transmisji ostatniej mili, jako tgcza awaryjne do
bezprzewodowych sieci komoérkowych i w wielu innych. W
wielu wypadkach mozliwosci aplikacyjne systemoéw FSO sg
ograniczone przez niekorzystne efekty absorpciji,
rozpraszania i turbulencji wystepujgce w torze optycznym
(atmosferze). Zatem, systemy tgcznosci optycznej w
otwartej przestrzeni mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy: wewnetrzne i zewnetrzne. Wewnetrzne systemy
FSO s3 przeznaczone do komunikowania si¢ w budynkach,
w ktérych utrudnione jest zastosowanie tradycyjnych
potagczen przewodowych [8]. W literaturze wyrdznia sie
cztery konfiguracje takich systemoéw: kierunkowe (line-of-
sight LOS), niekierunkowe, rozproszone i ze $ledzeniem.
W zewnetrznych systemach FSO mozna ponadto wyrdznic:
systemy lgdowe (ferresital), wodne (underwater) i
kosmiczne (space) - rys.3. Obejmujg one tacza typu
budynek-budynek, ziemia-satelita, satelita-ziemia, satelita-
satelita, satelita-powietrzna platforma. Platforme powietrzng
mogg stanowi¢ bezzatogowe statki powietrzne (unmanned
aerial vehicle,UAV) lub balony [9].

Niedawno wprowadzono takze hybrydowe systemy FSO
i RF. Umozliwiajg one zwiekszenie dostepnosci tagcza w
niekorzystnych warunkach atmosferycznych. W wiekszosci
wypadkow, tgcze FSO jest wyposazone w przystawke
realizujgcg potaczenie radiowe.
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Rys. 3. Podziat systeméw FSO

Oczekuje sie, ze w najblizszym czasie sieci komoérkowe
ulegng zasadniczej transformacji ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie na mobilne ustugi transmisji danych.
W celu zwiekszenia m.in. przeptywnosci, gestosci pokrycia i
energetycznej efektywnosci powstang sieci mobilne nowej
generacji (5G) [10]. Opiera¢ sie one beda na sieci punktow
dostepowych o réznych rozmiarach, tj. mikro-komorki, piko-
komorki, femto-komérki, itp. Duza ilos¢ tych komodrek
wymaga  jednak znacznej przeptywnosci tacza
dosytowego [11]. Konieczna jest zatem modernizacja tego
tacza w celu zwiekszenie mozliwosci przesytania olbrzymiej
ilosci danych. Tradycyjne technologie projektowania fgczy
dosytowych obejmujg potgczenia przewodowe, mikrofalowe
tacza radiowe i Swiattowody. Linie przewodowe zapewniajg
szybkosci transmisji danych 1,544 Mb/s i 2,048 Mb/s, ktére
sg wystarczajgce do przesytania informacji gtosowych w
sieciach 2G. Jednak dla technologii 3G i kolejnych generacji
wymagane jest zrownoleglenie tych potgczen, zatem cena
okablowania rosnie liniowo wraz z przepustowoscig. Linie
przewodowe sg kosztowne, wobec czego nie one sg
odpowiednim rozwigzaniem dla systeméw tgcznosci
kolejnej generacji, tj. 5G. Technologie radiowe sg
najczesciej stosowane w projektowaniu sieci dosytowych.
Wymagajg one jednak optat licencyjnych, ponadto dla fal
radiowych o matej czestotliwosci (ponizej 6 GHz)
zapewniajg matg szybkos$¢ transmisji danych. Zastosowanie
fal o wyzszych czestotliwosciach (mikrofalowych i
milimetrowych z zakresu do 300 GHz) powoduje
zmniejszenie zasiegu ze wzgledu na wystepujgce w tym
pasie zaktocenia. Ostatnia technologia tworzy
Swiattowodowe tgcza dosytowe. Obecnie zapewniajg one
najwyzsze predkosci przesytania danych na duzych
odlegtosciach [12]. Jednakze ich instalacja jest kosztowna,
a czasami niemozliwa do realizacji ze wzgledu na
ograniczenia praktyczne lub nawet prawne.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie
taczy FSO nie wigze sie z zadnymi optatami licencyjnymi i
zwieksza odpornosc¢ sieci na zaktocenia
elektromagnetyczne generowane przez inne urzadzenia
elektroniczne  lub  istniejgce  potagczenia  radiowe.
Wiasciwosci te sprawiaja, ze ze sg one do 25 razy bardziej
wydajne niz tgcza RF [10]. Technologia FSO jest réwniez
mniej  kosztowna ~w  pordwnaniu z  systemami
Swiattowodowymi, dlatego tez jest ona czesto rozpatrywana
jako nowe rozwigzanie dla sieci 5G [13].

