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Abstrakt

Diplomova praca je zamerana na opticky zvéazok Siriaci sa v atmosfére v bezdrétovom
komunika¢nom optickom spoji. V prvej Casti prace je objasnené atmosférické
prenosové prostredie s pritomnymi turbulenciami a jeho vplyvmi na spolahlivost
optického systému. V druhej casti su uvedené metddy urcenia turbulencie
vychadzajuce zo statistického pristupu ku kvantifikécii turbulencie. Tretia Cast’ je
zamerana na popis metody ekvivalentného teplotného gradientu, ktorej vyhodou je
okamzité vyhodnotenie miery intenzity turbulencie. Vysledok prace pozostava
z modelovania turbulentného prostredia pomocou optickych elementov. Model spolu
s metddou ekvivalentného teplotného gradientu tvori zaklad 2D simulatora sluziaceho
k analyze turbulentnych vlastnosti asledovaniu nereciprocného charakteru
turbulentného kanalu.

KPucové slova

Atmosféricka turbulencia, ekvivalentny teplotny gradient, opticky lu¢, maticova
optika, kaskada turbulentnych ciel, reciprocita.

Abstract

The diploma thesis is focused on the optical beam propagating in the atmosphere
in a wireless communication optical link. The first part of the work explains
the atmospheric transmission media with turbulence and its effects on reliability
of the optical system. The second part introduces methods for turbulence
determination based on a statistical approach to turbulence quantification are
introduced. In the third part, method of equivalent temperature gradient is described
with the advantage of immediate turbulence evaluation. The output of this thesis is
the model of turbulent environment formed by the optical elements. Analysis
of turbulent properties and non-reciprocal nature of turbulent channel is processed
by a 2D simulator based on the mentioned model and method of equivalent
temperature gradient.

Keywords

Atmospheric turbulence, equivalent temperature gradient, optical beam, matrix
optics, cascade of turbulent cells, reciprocity.
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Uvop

Vsade okolo nas je mozné pozorovat jav nazyvany turbulencia. Je tazko predvidatel'na,
difizna a zavisla na okolitych podmienkach. Tento tUkaz je tvoreny mnoZzZstvom
interagujucich virov tekutiny, ktoré st tiez oznaCované ako turbulentné cely. Tieto viry
svojimi rozmermi pokryvaju Siroku skalu velkosti od mikrometrov az po kilometre.
Prejavom turbulencie je napr. pradenie vzduchu v atmosfére, pradenie vody v riekach,
dym z kominov, kazdé vydychnutie generuje turbulenciu.

Atmosféricka turbulencia mé doélezity vplyv na chybovost prenaSanych informécii
optickym bezdrétovym spojom. Jej vplyv na opticky zvdzok sa prejavuje scintilaciou,
odklonenim alebo rozptylom optického luca. Tento jav vznika vplyvom teplotného
rozdielu medzi atmosférou a povrchom Zeme. Kolisanie atmosférickej teploty a rychlosti
vetra vytvara nestabilné vzdusné masy, ktoré sa postupom Casu rozpadavaju na mensie
turbulentné cely. Kazda z tychto ciel je oblastou s vyssim alebo niz§im indexom lomu,
ktory ma nahodny charakter. Preto je turbulencia povazovana za nahodny jav. Existuje
niekol'’ko matematickych postupov so Statistickym pristupom k jej kvantifikacii. AvSak
pre d’al§i progres vo vyvoji optickych bezdrotovych komunikécii je vhodné zmenit
pristup, s akym je mozné charakterizovat’ vplyv turbulencie na opticky zvézok. Tento
novy pristup je predstaveny v tejto diplomovej praci.

Praca je rozdelena do Styroch kapitol. Prva kapitola pontika informacie o atmosfére
ako prenosovom médiu a predstavuje popis atmosférickej turbulencie a jej vplyv
na opticky zvizok.

Druhé kapitola zahfiia popis niektorych znamych metod so Statistickym pristupom
ku kvantifikacii turbulencie spolu s ich matematickym zapisom.

Tretia kapitola predstavuje metody s okamzitym pristupom ku kvantifikacii miery
intenzity turbulencie prostrednictvom ekvivalentného teplotného gradientu.

Stvrta kapitola je tvorena rieSenim prace, ktoré vychadza z metody ekvivalentného
teplotného gradientu a sucasne spolupracuje s matematickym modelom turbulentného
prostredia pracujucim na baze maticovej optiky. Vytvoreny simulator turbulentného
prostredia, ktory je taktiez popisany v tejto kapitole, pontika vhodny model pre analyzu
turbulentnych vlastnosti.

Zaver tvori zhrnutie celej prace spolu s myslienkou zefektivnenia optickych
bezdrotovych spojov, ktora je zalozend na vytvorenom modeli turbulentnej atmosféry.
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1. TURBULENCIA V ATMOSFERE

Atmosféricka turbulencia je oznaCenie pre vzdu$né viry generované teplotnym
gradientom a mechanickym posobenim vzduchu. Tento jav spolu srozptylom
a absorpciou negativne posobia na §irenie optického luca, ktory straca ¢ast’ svojej energie
a nasledne vedie ku zhorSeniu kvality optického bezdrétového prenosu [1]. Preto
pri navrhovani optického komunikacného spoja je potrebné ratat’ s odklonenim Iuca,
fluktuaciou optickej intenzity alebo stratou priestorovej koherencie [2].

1.1 Atmosférické prenosové prostredie

Atmosféra je povazovana za nestacionarne a nehomogénne prostredie, v ktorom maju
kvalitativne parametre prenosového kanalu ndhodny charakter [3]. NajdolezitejSie javy
z hl'adiska optickych bezdrotovych spojov sa realizuji v najnizsej vrstve atmosféry,
a to troposfére [2]. Tu sa nachadza najvysSia koncentracia vodnych par. Rozne druhy
zrazok, dymu, prachu a inych Castic aerosolu tlmia laserovy 1a¢ prenéasajuci informacie
[4].

Vplyv atmosférického prenosového prostredia na kvalitu optickej bezdrotovej
komunikacie je reprezentovany koeficientom extinkcie a [dB - km™] a indexom lomu
prostredia n [—] [4]. Obe veli¢iny patria medzi Statistické parametre a su ¢asovo,
priestorovo a frekvenCne zavislé, priCom frekvencna zavislost cleni spektrum
do tzv. ,,okien® priepustnosti, ktoré su zobrazené na obrazku 1.1. NajfrekventovanejSie
vlnové dizky v laserovych komunikaénych spojoch spadaji do infradervenej oblasti:
A = 850 nm, A = 1550 nm [4].

Priepustnost’
atmosféry

(%)

1550 nm

80
850 nm
60 \
40
20
0

0,94 1,13 1.38 1.90 Vinova dizka
(um)

Obrazok 1.1 Spektralna zavislost’ priepustnosti atmosféry [4]
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Jednym z tkazov, ku ktorym dochéadza pocas Sirenia optického zvazku je extinkcia
a fluktuacia optickej intenzity vplyvom absorpcie alebo rozptylu na molekulach
a aerosoloch. Je dobré si uvedomit, ze fluktuacia optickej intenzity vzbudzuje sucasne
aj extinkciu intenzity. Podrobnejsi rozbor absorpcie arozptylu optického luca sa
nachadza v literatare [4], [5], [6].

1.2 Opticka turbulencia v atmosfére

Opticka turbulencia je definovand ako fluktuacia indexu lomu vyplyvajtuca z teplotnych
zmien medzi atmosférou a zemskym povrchom [2]. Tieto zmeny teplét mdézu byt
sposobené aj pritomnostou roznych teplotnych pradov, ¢i inymi atmosférickymi
aktivitami. Spojenim s mechanickym pohybom vzduchu dochadza k vzniku
interagujucich virov, ktoré si oznacované ako turbulentné cely [7]. S uvazenim
stochastického charakteru zmeny vetra, m6zeme povazovat turbulenciu za chaoticky
pohyb atmosféry, ktorej popis vlastnosti vyzaduje Statisticky pristup [2], [3].

Turbulentné cely mézu dosahovat’ rozne vel'kosti (2.2). Vplyvom zotrvacnych sil sa
vacsie cely svonkaj§im priemerom L, rozpadavaji na menSie cely svnutornym
priemerom [, ¢im dochadza k rozptylu energie. Turbulentné cely ohraniCené tymito
rozmermi tvoria zotrvacnu oblast’. Ak dojde k zmenSeniu turbulentnej cely pod vnutorny
priemer [, cela sa bude nachadzat’ v oblasti viskdzneho rozptylu, ¢o vedie k zmiznutiu
turbulentného viru sprevadzaného transformaciou zvysnej energie na teplo [2], [7].

Pdsobenim turbulentnych ciel dochadza k tvarovym odchylkam optického zvézku.
Straty signalu vyvolané optickou turbulenciou narastaju so zvySujucou sa vzdialenostou
vysielaca k prijimacu. Neexistuje frekvencné pasmo, kde by sa tymto ucinkom zabranilo
(aj ked’ lepsie dopadaju dlhsie vlnové dizky) [8]. Pre mnoho pripadov praktického zaujmu
je stala pritomnost’ optickej turbulencie v atmosférickom kanali limitujucim faktorom
spolahlivej funkcie bezdrotového optického komunikacného spoja. Taktiez turbulencie
maju vzdy za nasledok zvySent mieru bitovej chybovosti, najma pri horizontalnych
cestach dlhymi usekmi zemskej atmosféry [8].

Vysiela¢ Prijimac

Obrazok 1.2 Trasa optického zvézku s turbulenciou [7]
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1.3 Prejavy turbulencie v optickych komunikaciach

Jednym z prejavov optickej turbulencie na optickom zvdzku je scintilacia [9]. Ide
o fluktuaciu optickej intenzity prijimaného ziarenia za pritomnosti malych turbulentnych
ciel. Tento jav zahfiia Casova zmenu prijimaného ziarenia (mihotanie hviezd) ako aj malé
vychylenia stopy optického zvazku na detektore [2], [8].

Za pritomnosti malych turbulentnych ciel dochadza k d’alSiemu javu, ktory spdsobuje
degradaciu optického zvazku. Tieto turbulentné cely sposobuju skreslenie optickej viny,
%o vedie k divergencii lu¢a [10], ktora priamo imerne zavisi na pomere vinovej dizky
k sirke zvéazku optického luca [7]. V pripade, ze ddjde k divergencii luca, priemer zvazku
nadobudne vacsie rozmery ako apertura prijimaca, o spdsobi znizenie prijatého vykonu
[10].

Dalsi jav vyskytujici sa v bezdrotovych optickych komunikaciach je
charakterizovany pritomnost'ou turbulentnych ciel, ktorych velkost je vacsia ako priemer
optického zvizku. Vyskytuje sa prevazne pri optickych spojoch s vac¢Sou vzdialenost'ou
vysielata od prijimaca aide o odklonenie optického luca, ktory sa taktiez oznaluje
ako ,putovanie zvazku“ (1.3) [10]. Odklonenie je spdsobené atmosférickou refrakciou
danou postupnou zmenou indexu lomu turbulentnych ciel [11].

(x2,y2,12)

(x3,y3,t3)

. (X4,y4,t4)

Obrazok 1.3 Koncova stopa na detektore pohybujuca sa vd'aka refrakeii [11]

Negativny ucinok atmosférickej turbulencie, ktory ma zasadny vplyv na dostupnost
optického spojenia, je zmena uhla dopadu. Uhol dopadu je definovany ako uhol
medzi smerom S$irenia optickej viny dopadajucej na prijimaciu rovinu a optickou osou
prijimaca [12]. V dosledku kolisania uhla dopadu sa zamerana opticka vlna posuva
od optickej osi v ohniskovej rovine prijimacieho systému [10].

15



2. METODY URCENIA TURBULENCIE

Pri kvantifikovani atmosférickej turbulencie a popise jej efektov na opticky systém je
vyuzivanych niekol’ko matematickych postupov. Kazda ztychto metod vychadza
z prepojenia turbulencii s parametrami prostredia, ¢i uz ide o teplotu vzduchu, tlak
vzduchu, rychlost’ prudenia alebo zmeny indexu lomu.

2.1 Reynoldsova tedria turbulencii

Existuja dva zékladné druhy pradenia tekutiny. Prvy typ pohybu sa vyznaluje
rovnomernym pradenim bez pritomnosti mieSania tekutiny. V tomto pripade sa hovori
o laminarnom pradeni. Druhy typ toku straca rovnomernost vplyvom dynamického
mieSania tekutiny a nadobuda nahodny charakter. V tomto pripade ide o turbulentné
prudenie [2].