Warto jednak zaznaczy¢, ze tacza FSO sg wrazliwe na
warunki pogodowe. Dlatego tez, aby zwiekszy¢ ich
niezawodno$¢ pracy stosuje sie konfiguracje hybrydowg
kanatu optycznego i radiowego. Konfiguracja ta tgczy zalety
technologii RF (niezawodno$¢) i FSO (przepustowosc).
Staje sie ona bardzo atrakcyjnym, optacalnym i
niezawodnym rozwigzaniem dla sieci 5G. Przyktadowo,
system RF/FSO moze przesyta¢ dane jednoczesnie w obu
kanatach lub tez wylgcznie w kanale RF, gdy pojawiajg sie
np. gorsze warunki pogodowe. Systemy te moga byc¢
rébwniez szybko rozmieszczone na odlegtosci kilku
kilometréw  wspoipracujac  jednoczesnie z  sieciami
Swiattowodowymi [14].
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Projekt hybrydowego tgcza otwartej przestrzeni
Wprowadzenie

Geneza powstania projektu wigze sie $cisle z pracami
dotyczgcymi  systemdw fgcznosci otartej przestrzeni
prowadzonymi w Instytucie Optoelektroniki WAT od 2002 r.
W ramach tych prac opracowano modele demonstracyjne
taczy pracujgcych w zakresie dtugosci fal 880 nm oraz
1,55 ym. Dynamiczny rozwdj technologii optoelektro-
nicznych zwigzanych ze zrodtami i detektorami promienio-
wania optycznego umozliwit takze opracowanie tgcza FSO
pracujgcego w zakresie widmowym 8-12 pum [15]. W
ramach wspotpracy z osrodkami naukowymi takimi jak
Instytut  Technologii  Elektronowej, Instytut  Fizyki
Technicznej oraz firmami VIGO System S.A. oraz KenBIT
Sp. j., powstata rdéwniez idea opracowania tacza
hybrydowego FSO/RF. Idea ta zostata przedstawiona na
spotkaniu grupy eksperckiej NATO ACT w Norfolk w maju
2015 r. W roku 2016 zostat ztozony wniosek o finansowanie
projektu w ramach 8 konkursu NCBIR w obszarze
obronnosci i bezpieczehAstwa panstwa pod nazwa
~Hybrydowe tgcze otwartej przestrzeni’. Wniosek ten zostat
pozytywnie oceniony i uzyskat finansowanie. Gtéwnym
celem tego projektu jest uzyskanie nowych zdolnosci
systemow fgcznosci, ktore dotyczg zwigkszonego poziomu
mobilnosci przy zapewnieniu wiekszej dostepnosci i
bezpieczenstwa transmisji danych. Bedga one osiggniete
poprzez opracowanie demonstratora technologii
hybrydowego  systemu  fgcznosci bezprzewodowej
sktadajgcego sie¢ z 1tgcza laserowego pracujgcego w
zakresie widmowym ok. 8-12uym oraz toru radiowego
(rys. 4). Opracowany zostanie takze unikatowy zestaw
urzadzen komunikacyjnych umozliwiajgcy nie tylko
podtgczenie demonstratora do sieci teleinformacyjnej, ale
réwniez oferujgcych opcje zwigzane z konfiguracjg
poszczegdlnych kanatéw transmisyjnych, analizg jakosci
przesyfania danych w tych kanatach oraz ich kodowaniem.
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Rys. 4. Schemat blokowy fgcza hybrydowego
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Rys. 5. Schemat blokowy toru nadawczego FSO