Y
Yiv
Y
v 5

> D

Laminarne prudenie Turbulentné priidenie

-

Obrazok 2.1 Laminarne a turbulentné pridenie [3]

Reynoldsovo &islo R, [—] je bezrozmerna hodnota, ktora kategorizuje tekutinovy
systém, v ktorom je vplyv viskozity dolezity pri riadeni rychlosti alebo toku tekutin.
Jedna sa opomer zotrvaénych sil ku viskéznym silam vo vnutri tekutiny, ktord je
vystavend vnitornému pohybu vytvarajucemu trenie, ktoré predstavuje vyznamny faktor
pri vzniku turbulencii. Matematicky je Reynoldsovo ¢islo definované ako [13]

R, =—, (2.1)

kde V [m-s~1] je rychlost’ pridenia, I [m]je priemer toku a v [m? - s~1] predstavuje
kinematicku viskozitu [13]. Prechod zlaminarneho do turbulentného pridenia sa
uskutociiyje pri kritickej hodnote Reynoldsovho ¢isla, nad ktorého hodnotou sa pradenie
povazuje za turbulentné. Intervaly hodnét definujuce jednotlivé toky su definované [14]:

e Laminarne prudenie - R, < 2300

e Prechodné prudenie - 2300 < R, < 4000
e Turbulentné pradenie - R, > 4000
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2.2 Kolmogorovova teoria turbulencii

Tato klasicka tedria turbulencii vyvinuta ruskym matematikom A. N. Kolmogorovovom
sa tyka ndhodnych fluktuacii tvarov asmerov rychlostného pola tekutiny [2].
Pre jasnejSie pochopenie Struktury atmosférickej turbulencie a pre samotny popis
dynamickych zmien turbulencii sa vyuziva zobrazenie pomocou energetickej kaskadnej
teorie turbulencie zobrazenej na obrazku 2.2.

‘\fdroj energie

9eed -
Premena ‘ .
energie . ’
atdveoen

dc@bgoaproaay t o

\4

/Disipati\'ne straty

Obrazok 2.2 Kolmogorovova energeticka kaskadna tedria turbulencie [2]

Za pritomnosti dostatoCne vysokej hodnoty Reynoldsovho cisla sa predpoklada
pritomnost Statisticky rovnorodych aizotropnych turbulentnych ciel s vnutornym
priemerom [, (mikrocely), ktoré su nezavislé na turbulentnych celach s vonkajsSim
priemerom L, (makrocely). Zdrojom energie makrociel je bud vietor alebo pradenie
posobenim tepla (konvekcia). Vplyvom zotrvacnych sil sa makrocely rozpadavaju
na menSie viry, az napokon na mikrocely, ¢im dochadza k rozptylu energie. K premene
energie dochadza v zotrvacnej oblasti, ktord je zhora ohraniCend rozmerom L, a zdola
rozmerom [y. Po prekroceni tejto oblasti, ¢ize dosiahnuti rozmeru cely menSieho nez je
ly, dochadza k viskdznym disipativnym stratim. V tejto chvili R, klesne na hodnotu
radovo jednotiek avelkost' turbulentnej cely sa pohybuje od jednotiek do desiatok
milimetrov. Kinematicka viskozita latky v apriemernd hodnota disipacie
€ [m?- s3] turbulentnej energie na jednotku hmoty patria medzi veli¢iny uréujuce
pohyb mikrociel [2].

V povrchovej vrstve do 100 m sa predpoklada, ze vonkajsi priemer L rastie linearne
s nadmorskou vyskou. Turbulentné cely rozmerov mensich ako L, sa povazuju
za Statisticky homogénne a izotropné, zatial Co tie, ktoré si rovné alebo vicSie, su
zvyCajne anizotropné a ich §truktura nie je dobre definovatel'na [2].
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2.3 Struktirny parameter indexu lomu

Najcastejsie vyuzivanym parametrom v oblasti optickych komunikacii je index lomu
optického prostredia n. S uvazenim nehomogénneho atmosférického prostredia je
efektivnejSie ratat so Statistickym popisom indexu lomu pomocou Strukturneho
parametra indexu lomu [2], [8]. Existuje niekol'’ko spdsobov jeho vyhodnotenia, pricom
jeden z nich je odvodeny zo Strukturnej funkcie indexu lomu D,, [8]

D, = E([n(A,t) —n(B,)]*) , 2.2)

kde n(4,t) a n(B, t) predstavuju hodnoty indexu lomu prostredia v bode A a v bode B
v danom Case t a E(arg) poukazuje na strednii hodnotu daného vyrazu. Vztah medzi
Struktirnym parametrom indexu lomu a Strukturnou funkciou indexu lomu je popisany
pre dva pripady [7], [15]:

C2 - R?/3 ly KR KL
n:{ n 0 0 2.3)

C,%'la4/3'R2 RKLl, ~°

kde C2 [m~%/3] predstavuje spominany strukturny parameter indexu lomu a R [m] znaéi
vzdialenost medzi bodmi A aB [12]. Kedze turbulentna oblast’ je principialne
anizotropna pre turbulentné cely s priemerom va¢§im nez vonkajsi priemer L, je naroné
predikovat’ v§eobecny popis Struktarnej funkcie pre R > L [2].

Strukturny parameter indexu lomu sl ako kvantifikator miery turbulencie, ktory je
ziskavany z ¢asového pozorovania zmien prijatého optického vykonu, termodynamickej
teploty alebo atmosférického tlaku v mieste merania. Konkrétne hodnoty tohto parametra
spolu so suvisiacou mierou intenzity turbulencie si zobrazené v tabulke 2.1 [7].

Tabulka 2.1 Miera intenzity turbulencie podla C?2 [7]

C2 [m™2/3] | Intenzita turbulencie

10716 Slaba

10°15 Stredna
10714 Silna
10713 Velmi silna

2.4 Metoda uhla dopadu

Pritomnost’ vel'kych turbulentnych ciel sposobuje odklonenie optického luca, ktorého
priklad koncovej stopy je zobrazeny na obrazku 1.3. Na vyhodnotenie miery intenzity
turbulencie je mozné vyuzit' uz existujucu metddu uhla dopadu, ktorej podrobnejsi popis
je v literature [2], [12]. Spominany uhol je definovany medzi optickou osou prijimaca
a smerom Sirenia optickej vlny dopadajicej na prijima¢ [10]. Prostrednictvom
nameranych hodnét uhlov dopadu v istom ¢asovom intervale mozno urcit’ varianciu uhla
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dopadu. Tato metoda zabezpeCuje prepojenie medzi varianciou uhla dopadu
a Struktarnym parametrom indexu lomu podl'a vzt'ahu [10]

Op = \/ 291-C2-L-Digh?, (2.4)

kde L [m] znali vzdialenost medzi vysielaCom a prijimacom a Dgyx4 [m] predstavuje
priemer prijimajucej apertury. Vztah (2.4) je uréeny pre vypocet za pritomnosti rovinnej
viny. Pre pripad sférickej viny, nadobuda vztah tvar [10]

Oy = \/g +2,91-C2 - L-Dpgt® . (2.5)

Takze S§truktirny parameter indexu lomu pre sféricki vinu, ktory je vyuzity
pri modifikovanej metodde ekvivalentného teplotného gradientu (kapitola 3.2), mdze byt
zapisany tvarom [16]

cz2=2.—.2.pl3 52 (2.6)
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3. METODA EKVIVALENTNEHO TEPLOTNEHO
GRADIENTU

Existujuce metody v oblasti turbulencii, ako s Rytovova aproximécia, Andrewsova
metoda, tepelnd metodda alebo metodda uhla dopadu, ktoré vychadzaju zo Statistického
pristupu ku kvantifikacii turbulencie [2].

Ak chceme dat do suvislosti okamziti detekovanu opticku energiu alebo pomer
signalu k Sumu v optickom bezdrétovom spojeni s objemom turbulencie, je potrebné
kvantifikovat atmosférickGi turbulenciu pre kazdy &asovy bod. Statisticky pristup
predstavovany §truktirnym parametrom indexu lomu C? to neumoziiuje. Z tohto dévodu
mozno pouzit metdodu ekvivalentného teplotného gradientu (ETG), ktora poukazuje
na okamziti turbulentnt aktivitu atmosféry [17].

Ako bude ukéazané, hodnota ETG zavisi na odchylke prijatého optického zvizku,
ktory na detekénu rovinu dopadéd sistym rozlozenim optickej intenzity. Zo znalosti
rozlozenia intenzity, velkosti prijimacej apertury a hl'adanej okamzite; hodnoty ETG je
mozné ziskat okamzitd hodnotu optického vykonu, ktory je spity shladanym
parametrom charakterizujucim stratovost komunikacného kanalu BER (Bit Error Rate).

3.1 Metoda ETG

Tato metoda vyhodnocuje teplotny ekvivalentny gradient z polohy laserového luca
na tienidle nachddzajucom sa v prijimace] rovine a z parametrov charakterizujacich
atmosféru [17]. Dynamiku atmosférického prenosového prostredia popisuju stavové
veliCiny a vychéadza sa zo stavovej rovnice [18]

P— .
;—7‘ T, (3.1)

kde P [Pa] predstavuje atmosféricky tlak, p [kg:m™3] popisuje hustotu vzduchu,
r [J - kg~ - K~1] plynovt konstantu vzduchu a T [K] teplotu vzduchu.
Dal§im parametrom popisujucim atmosféru je Gladstone — Daleova konstanta
K [m3 - kg~'], ktort je mozné ziskat z rovnice [19]
n—1

K = > (3.2)

kde n[—] predstavuje spektralne zavisly index lomu prostredia. Spojenim rovnic (3.1)
a (3.2) sa ziska rovnica pre vypocet indexu lomu pomocou stavovych veli¢in [17]

P
n—1+K-ﬁ, 3.3)

naslednou derivaciou tohto vztahu podla teploty je mozné urcit teplotnu zavislost’ indexu
lomu, ktory je zdkladnym ukazovatel'om turbulentného prejavu [17].
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Nehomogenita - vel'ké turb. cely

Prijimacia
rovina

Laser

Obrazok 3.1  Parametre prostredia pre metodu ETG

Kedze tato metoda rata svychylenim optického zviazku od poévodného smeru,
vysledny vztah bude obsahovat’ parameter y, [m], ktory oznacuje odklon optického luca
od osi prijimacej roviny. V pripade, Ze je turbulencia priestorovo obmedzena, je mozné
ratat s dizkou nehomogenity L [m], pri¢om vzdialenost od stredu nehomogenity
k prijimacu sa oznaCuje ako z [m]. Naslednym vyuzitim Snellovho zakona, metody
tienového grafu (shadowgraph) [20] a matematickymi Upravami je mozné dojst
k vyslednej rovnici [17]

ar _ rT?y,n

dy ~  KPLz '’ (3.4)

ktora predstavuje vztah pre vypocet ekvivalentného teplotného gradientu
dT/dy [K - m~1]. Blizsi popis odvodenia tohto vztahu a jeho modifikacie je zobrazeny
v literature [17]. Vd'aka zavislosti indexu lomu na frekvencii [21], respektive na vinovej
dizke Ziarenia, je mozné odvodit’ nasledujuci vzt'ah (vinova dizka je udavana v um) [17]

__0.05792105 0.00167917
238.0185-A,7,  57.362-Ay%

+1. (3.5)

3.2 Modifikovana metoda ETG

Prostrednictvom metédy ETG je mozné okamzite definovat mnozstvo atmosféricke;
turbulencie. Modifikacia tejto metdody ponuka rieSenie pre urCenie sily turbulencie
za predpokladu homogénne rozlozenej turbulencie medzi vysielaCom a prijimacom [16].
Obrazok 3.2 ilustruje rozlozenie turbulencie pre tito metodu.
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Homogénna turbulencia

e

Laser iR

Obrazok 3.2  Parametre prostredia pre modifikovanu metodu ETG [16]

Vzt'ah pre modifikovany ETG pre atmosféru s homogénne rozlozenou turbulenciou
je dany zapisom [16], [22]

dar Vm n

_2._._.&.}), (36)

dy R n-1 12

kde V,, [m® - mol™!] oznacuje molarny objem plynu a R [J - mol™! - K~1] univerzalnu
plynovi konsStantu. V tomto pripade L predstavuje vzdialenost medzi vysielaCom
a prijimacom, ktora sa zaroven rovna aj velkosti nehomogenity, ktord je rovnomerne
rozprestreta v tejto oblasti.

Pomocou zjednodusenia, ktoré tato metdda ponuka, je mozné ddjst z okamzitého
popisu turbulencie pomocou dT /dy k §tatistickej hodnote §truktirneho parametra indexu

lomu C2 vyuzitim metody uhla dopadu (kapitola 2.4) [16]
8 1 1 1

C2=—.—_._.p,, /3. _.
"nT3 291 [ R g

2 3.7)
1 ar\ . 1 dr
- Yizq | arctg <—_2.V_ML.E ' d_y>‘ —E (“’”“9 <—_2.V_mL.E ' E)) ;
R n-11L R n-1L

kde Drx4 znaci priemer prijimacej apertury, m je pocet nadobudnutych hodnét uhla
dopadu a E (arg) poukazuje na strednti hodnotu argumentu.

Pomer Sirky optického zvizku 2w k priemeru turbulentnej cely [ sa nazyva
turbulentny pomer TR (=) [16]

TR=2". (3.8)

Plati, ze ak je TR « 1, dominantnym efektom turbulencie bude odchylenie zvizku, ak je
TR > 1 dojde k prejavu scintilacie a ak je TR =~ 1, budi pozorované obidva javy [16].
Vdaka tymto faktom je mozné tvrdit, ze modifikovand metdéda ETG je aplikovatel'na
len za pritomnosti velkych turbulentnych ciel, ktorych priemer je vacs§i nez Sirka
optického zvizku. Podrobnejsie informacie k tejto metode sa nachadzaju v literatare [16].
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4. RIESENIE

Riesenie tejto prace pozostava z navrhu modelu turbulentného prostredia vyuzivajuceho
maticova optiku. Nasledne je vytvoreny matematicky aparat, ktory je integrovany do 2D
simulatora turbulentného prostredia. Tento simulator vychadza zoboch metod
pracujucich s ekvivalentnym teplotnym gradientom. Na zaklade matematického modelu
a podmienok vyuzitia jednotlivych metdd je spracovana podrobné analyza turbulentnych
vlastnosti atmosféry aproximovanej kaskadou turbulentnych ciel.

4.1 Maticova optika

4.1.1 Maticova analyza prenosu optického lica

Spravanie optického luca je mozné popisat pomocou maticovej optiky, a to konkrétne
vyuzitim maticovej analyzy prenosu optického lac¢a, nazyvanej tiez ako ABCD maticova
analyza. Je vyuzitelna v ramci geometrickej optiky pracujucej slucovym popisom
optického zvidzku. Tato technika je odvodena z paraxialnej aproximacie [23], ktora
vyzaduje pritomnost’ paraxialnych lucov — luce s malym odklonom od optickej osi
systému, pre ktoré plati [24]

sinf = 6. “4.1)

ABCD matice su definované pre konkrétne jednoduché optické elementy tvoriace
oblast’ medzi vstupnou a vystupnou rovinou. Matice prenosu optického luca mozu byt
definované pre optické hranoly, Sosovky, zrkadla alebo rozhrania, na ktorych dochadza
k lomu optického luca [24].

Maticova technika prenosu lucov (obrazok 4.1) popisuje dve referencné roviny,
vstupnu a vystupni. Obe su kolmé na optickt os systému. V ktoromkol'vek bode pozdiz
optického sledu je definovana opticka os prisluchajuca centralnemu lacu. Svetelny 1u¢
vstupuje do nehomogénnej oblasti prechadzajucej cez jej vstupnu rovinu vo vzdialenosti
x; od optickej osi a pohybuje sa v smere, ktory s pomocnou optickou osou zviera uhol
6,. Po prechode k vystupnej rovine sa tento 10¢ nachadza vo vzdialenosti x, od optickej
osi a pod uhlom 8, sa Siri d’alej [24].

Odchylku zvazku na vystupnej rovine je mozné vypocitat rovnicou

x2:A'x1 +B'91 (4.2)
a uhol odklonenia od pomocnej osi je mozné vypocitat’ pomocou rovnice

Vysledny maticovy vypocet nadobuda tvar [25]
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X2\ _ (A B\(*1 (4.4)
(6,)= (¢ p)(6):
kde ABCD matica reprezentuje oblast’ s optickym elementom nachadzajicim sa medzi

referenénymi rovinami. Sucasne spaja parametre odchylenia vystupujuceho luca
s parametrami odchylenia vstupujuceho luca.

Opticka os
Vstupna Vystupna
rovina rovina

d

Obrazok 4.1 Technika prenosu luca [25]

4.1.2 Aproximacia turbulentnej cely
Oblast’ turbulentnej atmosféry je povazovana za nestacionarne prostredie - dochadza tu
k zmenam indexu lomu. Z tohto vyplyva, ze matica popisujuca prenos luca musi
obsahovat’ informacie o zmene indexu lomu v oblasti turbulentnej cely. Preto vhodnym
optickym elementom aproximujucim turbulentnu celu moze byt hruba SoSovka. ABCD
matica pre hrubt SoSovku nadobuda tvar [25]

(ﬁ 2) G5 (ﬁ 2) , (5)

Ronq nq Rin, ny

kde t [m] predstavuje centralnu hribku SoSovky, n; [—] znaéi index lomu mimo
SoSovku, n, [—] index lomu vnutri §oSovky, R, [m] poukazuje na polomer krivosti prvej
plochy SoSovky a R, [m] polomer krivosti druhej plochy $oSovky.

Opticka
0s

Vstupna Vystupna
rovina rovina

Obrazok 4.2 Model hrubej SoSovky aproximujucej turbulentnt celu
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4.1.3 Kaskada turbulentnych ciel

BlizSia analyza turbulentného prostredia je realizovana pomocou kaskady troch
turbulentnych ciel zobrazenej na obrazku 4.3. Pri sledovani turbulentnych vlastnosti je
praktickejSie vyuzit vyssi pocet turbulentnych ciel tvoriacich pozorovanu turbulentnu
oblast. Tento kaskadny model ponuka pozorovanie spravania optického zvizku nielen
na prijimacej rovine detektora, ale aj v ramci turbulentnej oblasti nachadzajucej sa medzi
vysielaCom a prijimacom.

Vyuzitim aproximdcie turbulentnych ciel hrubymi SoSovkami je mozné zistit
pomocou maticového vypoctu hodnoty odchylok na vystupe turbulentnej cely spolu
s hodnotami uhlov, pod akymi sa opticky zvdzok d’alej Siri. Z velkosti uhlov odklonu
a dizok medziturbulentnych priestorov je mozné vdaka trojuholnikovej podobnosti
a goniometrickej funkcie tangens vyratat odchylku laserového luca na vstupnych
rovinach turbulentnych ciel.

Xn Xn+1
1

>

X

Itx t1 5 12

Obrazok 4.3  Kaskada troch turbulentnych ciel v trase optického zvazku

Riesenie kaskady turbulentnych ciel zobrazenej na obrazku 4.3 pozostava
z nasledujiceho postupu. Najprv sa zadefinuji parametre vstupného zvizku
dopadajiceho na prva $osovku x,, a 6,. Uhol 6, musi spiiiat podmienku paraxialnej
aproximacie (4.1). Z velkosti dopadajuceho uhla avopred definovanej vzdialenosti
vysielaca od turbulentnej oblasti je mozné pomocou goniometrie zistit’ hodnotu odchylky
na vstupnej rovine prvej SoSovky

Xp = lrx-tan @, . (4.6)
V dalSom bode je mozné pomocou definovaného maticového vypoctu (4.4)

s vyuzitim tvaru ABCD matice podl'a tvaru (4.5) vyratat’ hodnoty odchylenia zvéazku
na vystupnej rovine prvej SoSovky

1 0 1 0
G-z 2)6 D= 2)G. @)

kde geometrické parametre SoSoviek a hodnoty indexov lomu st v tomto modeli vopred
definované. Po zisteni hodndt parametrov x,,; a 6,41 je mozné vyratat hodnotu
odchylky na vstupnej rovine druhej SoSovky x,.,. Samotné odchylenie laserového
zvazku po prechode turbulentnou celou moéze byt definované pre dva mozné pripady.
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Konkrétne ide o odchylenie zviazku nad optickou osou systému a pod optickou osou
systému (obrazok 4.4).
Xn+1 IXC

Xc B _$_X11+2

Xn+l

KXo+l [ X+l
opticka os --

Xn+2

11 I

Obrazok 4.4  Odklon laserového zvizku pod a nad opticku os systému

Goniometrickou funkciou tangens, ktora je definovana pomerom protil'ahlej odvesny
k prilahlej odvesne, je mozné zistit' hodnoty odchylky na vstupnej rovine druhej §oSovky

tan(6p,41) :ch_f ) (4.8)

kde x, predstavuje diZku protilahlej odvesny (odchylenie zvizku od pomocnej osi) a l;
dizku prilahlej odvesny (dizka medziturbulentného priestoru). Hodnota x. je dana
v zavislosti od pozicie dopadu laserového zviazku voci optickej osi systému bud sumou
alebo rozdielom hodnét x,,.; a x,4,. KedZze hodnoty odchylok voci optickej osi st
definované pre dve polroviny, odchylky pod optickou osou su popisané ako zaporné
a odchylky nad optickou osou si popisané ako kladné hodnoty. VSeobecny vztah
pre vypocet odchylky spolu so znamienkovou definiciou pozicie ma tvar

Xn4z = Xny1 — - tan(Onyy) (4.9)
pri¢om z teodrie podobnosti trojuholnikov plati rovnost’ uhlov
On+2 = Ony1 - (4.10)

Po zisteni vstupnych hodnoét x,,,, a 8,,, druhej SoSovky je mozné v d’alSom kroku
zistit' hodnotu odchylenia zviazku po prechode touto SoSovkou podobnym spdsobom
ako vo vztahu (4.7)

ED=( 56 96 HE o

Rzn n R1n2 n,

Podobny postup nasleduje pre posledni SoSovku kaskady. Vypocet parametrov
odchylenia pre medziturbulentny priestor mé tvar

Xnts = Xnyz — L~ tan(Ony3) . Onis = Opys. (4.12)
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Z definovanych geometrickych parametrov tretej SoSovky a hodnot odchylenia zvazku
na vstupnej rovine sa dojde k parametrom odchylenia optického zviazku na vystupnej
rovine poslednej SoSovky

1 0 1 0
G)=(z=2 =)@ Dz 2)G) @1

Po urCeni pozicie a odklonu laserového zvizku na poslednej SoSovke je mozné vyratat
vyslednu polohu prijatého zvizku na rovine detektora y, pomocou vzt'ahu

Ya = Xn4s — lpx " tan(6p4s) (4.14)

kde vzdialenost’ turbulentnej oblasti od detektora lzy je vopred znama.

4.1.4 Zhrnutie maticovej optiky

Tato kapitola poukazuje na moznost vyuzitia maticovej optiky v oblasti popisu
turbulentného vplyvu na Sirenie optického zvédzku. Ponuka potrebné informacie
k maticove] analyze prenosu optického Iuca. Definuje podmienku aproximacie
turbulentnej cely optickym elementom a voli konkrétny typ aproximacie, ktory sluzi
ako matematicky model turbulentnej cely. Pre popis turbulentnej oblasti tvorenej va¢§im
poctom turbulentnych ciel bol vytvoreny model kaskady - konkrétne troch hrubych
SoSoviek. Tato kapitola taktiez ponuka navod na vypocet odchylok zvizku nielen
na prijimacej rovine, ale aj v turbulentnej oblasti nachadzajucej sa v trase laserového
luca.

Dany matematicky model moze sluzit’ ako 2D simulétor turbulentného prostredia.
Zo stavovych veli¢in popisujucich okolitd atmosféru a parametrov danych kaskadnym
modelom turbulencie je mozné zistit okamzité hodnoty ekvivalentného teplotného
gradientu pomocou metdody ETG. Tieto hodnoty je mozné urcit' po prechode kazdou
turbulentnou celou a aj po prechode celou kaskadou. Podl'a vztahu (3.7) je mozné sa
dopracovat’ ku kvantifikacii turbulencie pomocou §truktirneho parametra indexu lomu
za pritomnosti homogénne rozlozenej turbulencie v trase optického luca.

Taktiez vyuzitim metody ETG a znalosti okolitych parametrov prostredia je mozné
vyuzit tuto metodu na spétnu analyzu prejavu optického zviazku, tym ze sa pomocou
znamych hodnét ETG a zndmeho modelu turbulentnej oblasti vypocitaju okamzité
odchylky zvézku aznich sa nasledne vhodnou aproximéciou definuju priblizné
parametre turbulentnej oblasti v konkrétnom case.
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4.2 Model kaskadnej turbulencie

4.2.1 Model pre modifikovani metodu ETG

Model vychadza z podmienok, ktoré uréuje modifikovand metéda ETG. Aby tiou bolo
mozné ziskat' potrebné vystupy, je nutné zabezpecit spravne rozloZenie prijimaca
a vysielaca voci turbulentnej oblasti. Pre dani modelova simulaciu nie su vzdialenosti
vysielaca a prijimac¢a od turbulentnej oblasti bezprostredne pred aza turbulentnou
oblastou, ale nachadzaju sa v konkrétnej kratkej vzdialenosti rovnej hodnote 5 cm.