Model laboratoryjny

Koncepcja modelu laboratoryjnego systemu FSO/RF
zakladata zastosowanie  kanalu laserowego oraz
komercyjnie  dostepnego radiowego kanatu  WiFi.
Opracowany tor laserowy sktada sie z dwdch zasadniczych
elementéw: uktadu nadawczego oraz uktadu odbiorczego.
Gléwnymi elementami uktadu nadawczego sg gtowica

laserowa z kwantowym laserem kaskadowym, sterownik
pradowy lasera, sterownik temperatury, uktad chtodzenia
wodnego oraz uktad optyczny (rys. 5).

Kwantowy laser kaskadowy zostat opracowany w Instytucie
Technologii Elektronowej przez zespot Pana Prof. M.
Bugajskiego. Umozliwa on generacje impulséw laserowych
o dtugosci fali ok. 9,3 um (rys. 6).
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systemie FSO

Badania parametrow czasowo-energetycznych
promieniowania laserowego wykazaty, Zze optymalng moc
impulséw uzyskuje sie przy maksymalnej czestotliwosci
1MHz i dla czasu trwania impulsu 10ns. Dane te
uwzgledniono wstepnie dla przyjetego sposobu modulacji:
PPM-5. Biorgc pod uwage parametry geometryczne wigzki
laserowej zdecydowano sie w uktadzie optycznym
nadajnika zastosowa¢ pozaosiowe zwierciadto paraboliczne
0 wymiarach 76,2 x 50,8 mm EFL. Schemat blokowy uktadu
odbiorczego systemu FSO przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy odbiornika FSO

Uktad ten skiada sie z modutu detekcyjnego oraz
zwierciadta  optycznego. W  module  detekcyjnym
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zastosowano detektor serii PVI-IV firmy VIGO System S.A.
charakteryzujgcy sie wykrywalnoscia D*= 10% cmHz"?/w
oraz pasmem sygnatowym Af=620 MHz.

W torze radiowym zastosowano komercyjne urzgdzenia
WiFi pracujgce w pasmie 2,4 GHz - Groove 52HPn firmy
Mikrotik.

Konstrukcja mechaniczna modelu FSO umozliwia nie
tylko regulacje osi optycznej nadajnika oraz odbiornika w
kierunku X, Y oraz 6, ale réwniez doktadne pozycjonowanie
obszaru aktywnego lasera i powierzchni fotoczutej modutu
detekcyjnego wzgledem ogniska zastosowanych
zwierciadet prabolicznych. Widok modelu laboratoryjnego
hybrydowego tacza przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Widok modelu laboratoryjnego tgcza hybrydowego

Testy modelu laboratoryjnego

Wstepne testy modelu laboratoryjnego igcza
hybrydowego wykonano w dwoch etapach. W pierwszych
kroku przeprowadzono analize funkcjonalnosci fgcza w
laboratoryjnych warunkach pracy. Nastepnie oceniono
poprawno$¢ dziatania kanatu laserowego w warunkach
zblizonych do rzeczywistych.

W ramach testéw sprawdzono m.in. stope btedow tgcza
optycznego, igcznos¢  pomiedzy  komputerem a
hybrydowym tgczem bezprzewodowym, transmisje danych
poprzez interfejs optyczny i/lub interfejs bezprzewodowy
WiFi, oraz automatyczne przetgczanie ruchu pomiedzy tymi
interfejsami. Badania przeprowadzono wykorzystujgc
komputery z zainstalowanym systemem linux (Debian) oraz
dwa urzadzenia sieciowe typu switch CISCO WS-C3560X-
12PC-S - rys. 9. Na komputerach zostato zainstalowane
oprogramowanie netperf oraz netserver
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Rys.9. Schemat ukiadu testowego

Wyniki testow wykazaty osiggniecie petnej poprawnosci
zaimplementowanych  funkcjonalnosci. Wysylajac 10
pakietow testowych nie stwierdzono btedow. Uzyskana
predkos¢ dla kanalu laserowego wyniosta 4,5 Mb/s,
natomiast dla kanatu radiowego 10 Mb/s. Sprawdzenie
automatycznego przetgczania ruchu pomiedzy interfejsem
radiowym i optycznym przeprowadzono analizujgc tablice
routingu na bezprzewodowych tgczach poprzez wykonanie
stosownych polecen w programie vtysh.