Ix t1 Ih 2 12 t3 lrx

Obrazok 4.5  Model kaskadnej turbulencie pre modifikovanii metodu ETG

Hodnota vinovej dizky lasera spolu s veli¢&inami charakterizujticimi okolitd atmosféru
(tabul'ka 4.1) tvoria vstupné parametre potrebné pre vypocet vysledného ekvivalentného
teplotného gradientu. Vypocet je mozny pre klasicki metddu podla vztahu (3.4)
alebo pre modifikovanu metodu podla vztahu (3.6). V klasickej metode ETG vystupuja
veli¢iny ako plynova konstanta vzduchu r a Gladstone — Daleova konStanta K, ktoré je
mozné vypocitat’ zo zadanych parametrov z tabulky 4.1 vyuzitim vztahov (3.1) a (3.2).
Hodnota indexu lomu, ktora je potrebna pri maticovom vypocte parametrov odchylenia
optického zvizku je vypoditana pomocou vinovej dizky pouzitého lasera podla vztahu
(3.5).

Tabulka 4.1 VeliCiny charakterizujuceho okoliti atmosféru a pouzity laser

A[nm] 632,8
n[—] 1,000276532738084
V. [m? - mol 1] 22,4136 103
R[] -mol™-K™1] 8,315
P [Pa] 102850
p[kg-m3] 1,29
T [K] 295,65

Za ucCelom sledovania vplyvu jednotlivych geometrickych parametrov na opticky
zvazok prechadzajuci kaskadou hrubych SoSoviek, bolo zvolené nahodné generovanie
tychto hodnot s rovnomernym rozdelenim v rozmedziach podla tabulky 4.2.
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Obrazok 4.6  Turbulentné cely elipsového a kruhového tvaru nachadzajuce sa
v modeli kaskéadnej turbulencie

Rozmery turbulentnych ciel boli generované v takych rozmedziach, aby doslo
k vymodelovaniu nielen turbulentnych ciel kruhového tvaru, ale aj elipsového. Model
tychto ciel je zobrazeny na obrazku 4.6. Tymto je zabezpeCenad rdznorodost tvarov
jednotlivych ciel.

Tabulka 4.2 Rozsahy geometrickych parametrov kaskady hrubych SoSoviek

Parametre Rozsah [cm]
P 1 R1_1 = R1_2 1 - 3
olomer

R, =R 3—6

krivosti 21 2.2
R3 1 =Rs3; 1-7
tl 1 - 3
Hrubka ty 1-4
t3 2—5
l 5—-10

Vzdialenost’ E

[, 5—-10

Parametre su definované pre kazdu turbulentnu celu a medziturbulentny priestor.
Na obrazku 4.7 je zobrazena pravdepodobnostna funkcia s rovnhomernym rozdelenim
parametrov pre prvu SoSovku kaskady. R; ; (R; = R, ;) znali polomer krivosti, t; ¢
znaci hrabku prvej SoSovky a parameter l; , poukazuje na medziturbulentn vzdialenost
medzi prvou a druhou turbulentnou celou.

Toto rozdelenie pravdepodobnosti vyskytu bolo zvolené za ucelom rovnomerného
rozdelenia hodndt parametrov v ramci konkrétnych intervalov, s ktorymi st prevedené
vypocty v jednotlivych analyzach. Je mozné vyuzit aj iné rozdelenie, ako napr. normalne
(Gaussovo) rozdelenie. To by mohlo byt vyuzité pri modelovani dopadajaceho optického
zvéazku na plochu prijimaca, ktorého maximum intenzity je sustredené na osi laserového
zvéazku.
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Obrazok 4.7  Pravdepodobnostnd  funkcia s rovnomernym rozdelenim
geometrickych parametrov prvej cely, kde modré hodnoty predstavuju R; ¢,
cervené hodnoty predstavuju t; ; a zelené hodnoty 14 ,

Na vysledné vychylenie zvizku ma vplyv hodnota indexu lomu v jednotlivych
turbulentnych celach. Aby bol mozny maticovy vypocet parametrov odchylenia zvazku,
boli za tymto ucelom nahodne vybrané konkrétne hodnoty indexov lomu pre jednotlivé
turbulentné cely z intervalu skuto¢nych hodndt tohto parametra pre atmosféru.

Tabulka 4.3 Indexy lomu jednotlivych turbulentnych ciel

Index lomu [—]
ny 1,000273532
n, 1,000273260
ns3 1,000276533

Pre urcenie skutocnych hodnét indexov lomu v danych miestach prenosovej trasy je
mozné vyuzit vztah [12]

n=1+79-10-6-§, (4.15)

kde P [Pa] jetlak vzduchua T [K] je termodynamicka teplota v danom mieste prenosove;j
trasy.

Vyuzitim matematického postupu podla podkapitoly 4.1.3 boli urcené vystupné
odchylky (zobrazené na obrazku 4.8, kde x3 je hodnota odchylenia zvazku po prechode
prvou turbulentnou celou, x5 je odchylenie po prechode druhou celou a y, predstavuje
vysledni odchylku detekovani na prijimacej rovine). Tento histogram zobrazuje
pocetnost’ jednotlivych hodnot odchylok od osi systému. Zaporné hodnoty na x-ovej ose
znazoriuju odklonenie zviazku pod os systému a kladné nad os systému. Pri danych
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vstupnych hodnotach sa ziskal vysledok, ktory zobrazuje zmenu laserového luca
prechodom celou kaskadou, pricom k najvac¢s§im odchylkam dochéadza prave po prechode
celou kaskadou, ¢o zobrazuje Cerveny histogram na obrazku 4.8. Vd'aka nahodnému
rozlozeniu geometrie kaskady vychadzaju v pripade véacSich medziturbulentnych
vzdialenosti (tabul'ka 4.2) zaporné odchylky aj pri prechode optického zvizku prvou
a druhou turbulentnou celou.
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Obrazok 4.8  Histogram odchylok po prechode optického Iaca kazdou
turbulentnou celou pri modifikovanej metéde ETG

4.2.2 Model pre metodu ETG

Rozlozenie jednotlivych komponentov tohto modelu vychadza z metody ETG. V tomto
pripade sa prijimac a vysiela¢ nachadzaji vo vacsej vzdialenosti od turbulentnej oblasti
(obrazok 4.9). Podobne ako pri modifikovanej metode, tak aj v tomto pripade sa rata
s parametrami okolitej atmosféry podla tabulky 4.1 a shodnotami indexov lomu
turbulentnych ciel podla tabulky 4.3. Taktiez je pouzité aj nahodné generovanie
vstupnych geometrickych parametrov s rovnomernym rozdelenim pravdepodobnosti

vyskytu.
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Obrazok 4.9  Model kaskadnej turbulencie pre metodu ETG

Geometrické rozmery kaskady hrubych SoSoviek su dané rovnakymi rozsahmi
ako v predchadzajaicom modeli podla tabulky 4.2. Kzmenam dochadza len
pri vzdialenostiach, ktoré musi opticky zvdazok prejst’ k turbulentnej oblasti a z tejto
oblasti k prijimacej rovine. Intervaly, podla ktorych sa generuju tieto rozmery su
zobrazené v tabul'ke 4.4.

Tabulka 4.4 Vzdialenosti turbulentnej oblasti k vysielacu a prijimacu

Parametre Rozsah [cm]
Lrx 10 — 50
Lnx 50 — 100

Vyuzitim matematického postupu podla ABCD maticovej analyzy sa doslo
k vystupnym odchylkam zobrazenym na obrazku 4.10, na ktorom sa nachadza histogram
poukazujici na pocetnost jednotlivych odchylok od osi systému. Zarovnakych
vstupnych podmienok ohladom rozlozenia komponentov kaskady hrubych SoSoviek
ako v predchadzajucom modeli sa hodnoty odchylok zvysili o jeden rad, ¢o je sposobené
vyrazne dlhSou trasou, ktori musi opticky zvdzok mimo turbulentnt oblast’ prejst’.

Tento graf jasne poukazuje aj na vplyv dizky jednotlivych tras. Pri prechode
turbulentnou oblast'ou, ktorej rozmery prechodov st radovo jednotiek centimetrov,
dochadza k odklonu optického luca nad optickl os systému (x3, x5). Po prechode celou
kaskadou (vratane vzdialenosti lpy, ktorej rozmery si radovo desiatky centimetrov)
dokaze opticky 1u¢ prejst dostatocne dlhu trasu. Takto je 1U¢ detekovany pod osou
systému.
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Obrazok 4.10 Histogram odchylok po prechode optického Iaca kazdou
turbulentnou celou pri metode ETG

4.2.3 Zhrnutie modelu kaskadnej turbulencie

Tato kapitola ponuka informécie o rozlozeni jednotlivych komponentov modelu
turbulentnej kaskady pre pracu s modifikovanou metodou ETG arovnako pre pracu
s klasickou metédou ETG. Pre oba modely su zadané vstupné parametre charakterizujuce
okolitd atmosféru, vinova dizku pouzitého lasera, indexy lomu jednotlivych
turbulentnych ciel a geometrické rozlozenie komponentov modelu a hrubych SoSoviek
aproximujucich turbulentné cely. Tieto parametre budi vyuzité pri modelovani
2D simulatora turbulentného prostredia.

Kazdy ztychto modelov sluzi k analyze zmien vo velkosti odchylok a ETG
kvantifikujiiceho turbulenciu, ¢im st sicasne sledované turbulentné vlastnosti atmosféry.
Blizsi rozbor a vplyv jednotlivych parametrov na opticky zvdzok bude rozobrany
v d’alSich kapitolach. V pripade, ze nebude uvedend zmena jednotlivych parametrov,
bude sa ratat’ s parametrami zobrazenymi v tejto kapitole.

Ciastoéné vysledky analyzy pracujucej s modifikovanou metédou ETG boli
publikované na konferencii Student EEICT 2021 [26].

4.3 2D simulator turbulentného prostredia

Tento simulator bol vytvoreny v programovom prostredi Matlab. Sluzi k vytvoreniu
experimentalneho modelu sluziaceho k analyze prechodu optického zvizku turbulentnym
prostredim. Pozorovany je opticky zvdzok Siriaci sa priamym kanalom, ktory predstavuje
cerveny laserovy lu¢ a spatnym kanalom, ktory je zobrazeny modrym laserom. Vyuzitie
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modelu s oboma smermi Sirenia optického zvédzku v rovnakom casovom okamihu
prispieva napr. k analyze reciprocity systému, ktora je prebrata v kapitole 4.5.

X3

X3o0

Vao
-

Itx t1 l1 t2 2 t3 Irx

Obrazok 4.11 Model Sirenia optického zvdzku v priamom a spidtnom kanali
pracujuci s modifikovanou metédou ETG

Zo samotného zobrazenia modelu (obrazky 4.11 a 4.12) vyplyva, ze sa jedna
o dvojdimenzionalne prevedenia turbulentného prostredia, kde sa jednotlivé odklonenia
zvézku menia len vo vertikdlnom smere.

Ya

X

. 11 2o 12 t3

Obrazok 4.12 Model Sirenia optického zvdzku v priamom a spidtnom kanali
pracujuci s klasickou metodou ETG

Tento model turbulentného prostredia pracuje s rovnakymi pociatoénymi
podmienkami definovanymi pre oba smery S§irenia laserového luca. Pociatocny uhol
odklonenia musi spliiat podmienku paraxiality, aby bol mozny vypodet zalozeny
na maticovej technike prenosu optického luca. Obe metody rataju s pociatoCnym
odklonenim laserového luc¢a 8, = 0,05 °.
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4.3.1 Softvérové riesenie s vyuzitim modifikovanej metody ETG

Postup rieSenia problematiky pre tento typ metody je zobrazeny vo vyvojom diagrame
na obrazku 4.13. Vuvode je nutné zadefinovat parametre charakterizujuce okoliti
atmosféru, aby bol mozny vypocet vysledného kvantifikatora turbulencie, ekvivalentného
teplotného gradientu. Tymito parametrami si: molarny objem plynu, univerzalna plynova
konstanta, tlak vzduchu a index lomu (vlnova dizka).

Vstupné parametre

Koniec

Vypocet cn?

Nahodne generovane
geometrické parametre

l

Odchylky pomocou ABCD
matic

]

Vypotet ETG

]

Obrazok 4.13 Vyvojovy diagram s vyuzitim vypoctu ETG cez modifikovanu
metodu

Po zadefinovani velicin charakterizujicich atmosféru je nutné zadefinovat’ rozmery
turbulentnych ciel. Pomocou maticového vypoctu je mozné dopracovat sa k jednotlivym
odchyleniam optického luca. Z nich je mozné vypocitat ETG. Plati, ze velkost
nehomogenity je rovna Sirke turbulentnej cely po prechode prvou celou. Po prechode
druhou celou je hodnota nehomogenity dand sumou S§irok prvych dvoch ciel aich
medziturbulentného priestoru. Celkova dizka nehomogenity je dand sumou Sirok
vSetkych turbulentnych ciel a ich medziturbulentnych vzdialenosti.

Nasledne je nutné zadat’ priemer prijimace]j apertiry (zvolena bola hodnota 2 cm,
pretoze vzdialenosti hrani¢nych rovin nehomogenity od TX a RX su kratkej vzdialenosti
rovnej hodnote 5cm), aby bol mozny vypocet vysledného Statistického ukazovatela
miery intenzity turbulencie, $truktirneho parametra indexu lomu CZ. Jeho Statistickt
hodnotu je mozné ziskat pomocou vypoctu podl'a vztahu (3.7).
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Nasledne je v M — iteraCnom cykle vnoreny d’'alsi N — itera¢ny cyklus s ndhodne sa
generujucimi rozmermi celého modelu kaskady turbulentnych ciel. Vd'aka nim je mozny
vypocet odchylok po prechode kazdou turbulentnou celou vyuzitim postupu vypoctu
z podkapitoly 4.1.3. Zo znamych hodnot odchylok je mozné realizovat’ vypocet ETG pre
N casovych okamihov podl'a vztahu (3.6), z ktorych je nasledne vypocitana Statisticky

dana miera intenzity turbulencie pomocou C2.

4.3.2 Softvérové riesenie s vyuzitim klasickej metody ETG

Vyvojovy diagram pre tento typ rieSenia pracujuci s klasickou metodou ETG je
zobrazeny na obrazku 4.14. Rozdiel oproti predchadzajucemu postupu spociva
vo vynechani vypoctu pre Struktirny parameter indexu lomu. V tomto pripade je
sledovany jeden ukazovatel miery intenzity turbulencie, ato ekvivalentny teplotny
gradient. Z rozlozenia jednotlivych komponentov (TX, RX, turbulentnd oblast),
s ktorymi pocita tato metdda (kapitola 3.1) vyplyva, ze je pouzitelna len pre vplyv celej
turbulentnej kaskady tvoriacej turbulentnt oblast’ v trase optického zvizku.

Vstupné parametre

Nahodne generovang
geometrické parametre

l

Odchylky pomocou ABCD
matic

J

Vypoéet ETG

]

Obrazok 4.14 Vyvojovy diagram s vyuzitim vypoctu ETG cez klasicku metodu

V avode je nutné, podobne ako v predoslom postupe, zadefinovat’ parametre
charakterizujuce okoliti atmosféru: plynova konstanta vzduchu, termodynamicka teplota,
index lomu, Gladstone — Daleova konStanta a tlak vzduchu.

Nasledne sa v N — iteracnom cykle ndhodne generuju jednotlivé rozmery celého
modelu kaskady turbulentnych ciel, vdaka ktorym je mozny vypocet odchylok
po prechode turbulentnou kaskaddou. Zo znamych hodndt odchylok po prechode
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kaskadou, je mozné realizovat vypoCet ETG podla vztahu (3.4) atym urcit vplyv
turbulencie na chybovost’ kanalu v kazdom casovom okamihu N — itera¢ného cyklu.

4.3.3 Zhrnutie 2D simulatora turbulentného prostredia

Tato kapitola pontika rozbor softvérového riesenia tvoriaceho 2D simulator turbulentného
prostredia. Obsahuje podrobné informacie o programovom postupe tohto simulatora.
Kroky jeho préce su zobrazené aj vo vyvojovych diagramoch pre konkrétne metody ETG.
Celkovy postup riesenia je odvodeny z matematického modelu kaskadnej turbulencie
pracujuicej s maticovym vypoctom, pricom simulator zabezpecuje aj splnenie podmienok
pre spracovanie vystupnych dat metodami ekvivalentného teplotného gradientu.

Zobrazené su taktiez modely prenosu optického luca v priamom a spiatnom kanali.
Predstavené su ich vstupné podmienky pre sledovanie a porovnanie spravania optickych
lagov §iriacich sa su¢asne oboma kanalmi danou turbulentnou oblastou. Dalsie kapitoly
sa venuju analyze turbulentnych vlastnosti atmosféry aproximovanej spominanym
matematickym modelom.

4.4 Analyza

V tvode tejto kapitoly je dolezité si pripomenut’ tvar ABCD matice pre hrubu SoSovku
aproximujucu turbulentnu celu kaskady, ktora je blizsie popisana v podkapitole 4.1.2

1 0 1 0
ABCD:(nz—m n)((l) i) (nl—nz ﬂ). (4.16)

-2 -1 2
Ryng ny Rin, 2

S

V analyze je pozorovany vplyv parametrov vystupujucich v ABCD matici, ktora
charakterizuje turbulentnu celu aich vplyv na prenos optického zvizku S§iriaceho sa
kaskadou turbulentnych ciel. Ide o index lomu turbulentnych ciel (n,), rozmery
turbulentnych ciel (Ri,,t) s¢im savisi aj ich poradie vramci kaskady. Taktiez
pozorovanymi parametrami st vzajomné vzdialenosti tychto ciel (I; ), ktorych rozmery
vystupuju pri vypocte odchylenia optického zvazku prechadzajuceho medziturbulentnym
priestorom. Celkova analyza, ktora tvori tato kapitolu, je realizovana pre model pracujuci
s modifikovanou metédou ETG. Tento model dostatocne poukazuje na spravanie

optického zvizku a zaroven ponuka aj vyhodnotenie turbulencie zo Statistického
hl'adiska.

4.4.1 Zmena hodnét indexov lomu turbulentnych ciel

Turbulentné prostredie je charakterizované zmenou indexu lomu. Jeho fluktuacia
suvisi so zmenami teploty, tlaku okolitého prostredia alebo rychlosti vetra. Ked'ze je
vplyv atmosférického prenosového prostredia na kvalitu optického bezdrétového
spojenia vyrazny, je nutné poznat index lomu prostredia urcujuci vlastnosti optického
ziarenia. Preto je tato analyza zamerana na zobrazenie zavislosti optického zvizku
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a vyslednych veli¢in kvantifikujucich mieru intenzity turbulencie od zmeny indexu lomu
prostredia.

Tato analyza je tvorena dvoma modelmi. Jeden poukazuje na realne zmeny v hodnote
indexu lomu v turbulentnej oblasti, ktoré boli ndhodne zvolené z intervalu skuto¢nych
hodnot tohto parametra pre atmosféru. Druhy model rata s hodnotami indexov lomu,
ktoré boli cielene zvolené mimo interval skutocnych hodnot. Ich Ciselna reprezentacia
a rozdielnost’ pre jednotlivé turbulentné cely boli zvolené preto, aby sa pri malych
medziturbulentnych vzdialenostiach prejavila nereciprocita systému.

Tabulka 4.5 Hodnoty indexov lomu turbulentnych ciel pre analyzu ich vplyvu
pre prvy model so skutocnymi hodnotami a druhy model s vyrazne sa
liSiacimi hodnotami indexov lomu

Index lomu [—] Prvy model Druhy model
ny 1,000273532 2
n, 1,000273260 4
ns 1,000276533 6

OznaCenie indexov lomu podla tabulky 4.5 koreSponduje sich oznaenim
na turbulentnych celach zobrazenych na obrazku 4.15, kde st zobrazené aj rozmery
modelu. Oba modely pracuju s parametrami okolitej atmosféry podl'a tabulky 4.1.

RX
X

RX
X

Sem 2-3cem  5-10cm  2-3em  5-10cm  2-3cm 5 cm

Obrazok 4.15 Geometrické rozmery pre analyzu vplyvu indexu lomu

Vyuzitim 2D simulatora turbulentného prostredia je mozné realizovat analyzu
turbulentnych vlastnosti aich vplyv na optické luce Siriace sa suCasne priamym
a spatnym kanalom. Tym je umoznené sledovanie prejavu optického zvazku §iriaceho sa
turbulentnymi celami oboma smermi v rovnakom ¢asovom okamihu.
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Obrazok 4.16 Odchylky v priamom aspatnom kanali pre prvy model
(so skuto¢nymi hodnotami n) pri zmene indexu lomu turbulentnych ciel

Na obrazku 4.16 je zobrazena ¢asova zmena odchylok laserového luca po prechode
kazdou turbulentnou celou priamym aj spatnym kanalom. Z obrazka je mozné vidiet,
ze knajvacsim odchyleniam doSlo po prechode celou kaskadou (razova krivka).
K najmenej vyraznym odchylkam do$lo po prechode prvou turbulentnou celou (modra
krivka). Pri prechode celou kaskadou bol 14& niekol’konasobne lamany a vplyvom dizky
trasy, ktord musel prejst, bol detekovany s vyraznejsSim odchylenim oproti lacu
prechadzajicemu iba prvou alebo prvymi dvoma turbulentnymi celami.
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Obrazok 4.17 ETG v priamom a spdtnom kanali pre prvy model pri zmene indexu
lomu turbulentnych ciel
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Hodnota ekvivalentného teplotného gradientu je priamo imerna odchylkam zvizku
(vztah (3.6)) a zarovef aj nepriamo Umerna druhej mocnine dizky nehomogenity, ktora
ma vo vysledku vyrazny vplyv na ETG. Takze hodnota ETG (obrazok 4.17) je
najvyraznejsia prave po prechode prvou turbulentnou celou, ktora predstavuje najkratsiu
nehomogenitu v trase zvazku. Naopak, najmenej vyrazny je tento parameter po prechode
celou turbulentnou oblast'ou, ktora tvori najdlhs§iu nehomogenitu v trase zvazku.
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Obrazok 4.18 C2 v priamom a spitnom kanali pre prvy model pri zmene indexu
lomu turbulentnych ciel

Podl'a vztahu (3.7), ktory je vyuzity pre vypocet Struktirneho parametra indexu lomu
pomocou hodnoty ETG je mozné sa dopracovat k vyslednym casovym zmenam tohto
parametra, ktoré su zobrazené na obrazku 4.18.

Tieto grafy poukazuji na podobnost sledovanych veli¢in pre oba smery Sirenia
optického zvézku. Je mozné tomu rozumiet tak, ze kaskada s mélo vyraznymi zmenami
v hodnote indexov lomu jednotlivych turbulentnych ciel je vnimana ako jedna
homogénna turbulentnd oblast. Tato oblast spdsobi priblizne rovnaké odchylenie
optického zviazku, ktory sa Siri priamym alebo opaénym smerom.

Druhy model pocita s turbulentnymi celami charakterizovanymi pomocou indexov
lomu, ktorych hodnoty slizia len na matematickt analyzu (tabul'ka 4.5). Nepoukazuji na
skutocné hodnoty indexu lomu v atmosfére a st v tomto modeli zoradené od najnizse;j
hodnoty po najvysSiu pre priamy smer Sirenia optického luca. Na obrazku 4.19 je
zobrazeny vplyv tohto poradia na odchylenie optického zvdzku po prechode kazdou
turbulentnou celou pre priamy a opacny smer Sirenia zviazku. Na obrazkoch 4.20 a 4.21
su zobrazené Casové zmeny parametrov kvantifikujucich turbulenciu.

V grafoch poukazujucich na priamy kanal st parametre po prechode prvou a druhou
turbulentnou celou vyrazne mensie ako po prechode celou kaskadou. Z toho vyplyva, ze
na odklonenie optického zviazku, Cize aj na kvantifikujice veliCiny vychadzajuce
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z vyslednej odchylky detekovanej na prijimaci, ma sila poslednej turbulentnej cely
najvyraznejsi vplyv.
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Obrazok 4.19 Odchylky v priamom a spdtnom kanali pre druhy model (indexy
lomu vyrazne sa liSiace) pri zmene indexu lomu turbulentnych ciel

V grafoch poukazujucich na spitny kanal je poradie turbulentnych ciel opacné,
to znamena, Ze prva turbulentna cela ma najvyssiu hodnotu indexu lomu a posledna ma
najnizsiu. Zo sledovanych parametrov je viditelné, ze prva turbulentna cela sposobi
vacsie odklonenie zviazku oproti odkloneniu v priamom kandli, ktoré postupnym
prechodom kaskadou nadobudne eSte vyraznejSie odchylenie.
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Obrazok 4.20 ETG v priamom a spatnom kanali pre druhy model pri zmene indexu
lomu turbulentnych ciel
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V pripade turbulentnych ciel charakterizovanych velkou zmenou indexu lomu je
mozné tvrdit’, ze ich poradie ma vyrazny vplyv na odchylenie optického zvizku a rovnako
aj na kvantifikujace parametre turbulentného prostredia.
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Obrazok 4.21 C2 v priamom a spitnom kanali pre druhy model pri zmene indexu
lomu turbulentnych ciel

Turbulencia je vnimana ako silnejSia, ak sa nachadza turbulentna cela s vysokym
indexom lomu na zaciatku kaskady. V tom pripade turbulencia spdsobi vyraznejSie
odklonenie zvazku v turbulentnej oblasti, ale aj na vstupnej rovine detektora. Ak sa
nachadza turbulentna cela s vysokym indexom lomu na konci kaskady, vyrazny vplyv
na odklonenie ma az tato posledna cela. Turbulencia je kvantifikovana ako intenzivnej§ia
na zéklade vyslednej odchylky, aj napriek tomu, Ze v ramci kaskaddy nedochadza
k vyraznym zmenam odklonu.