Analizowane trasy routingu wskazywaty automatyczne
przetagczanie ruchu pomiedzy interfejsem radiowym a
optycznym (odizcenie zasilania modemu WiFIl) oraz
optycznym a radiowym (zastoniecie apertury wejsciowej
odbiornika).

>

Testy, w warunkach zblizonych do rzeczywistych,
przeprowadzono w obszarze (dziedzincu) budynku
gtbwnego WAT- rys. 10. W laboratorium umieszczono
uktad nadawczo-odbiorczy. Wigzka promieniowania
laserowego, poprzez otwarte okno, zostata skierowana w
kierunku fasady przeciwlegtej czesci budynku.

Promieniowanie optyczne po odbiciu od przeciwlegtej
Sciany byto rejestrowane w fotoodbiorniku.

Rys.10. Widok warunkéw pomiarowych

Przeprowadzono pomiary amplitudy zarejestrowanych
impulséw laserowych, dla réznych warunkoéw
atmosferycznych. Zauwazono spadek amplitudy impulséw
w wypadku pojawienia sie opadéw sniegu (rys. 11).
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Rys.11. Warunki pomiarowe oraz zarejestrowanych impulsow
promieniowania laserowego

Na podstawie znanych parametréow nadajnika i
odbiornika, oraz dla zatozonych warunkow atmosferycznych
(widzialnos¢,  turbulencje), przeprowadzono  analize
stosunku sygnatu do szumu toru FSO. Na rysunku 12
przedstawiono przyktadowg charakterystyke zmlan wartosm
SNR dla widzialnosci Vis=1 km, wspoétczynnika Ccn*=10""m
23 oraz trzech wartosci diugosci fali.
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Rys. 12. Przyktadowa charakterystyka SNR dla widzialnosci Vis=1
km oraz wspétczynnika Ccn*=10"m?*

Obliczenia wykazaly, ze opracowany tor laserowy
charakteryzuje sie lepszym SNR anizeli podobne uktady
pracujgce w zakresie bliskiej i krétkiej podczerwieni.
Poprawa SNR ma istotne znaczenie zwitaszcza w
systemach FSO pracujgcych na duzych odlegtosciach.
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Podsumowanie

W  pracy przeprowadzono analize  mozliwosci
zastosowania tgcznosci optycznej otwartej przestrzeni w
wielu dziedzinach zycia i obszarach techniki. Analizy te
wskazaty na duzy potencjat tej technologii w rozwoju
mobilnych systeméw przesytania danych, np. sieci 5G.
Przedstawiono réwiez koncepcje hybrydowego facza
zbudowanego z dwdch kanatéw transmisji danych. Kanat
radiowy wyposazono w komercyjny zestaw WiFi, natomiast
kanat optyczny zostat opracowany w ramach prowadzonych
prac badawczych. Unikalng cechg toru optycznego jest jego
zakres widmowy obejmujgcy (8-12) um. Przeprowadzone
testy wykazaly, Zze dzieki przyjetej konfiguracji mozna
uzyska¢ zwiekszenie dostepnosci tacza. Ponadto,
opracowane fgcze optyczne charakteryzuje sie znacznie
wiekszym zasiegiem pracy w gorszych warunkach
pogodowych w poréwnaniu z komercyjnie dostepnymi
urzadzeniami FSO, w ktérych  wykorzysuje sie
promieniowanie z zakresu bliskiej i krotkiej podczerwieni.

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. ,Hybrydowe
fgcze otwartej przestrzeni” finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (nr umowy DOB-BIO8/01/01
/2016).
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