4.4.2 Zmena rozmerov turbulentnych ciel a ich poradia v kaskade

Turbulentnd atmosféra je charakteristickd pritomnostou turbulentnych ciel rdéznych
vel'kosti. Aby bola mozna analyza vychadzajuca z metody ETG, je nutné modelovat
pritomnost velkych turbulentnych ciel, ktorych priemer je vac¢si ako Sirka optického
zvazku. V tejto simulacii sa pocita s centimetrovymi turbulentnymi celami v trase
optického zvédzku, ktory sa Siri priamym a spatnym kanalom. Analyza je zamerana
na pozorovanie zmien vo vystupnych parametroch vplyvom velkosti ciel a ich poradia,
v akom tvoria kaskadu.
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Tabulka 4.6 Rozmery urcujuce vel'kost' turbulentnych ciel pre analyzu ich vplyvu
pre prvy model s postupnym radenim turbulentnych ciel podla vel'kosti
a druhy model s nepravidelnym radenim vel'kosti

Polomery krivosti [cm] Hrubky [cm]
Rii=Ri, | 7-10 | ¢ 6—8
Prvymodel | R, =R,, | 4-7 t 4—-6
Ryi=Rs, | 1—4 ts 2—4
3—-6
6—9
1-3

R1_1 = R1_2 5 - 10 tl
Druhy model | R, , =R,, | 10—15 t,
R3_1 = R3_2 1 - 5 t3

Hodnoty polomerov krivosti a hrubok jednotlivych SoSoviek su zobrazené v tabul'ke
4.6. Hodnoty indexov lomu jednotlivych ciel vychadzaju z oblasti skuto¢nych hodnot
podl'a tabulky 4.3. Tato analyza je tvorend konkrétne dvoma modelmi. Prvy model
poukazuje na zoradenie turbulentnych ciel od najvacsej po nayjmensiu v priamom smere
Sirenia luca (obrazok 4.22). Druhy model predstavuje striedavé zoradenie turbulentnych
ciel (obrazok 4.26). Kedze su sledované oba smery Sirenia luca, poskytuju tieto dva
modely dostacujuce vystupy na zobrazenie vplyvu rozmerov turbulentnych ciel.

m

5-10 cm 5-10 c¢em Sem

Obrazok 4.22 Geometrické rozmery prvého modelu s postupnym radenim
turbulentnych ciel podl'a vel'kosti pre analyzu vplyvu ich rozmerov

Na obrazku 4.23 su zobrazené simulované cCasové zmeny odchylok zvizku
po prechode kazdou turbulentnou celou. Na prvom grafe su tieto odchylky zaznamenané
pre priamy smer Sirenia optického luca, kde k najvac§im odchyleniam dosSlo prave
po prechode prvou, najvacsou turbulentnou celou. Na druhom grafe zobrazujucom
odchylenia zvdzku pri prechode spatnym kanadlom dochadza k najvyraznejSiemu
odchyleniu po prechode poslednou, Cize opit najvacSou turbulentnou celou. Je mozné
tvrdit, ze vel'kost turbulentnych ciel aich poradie maju vplyv na vysledné odchylenie
optického zvazku.
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Obrazok 4.23 Odchylky v priamom a spdtnom kanali pre prvy model pri zmene
rozmerov turbulentnych ciel

Pri sledovani ¢asovej zmeny ETG (obrazok 4.24) je viditeI'né, Ze aj napriek vyraznym
odchylkam po prechode celou kaskadou dochadza k najvacSej zmene ETG prave
pri prechode prvou turbulentnou celou v oboch smeroch Sirenia. Tento jav je spdsobeny
vplyvom vel'mi kratkej turbulentnej vzdialenosti, ktord musi 1a¢ prejst skrz prvu
turbulentni celu kaskady. Taktiez je mozné vidiet, ze ETG kvantifikator nadobuda
pre oba smery Sirenia radovo podobné hodnoty, ale stdle vyrazne zavislé na vel'kosti
turbulentnych ciel, ktoré udavaju vel'kost celkovej nehomogenity.
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Obrazok 4.24 ETG v priamom a spatnom kanali pre prvy model pri zmene
rozmerov turbulentnych ciel
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StruktGrny parameter indexu lomu po prechode celou kaskadou (obrazok 4.25)
poukazuje na to, ze pri priamom smere Sirenia (prva turbulentna cela je najvicsia
a posledna je najmensia) je vysledny Statisticky ukazovatel radovo vac¢si nez pri prechode
spatnym kandlom (prva turbulentna cela najmensia a posledna je najvécsia). Z tohto
vyplyva, zZe na mieru intenzity turbulencie ma vplyv poradie a vel'kost’ jednotlivych ciel
kaskady. Ak sa blizko prijimaca nachadza vel'ka turbulentna cela (Cervena krivka), bude
prostredie klasifikované ako menej turbulentné z nameranych dat nez v pripade, kde sa
vel'ka turbulentna cela nachadza blizko laserového zdroja (rizova krivka). Tu dojde
na zaCiatku trasy optického luca k vyraznému odchyleniu, ktoré narasta postupnym
prechodom turbulenciou.
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Obrazok 4.25 C? v priamom a C,%O v spatnom kanali pre prvy model pri zmene
rozmerov turbulentnych ciel pocitany z detekovanej odchylky na prijimaci,
kde M je pocet opakovani 200 — itera¢ného cyklu vypoctu ETG

Druhy model kaskaddy zobrazeny na obrazku 4.26 poukazuje na zoradenie
turbulentnych ciel s va¢Sou mierou nahodnosti. Najvacsia turbulentna cela sa nachadza
v strede kaskady pre oba smery Sirenia a pocita sa s rozmermi podla tabul'ky 4.6 — druhy
model.

n:z

X

5-10 em 5 em

Obrazok 4.26 Geometrické rozmery druhého modelu s nepravidelnym radenim
turbulentnych ciel podl'a vel'kosti pre analyzu vplyvu ich rozmerov
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Podobne ako v predchadzajucom modeli, tak aj v tomto su ako prvé sledované

parametre odchylenia zvézku v priamom a spdtnom kanali, na ktoré poukazuje obrazok

4.27. Ztychto grafov je vidiet, ze k najvyraznejSim odchyleniam dochadza prave

po prechode najvacsou turbulentnou celou a d’alSou jej nasledujucou. Pre pripad §irenia

zvazku v opacnom kanali je odchylenie po prechode prvou celou menej vyrazné, ¢o je

sposobené jej najmensim rozmerom v ramci kaskady.
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Obrazok 4.27 Odchylky zviazku v priamom a spdtnom kanali pre druhy model
pri zmene rozmerov turbulentnych ciel
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Obrazok 4.28 ETG v priamom a spatnom kanali pre druhy model pri zmene

rozmerov turbulentnych ciel
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Aj v tomto pripade maju rozmery turbulentnych oblasti vyrazny vplyv na vyslednu
hodnotu ETG (obrazok 4.28). Ked'ze je hodnota ETG nepriamo umerna druhej mocnine
tychto vzdialenosti, je jeho hodnota vacsia pre pripad, kde je v poradi prva turbulentna
cela s naymensimi rozmermi.

Struktrny parameter indexu lomu (obrazok 4.29) v tomto modeli vychadza podobne
ako v predchadzajucom modeli. Ked'Ze najvécsia turbulentna cela sa nachadza v strede
kaskady, je mozné vidiet, Ze na rozdiely vo vyslednom &asovom zobrazeni C2 ma vplyv
aj pozicia najmenSej cely. Ak sa blizko prijimaca nachadza vacsia turbulentnd cela
(Cervend krivka), znameranych dat bude prostredie kvantifikované ako menej
turbulentné. V pripade, kde sa vacsia turbulentna cela nachadza blizko zdroja (ruzova
krivka) dojde uz na zaciatku trasy k vyraznejSiemu odchyleniu optického Iuca. Pri danej
simulacii s nadhodnejSie rozlozenymi turbulentnymi celami vychadza intenzita
turbulencie o nieco vac¢§ia nez v prvom modeli.

C%n
— C%n

02 .~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
M(-)

Obrazok 4.29 Cj v priamom a CZ v spitnom kanali pre druhy model pri zmene
rozmerov turbulentnych ciel ratany z detekovanej odchylky na prijimaci

4.4.3 Zmena vzijomnych vzdialenosti turbulentnych ciel

Analyza, na ktor je zamerand tato podkapitola poukazuje na vplyv vzajomnych
vzdialenosti turbulentnych ciel v ramci kaskady. Tato vzdialenost ma vyrazny vplyv
nielen pri vypocte odchylenia v medziturbulentnych priestoroch pomocou funkcie
tangens, ale zaroveii je tento rozmer sucastou dizky nehomogenity v trase optického
zvizku. Tato dizka vyrazne ovplyviiuje hodnotu vysledného ekvivalentného teplotného
gradientu, ktory urcuje okamziti chybovost’ komunikacného kanalu.
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Tabulka 4.7 Rozmery medziturbulentnych vzdialenosti v kaskade pre analyzu ich
vplyvu pre prvy model s kratkymi vzdialenostami a druhy model
s dlhymi vzdialenost'ami

Parametre v [cm] Polomery krivosti | Hrabky | Vzdialenosti
Prvy model 5-10 4—-6 5-10
Druhy model 5—-10 4—-6 10 — 50

Oba modely pracuju s geometrickymi rozmermi danymi tabul'kou 4.7, skuto¢nymi
hodnotami indexov lomu danymi tabulkou 4.3 a atmosférickymi parametrami podl'a
tabulky 4.1. Prvy model (obrazok 4.30) pracuje s krat§imi medziturbulentnymi
vzdialenostami, kde sa ocakava kvoli prechodu kratSej trasy lu¢a mensia odchylka
zvéazku oproti modelu, kde su vzdialenosti vyrazne dlhsie.

11 13

Sem 4-6em  5-10cm  4-6em 5-10cm 4-6cm 5 cem

Obrazok 4.30 Geometrické rozmery prvého modelu pre analyzu medziturbulentnych

vzdialenosti
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Obrazok 4.31 Odchylky zvdzku v priamom a spdtnom kanali pre prvy model
pri zmene medziturbulentnych vzdialenosti
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Obrazok 4.31 predstavuje vysledné odchylenia zvdzku po prechode kazdou
turbulentnou celou kaskady. Pozorovana je istd podobnost’ medzi odchyleniami zvazku
po prechode druhou a poslednou turbulentnou celou, na ¢o ma vplyv podobnost’ rozmerov
turbulentnych ciel a ich indexov lomu.

Podobne ako v predchadzajtcich simulaciach, aj tu st sledované vystupné parametre
kvantifikujiice mieru intenzity turbulencie. Ako sa o¢akava zo znalosti predchadzajucich
simulovanych analyz, aj tu ma najvyraznej§i vplyv na vysledna hodnotu ETG dizka
nehomogenity, ktori musi opticky zvazok prejst’.

Nasledne po dvesto opakovaniach vypoctu ETG doslo k vyslednej Statisticke;
hodnote Struktarneho parametra indexu lomu. Pri porovnani tychto grafov (obrazky 4.32
a4.33) vidno prepojenie kvantifikujucich veli¢in, kde najsilnejSie pdsobiacu
nehomogenitu predstavuje prva turbulentna cela a najslabsie vnimanou je celd kaskada
tvoriaca nehomogenitu medzi vysielacom a prijimacom. Opiat' je poukédzany vplyv
rozmeru nehomogenity a dizky celkovej trasy, ktort musi opticky 1G& prejst k detekénej
rovine, na vnimanie sily turbulencie.
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Obrazok 4.32 ETG v priamom a spatnom kanali pre prvy model pri zmene
medziturbulentnych vzdialenosti
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Obrazok 4.33 C2 v priamom aspitnom kanali pre prvy model pri zmene
medziturbulentnych vzdialenosti

Druhy model poukazuje na vyrazne velké vzdialenosti medzi turbulentnymi celami
v kaskade (tabul'ka 4.7). Ocakava sa z uz pozorovanych zavislosti, ze tento rozmer bude
mat’ vyrazny vplyv na vysledné kvantifikujiice parametre.

Sem 4-6 cm 10-50 cm 4-6 cm 10-50 cm 4-6cm Scm

Obrazok 4.34 Geometrické  rozmery  druhého  modelu  pre  analyzu
medziturbulentnych vzdialenosti

Odchylenia vychadzaju oproti prvému modelu radovo vyssSie. Opticky 1u¢ ma
pri danom odkloneni moznost’ prejst dlhSiu trasu, Cize dojde k prijmu tohto luca
s vyraznejSou odchylkou. Odchylenia zvizku (obrazok 4.35) po prechode druhou
a poslednou celou kaskady v oboch kanaloch sa takmer totozne prekryvaju. Tento jav je
sposobeny rovnakymi poc¢iatocnymi podmienkami pre odklonenie optického luca pre oba
smery Sirenia a rozmerovou podobnostou modelovanych turbulentnych ciel.
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Obrazok 4.35 Odchylky zvdzku v priamom a spitnom kanali pre druhy model
pri zmene medziturbulentnych vzdialenosti
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Obrazok 4.36 ETG v priamom a spiatnom kanali pre druhy model pri zmene
medziturbulentnych vzdialenosti

Pri porovnani vystupnych kvantifikujucich parametrov doSlo k zaveru, ze
pri narastajuce] medziturbulentnej vzdialenosti, ktora spdsobi vyraznejSie odklonenie
zviizku, je turbulentna oblast vnimana ako silnejsia (C2 je o dva rady vyssi nez pre prvy
model). Vzajomna narastajuca vzdialenost’ turbulentnych ciel v atmosfére prispieva
k vyhodnoteniu intenzivnejSieho vplyvu turbulencie na opticky zvézok.
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Obrazok 4.37 C2 v priamom a spitnom kanali pre druhy model pri zmene
medziturbulentnych vzdialenosti

4.4.4 Turbulentné prostredie

Posledna cast’ tejto kapitoly zobrazuje simulaciu pre nahodné spravanie turbulentnej
atmosféry modelovanej podla obrazku 4.38. Dochéadza tu k zmene indexov lomu v ramci
turbulentnych virov, zmene velkosti turbulentnych ciel aich vzaomnych
medziturbulentnych vzdialenosti. Opédt su zabezpeCené podmienky pre vyuzitie
modifikovanej metody ETG.

RX|
X

Vao

Sem t1 It 2 I t3 S cm

Obrazok 4.38 Nahodne generované turbulentné prostredie tvorené troma
turbulentnymi celami

Obrazok 4.39, konkrétne graf poukazujici na priamy smer Sirenia zvazku, zobrazuje
menSie odchylenie zvdazku nad optickou osou systému po prechode prvou celou.
Ako nahle musi 14¢ prejst’ dlhsiu trasu od druhej cely, kym dorazi k tretej turbulentne;j
cele, nadobudne vyraznejSie odklonenie (zelena krivka). Po prechode poslednou,
najvacSou celou sa odklonenie zvysi, ale vdaka relativne kratkej vzdialenosti k prijimacu
je opticky 1u¢ detekovany s priblizne rovnakym odchylenim (razova krivka)
ako po prechode druhou celou.

Na grafe s Casovou zmenou odchylenia pre spatny kanal je viditel'né, ze pritomnost
vel'kej turbulentnej cely v blizkosti vysielaca vyrazne odkloni zvazok uz na zaciatku jeho
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trasy. Naslednym prechodom d’alsimi turbulentnymi celami sa toto odchylenie vyrazne
zvacsi, ¢im narasta detekovana odchylka na prijimacej rovine.
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Obrazok 4.39 Odklonenie optického zvizku vplyvom turbulentnej atmosféry

Hodnoty ETG zo simulécie (obrazok 4.40) v prvom grafe poukazuju na to, ze kratky
rozmer nehomogenity sposobi vyraznu zmenu v tomto parametri (modra krivka). Vplyv
medziturbulentnej vzdialenosti je vyrazny pre odklonenie po prechode druhou
turbulentnou celou (zelena krivka). Vplyv kratkej vzdialenosti medzi poslednou
turbulentnou celou a prijimacom je viditelny pri pozorovani zmeny ETG po prechode
zvéazku celou turbulentnou kaskadou (razova krivka).

Pre opacny smer Sirenia plati, ze velkost’ prvej turbulentnej cely zvysi rozptyl
odklonenia, ktory sa prejavi narastom hodnot ETG po prechode prvou celou. Rozdiel
ETG po prechode druhou celou oproti prvému grafu spociva vo velkosti druhej
nehomogenity (t, + [, + t3 > t; + [ + ), ktorh musi prejst’ zvazok, aby nadobudol
isté odchylenie (obrazok 4.38). Tym, Ze je tato dizka va&sia a ETG je nepriamo umerny
druhej mocnine tohto rozmeru, nadobida ETG nizsie hodnoty po prechode druhou celou
v spiatnom kanali oproti priamemu kanalu. Po prechode poslednou celou su hodnoty
priblizne na rovnakej urovni vd’aka rovnakej dizke nehomogenity a podobnym hodnotam
v odchylke prijatého optického zvazku.
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Obrazok 4.40 Turbulentna atmosféra kvantifikovana pomocou ETG

Statisticky spracované vysledky poukazuji na mieru intenzity turbulencie, na ktoru
uz z okamzitého hladiska kvantifikacie poukazoval parameter ETG. Pri porovnani
vystupnych kvantifikujucich parametrov je mozné dojst’ k zaveru, ze pri narastajucej
medziturbulentnej vzdialenosti, ktora sposobi vyraznejSie odklonenie zvazku a zaroven
zvaGsi dizku nehomogenity, je turbulentna oblast’ vnimana ako intenzivnejsia. Vplyv
na tuto mieru intenzity ma aj celkové poradie rozne vel'kych turbulentnych ciel

7 -
45210 25710 .
' —C nxg —C nx30
2 2
45 l | | c Nes c Nys0
| Cn cn
| | | | = O | °
_ 35" | [ -
~© |l o
% | | | % | | |
2 3yl ' ! ’ [ g [l | (g
> | | 1 | l | \ > | |
g Y | | ! | % 1571 | |
g2s; ! [ a TV TS |
2 |
' ' | !
g 2] g |l P WYl
o o 1} ' f
£ = ! |
=15 -
{ == [ =
~N 1 o~
O A O
. ' 05!
0.5
0 ' : 0 - — -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
M (-) M(-)

Obrazok 4.41 Turbulentna atmosféra kvantifikovana pomocou C2
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4.4.5 Zhrnutie analyz

Tato kapitola obsahuje podrobnu analyzu atmosférického prostredia modelovaného
kaskadou troch turbulentnych ciel, ktoré su aproximované hrubymi SoSovkami.
Sledované su parametre odchylenia zviazku a veli¢iny poukazujice na mieru intenzity
turbulencie. Prvou veli¢inou je ekvivalentny teplotny gradient s okamzitym pristupom
ku kvantifikacii turbulencie a druhou velicinou je Struktirny parameter indexu lomu
pristupujuci Statisticky ku kvantifikacii turbulencie.

Analyzy su rozdelené podla parametrov vystupujucich v ABCD maticiach
charakterizujucich hrubé Sosovky. Jedna sa o index lomu turbulentnych ciel, geometrické
rozmery, ako su polomer krivosti a Sirka hrubej SoSovky reprezentujucej turbulentny vir
a vzajomné vzdialenosti medzi tymito vzdu§nymi virmi. Analyza je podrobne realizovana
pre model vychadzajici z modifikovanej metody ETG a z podmienok vyuzitia ABCD
maticovej analyzy.

Postupnym spracovanim jednotlivych simulécii prostrednictvom 2D simulatora
turbulentného prostredia sa doSlo k vyhodnoteniu vplyvov jednotlivych parametrov
charakterizujucich turbulentné prostredie na vysledni odchylku optického zvizku,
prostrednictvom ktorej boli urcené veli¢iny kvantifikujice intenzitu turbulencie.

4.5 Reciprocita systému

Turbulentnd atmosféra je vnimana ako nereciproCny kanal, v ktorom Iu¢ Siriaci sa
priamym smerom nadobuda rozdielne odchylenie prechodom turbulentnou oblastou nez
luc Siriaci sa tou istou oblastou, v tom istom Case, ale opaénym smerom. Tento jav je
mozné aj vd’aka maticovej analyze prenosu optického luca sledovat’ na modeli kaskady
turbulentnych ciel.

Postupné nasobenie ABCD matic jednotlivych turbulentnych ciel kaskady poukazuje
na reciprocitu systému. Ak vyndasobenie matic v priamom smere predstavuje totozni
maticu ako vynasobenie matic v opacnom smere, tak je kanal vnimany ako reciprocny.
Ak su tieto matice rozdielne, kanal predstavuje nereciprocnu sustavu turbulentnych ciel.
Vplyv tychto matic je zobrazeny aj v grafoch jednotlivych odchyleni optického zvazku.

4.5.1 Reciprocita pri modifikovanej metéode ETG

Recipro¢né vlastnosti turbulentného kandlu su pozorovatelné aj v simulaciach
nachadzajucich sa v predchadzajtcej kapitole, ktora bola venovana analyze turbulentného
prostredia. V niektorych pripadoch nadobudal opticky 1t¢ odlisné odchylenie prechodom
tou istou turbulentnou oblast'ou, ale rozdielnymi prenosnymi kanalmi (priamy a spétny).
Ked'ze sa predchadzajuca kapitola zaoberala analyzou turbulentného prostredia
s vyuzitim modifikovanej metody ETG, ponuka zarovenl aj zobrazenie reciprocity
turbulentného kanalu.

V pripadoch, kde opticky zvazok po prechode jednotlivymi celami nadobuda odlisné
odchylenia (obrazky 4.19, 4.23, 4.27, 4.39), dochadza k vyraznym zmenam bud’ indexov
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lomu turbulentnych ciel, vyskytu vacsich turbulentnych ciel alebo je pritomna vel'ka
medziturbulentna vzdialenost. V tychto pripadoch je dany systém tvoriaci kaskadu
turbulentnych ciel vnimany ako nereciprocny.

Zo sledovanych analyz vyplyva, ze za istych podmienok, je mozné turbulenciu
nachadzajucu sa v trase optického zvazku vnimat’ ako recipro¢nu (obrazky 4.16, 4.31,
4.35, 4.34). Tieto podmienky zahffiaju rovnaké pociatocné odklonenie optického luca
pre oba smery S§irenia, rozmerovi podobnost’ modelovanych turbulentnych ciel, kratke
medziturbulentné vzdialenosti a malé zmeny v hodnotach indexov lomu.

Blizsiemu popisu reciproénych vlastnosti turbulentného prostredia sa venuje
nasledujuca podkapitola, ktora vyuziva metédu ETG. Vd'aka tejto metdde a rozlozeniu
jednotlivych komponentov je mozné tento model vnimat ako reélnejsi. Predstavuje
komunikacény systém vyuzivajici bezdrotové optické spojenie medzi vysielaCom
a prijimacom.

4.5.2 Reciprocita pri metode ETG

Obrazok 4.42 poukazuje na podmienky rozlozenia jednotlivych komponentov tvoriacich
experimentalny model pre  vypocet pomocou klasickej metody ETG.
Z. daného rozlozenia a postupu vypoctu (kapitola 3.1) je mozné pre tito metodu sledovat
vlastnosti odchylenia optického zvazku len po prechode kaskadou turbulentnych ciel.
Pomocou analyz z predchadzajucej kapitoly bolo mozné zistit, ktoré parametre
turbulentného prostredia ovplyviiujii smerovanie optického zvazku. Tymito parametrami
su: index lomu, rozmery turbulentnych ciel a medziturbulentné vzdialenosti.

Pozorované st vlastnosti kanalu, v ktorom sa nachadza turbulentna oblast’ dizky L
v konkrétnom useku trasy. Tato dizka nehomogenity je dana suétom §irok turbulentnych
ciel aich medziturbulentnych priestorov. Plati, ze vzdialenost vysielaca od stredu
nehomogenity (z,) je vzdy pri simulacii kratSia nez vzdialenost’ od stredu nehomogenity
k prijimacu (z;) pre priamy kanal. Vzdialenost vysielaCa od vstupnej roviny
nehomogenity sa pohybuje v rozmedzi od 10 cm do 50 cm a vzdialenost vystupne;
roviny nehomogenity voci prijimacu sa meni v rozmedzi od 50 cm do 100 cm.

L

Ya

X

Obrazok 4.42 Model pre pozorovanie recipro¢nych vlastnosti komunika¢ného kanalu
s turbulenciou
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Sledovanie reciprocnych vlastnosti je realizované pre tri modely (tabulka 4.8), ktoré
pocitaju s hodnotami indexov lomu z oblasti skuto¢nych hodndt podla tabulky 4.3.
Model A poukazuje na homogénne rozlozenu turbulenciu medzi vysielaCom
a prijimacom, ktora zaroven predstavuje najkratSiu turbulentnu oblast. Model B pracuje
s roznymi velkostami turbulentnych ciel a ich vzajomnymi vzdialenostami, ktoré su
oproti rozmerom z modelu C vyrazne kratsie.

Tabulka 4.8 Parametre modelov pre sledovanie recipro¢nych vlastnosti systému

Polomery | Hrabky | Medziturbulentné
krivosti [cm] | [cm] | vzdialenosti [cm]
Rl'tl 2_6 2_4‘ ll 5_10
Model
A R,, t, 2—6 2—4 [, 5—-10
Rs, t5 2—6 2—4
Rl'tl 5_10 3_6 ll 5_10
Model
B R,, t, 10 — 15 6—9 [, 10 — 20
Rs, t5 1-5 1-3
Ryt 5—-10 3—-6 L 20 — 60
Model
C R,, t, 10 — 15 6—9 [, 10 — 50
R3) t3 1 - 5 1 _ 3

Model A poukazuje na turbulentni kaskadu tvorent priblizne rovnako velkymi
turbulentnymi celami nachadzajucimi sa v relativne malej vzajomnej vzdialenosti. Vplyv
kanalu je najlepsie viditeIny pri pozorovani vyslednych odchylok optického zvizku
na detektore y, pre priamy smer a pre opacny smer Y,,-

Casova zmena tychto odchylok pre tento model zobrazena na obrazku 4.43 poukazuje
na isté¢ zrkadlenie odchylok. V priamom smere §irenia musi 10¢ prejst dlhsiu trasu
od turbulencie k prijimacu, kde dochadza k odkloneniu zvizku pod opticku os.
Pre opacny smer Sirenia li¢a dochadza k odkloneniu nad opticki os systému, Co je
sposobené prechodom luca kratSou trasou. Vysledna podobnost v odchyleni zvizku je
sposobena relativne homogénnymi vlastnostami turbulentnej oblasti. V tejto oblasti
nedochadza k vyraznym zmenam v charaktere jednotlivych turbulentnych ciel.
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Odchylka (m)

Obrazok
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4.43 Odchylky zvdzku v priamom a spdtnom kanali pre model A sledujuci
reciprocné vlastnosti kanalu, kde y, predstavuje odchylenie zvazku
v priamom kanali a y,  predstavuje odchylenie v spatnom kanali

Hodnota ekvivalentného teplotného gradientu podla vztahu (3.4) je zavisla

na

stavovych veli¢inach popisujucich okolitu atmosféru, vyslednej

odchylky

zvéazku, rozmeru turbulentnej oblasti a vzdialenosti od jej stredu k prijimacu. Zmeny

tychto vzdi

alenosti (z;,z,), ktoré nepriamo umerne vplyvaju na hodnotu ETG st

zobrazené na obrazku 4.44. Podobnym spdsobom su tieto vzdialenosti generované

aj pre zvysné modely tejto simulacie.
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4.44 Vzdialenosti z; a z, (obrazok 4.42) v kanali pre model A sledujuci
reciprocné vlastnosti kanalu
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Vplyvom odchylky a rozmeru turbulencie, ale najmé vplyvom vzdialenosti prijimaca
voc€i turbulencii dochadza k vyraznym (spétny kanal) alebo menej vyraznym (priamy
kanal) zmenam v hodnote ETG, ktora je spita s vyslednym optickym vykonom
detekovaného luca.
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Obrazok 4.45 ETG v priamom a spiatnom kanali pre model A sledujtci reciprocné
vlastnosti kanalu

Model B pracuje s kaskadou, kde turbulentné cely maji uz odlisné vel'kosti, ale stale
relativne kratke medziturbulentné vzdialenosti. Pri pozorovani casovej zmeny odchylok
na prijimaci pre oba kanaly je viditeI'na stala podobnost vo vychyleni zvéizku. St tu uz
viditel'né isté zmeny, ktoré si vyvolané roznorodost'ou turbulentnych ciel.
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Obrazok 4.46 Odchylky zvédzku v priamom a spdtnom kanali pre model B sledujuci
reciprocné vlastnosti kanalu
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Obrazok 4.47 ETG v priamom a spatnom kanali pre model B sledujuci recipro¢né
vlastnosti kanalu

Model C vychéadza z predchadzajuceho modelu, ale zaroven pracuje s velkymi
medziturbulentnymi vzdialenostami, ktoré sposobia vyrazné odchylenie la¢a v ramci
kaskady turbulentnych ciel. Vo vyslednom pozorovani odchylok optického zvizku
v priamom a spatnom kanali je viditelna minimalna podobnost’ v tychto odchyleniach.
Z tohto vyplyva, ze turbulentna oblast’ tvoriaca nehomogénnou turbulenciou sa sprava

ako nereciprocny kanal.
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Obrazok 4.48 Odchylky zvdzku v priamom a spatnom kanali pre model C sledujtci
reciprocné vlastnosti kanalu
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Zo zavislosti ETG na jednotlivych parametroch je nasledne ta istd turbulencia
vnimana intenzivnej§ie po vac§inu Casu merania v priamom kanali oproti spitnému
kanalu. To je spété s vyraznym odklonenim optického zvéazku na prijimacej rovine. Toto
odklonenie zvy$i hodnotu ETG v zdpornom smere. Prepojenim kvantifikujuceho
parametra s prijatym opticky vykonom, by bolo mozné nasledne urcit okamzitu
chybovost’ komunikacného kanalu.
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Obrazok 4.49 ETG v priamom a spatnom kanali pre model C sledujtci reciprocné
vlastnosti kanalu

4.5.3 Zhrnutie reciprocity systému

Tato kapitola poukazuje na jednu z vlastnosti turbulentného prostredia, atou je
(ne)reciprocita. Za istych modelovych podmienok je mozné tvrdit, ze turbulentné
prostredie nachadzajuce sa v trase optického zvdizku modze nadobudat vlastnosti,
pri ktorych je vnimana turbulencia ako reciprocnéa. To znamena, ze optické luce Siriace
sa v konkrétnom case priamym a spiatnym kanalom nadobudaju rovnaké odchylenie
na prijimacej rovine detektora.

Vo vicSine pripadov je vSak turbulentna oblast tvorenda nehomogénnymi
turbulentnymi celami, ktoré sposobuju odlisné vlastnosti kanalov pre oba smery Sirenia
optickych lucov. Preto je turbulencia vnimana ako nerecipro¢ny kanal.

Tato vlastnost’ bola pozorovana pre modely pracujuce s klasickou metoédou ETG,
ktora pracuje srozlozenim, v ktorom sa vysielaC a prijima¢ nachadzaju vo velkej
vzdialenosti od turbulentnej oblasti. Vol'ba tejto metddy pri vysvetleni reciprocnych
vlastnosti kanalu suvisi s podobnostou rozlozenia modelu s realnym rozlozenim
optickych komunikaénych spojov aj napriek tomu, ze sa jedna o model, ktory pracuje
s priestorovo obmedzenou turbulenciou.
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5.ZAVER

Tato diplomova praca ponuka popis metddy s okamzitym pristupom ku kvantifikacii
turbulencie, ato tzv. metddy ekvivalentného teplotného gradientu. Okamzity pristup
ku kvantifikacii dava do suvislosti okamzity detekovany opticky vykon v optickom
bezdrotovom spojeni s mierou turbulencie. Vytvoreny matematicky model turbulentného
prostredia spifia jednotlivé podmienky nutné pre realiziciu analyzy vlastnosti tohto
prostredia a jeho vplyvu na detekovany opticky zvéizok.

Teoreticky uvod tejto prace je venovany atmosférickému prenosovému prostrediu
charakterizovanému turbulentnou aktivitou, ktord vyrazne vplyva na kvalitu prenasanych
dat Siriacich sa optickym bezdrétovym spojom. Ked'ze turbulencia patri medzi Cinitele,
ktoré vyrazne prispievaju k znehodnoteniu optického signalu, je Cast' prace venovana
rozboru niektorych Statistickych metdd kvantifikujacich mieru intenzity turbulencie.
Taktiez je v teoretickom tvode rozobrana metdda ekvivalentného teplotného gradientu
zabezpecCujuca okamzity pristup ku kvantifikacii turbulencie.

RieSenie prace pozostava z modelu turbulentného prostredia zalozenom
na maticovom popise jednotlivych turbulentnych ciel tvoriacich turbulentnu kaskadu.
Matematicky popis turbulentnych ciel pozostava z ich aproximacie prostrednictvom
hrubych SoSoviek, ktorych prenosové prostredie je charakterizované maticovym zapisom.
Vyuzitim lucového popisu Sirenia optického zvidzku je mozné modelovat’ kaskadu
turbulentnych ciel a prostrednictvom nej realizovat analyzu vlastnosti turbulentného
prostredia.

Tuto analyzu je mozné realizovat prostrednictvom 2D simulétora turbulentného
prostredia, ktory je sucastou tejto prace. Konkrétne je tvoreny dvoma modelmi
vychadzajacimi z metdd ETG. Jeden model pracuje srozlozenim komponentov
a podmienkami realizacie podla klasickej metddy ETG, pomocou ktorej je mozna
len okamzita kvantifikacia turbulencie. Druhy model je zalozeny na modifikovanej verzii
metédy ETG, ktora poskytuje aj moznost’ vypoctu Statistického ukazovatela miery
intenzity turbulencie, Strukturneho parametra indexu lomu. Parametre tychto dvoch
modelov st modifikované v jednotlivych modeloch poskytujucich konkrétne analyzy,
ktoré su sucastou riesenia prace.

Vysledok prace poukazuje na turbulentné vlastnosti kaskady ciel aproximujucej
turbulentni atmosféru. Sledovanymi vystupnymi parametrami analyz su: odchylenie
optického zvizku, okamzity a Statisticky kvantifikator turbulencie. Taktiez jednou
zo sledovanych vlastnosti, ktori sprostredkvaju tieto modely je nereciprocita systému,
ktora zohrava doélezitu rolu pri Sireni optického signalu oboma smermi komunikaéného
kanalu.

Samotna praca ponuka pociatocnu fazu modelovania turbulentnej atmosféry sluziacej
k dalsSiemu spracovaniu v Casove] a priestorove] oblasti. NajvacSou motivaciou
je zefektivnenie optickych bezdrotovych spojeni pracujucich s terabitovymi prenosovymi
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rychlostami, kde sledovanie okamzitého vplyvu turbulencie na odklonenie zvéizku
zohrava dolezita rolu. Modelom turbulentného prostredia je mozné pozorovat’ zmeny
v odchylke optického zvazku, na ktorej zavisi okamzitd hodnota ETG. Z Casového
pozorovania zmien ETG, priestorového rozlozenia intenzity azo znamej velkosti
prijimacej apertury je mozné ziskat okamzitii hodnotu detekovaného optického vykonu
alebo hodnotu pomeru signalu k Sumu. Vyuzitim tychto parametrov je nasledne mozné
zistit’ stratovost komunikaéného kanalu BER.

Blizsie modelovanie charakteru turbulencie a optického zvdzku Siriaceho sa
turbulentnym prostredim by mohlo sluzit k najdeniu rieSenia, ako zefektivnit opticky
bezdrotovy prenos spravnym nasmerovanim optického zvazku v komunikacnom spoji.
Tymto by sa minimalizovala bitova chybovost prenaSaného signalu v optickych
bezdrdotovych komunikacnych systémoch.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

BER
ETG
RX
TX

bitova chybovost
ekvivalentny teplotny gradient
prijimac (receiver)

vysielac (transmitter)

Struktirny parameter indexu lomu
Strukturna funkcia indexu lomu
priemer prijimajucej apertiry
ekvivalentny teplotny gradient
Gladstone — Dale konstanta
priemer toku / turbulentnej cely
vzdialenost medzi vysielaCom

a prijimacom / dizka nehomogenity
vnutorny priemer turbulentnej cely
vonkajsi priemer turbulentnej cely
index lomu

atmosféricky tlak

plynové konstanta vzduchu
univerzalna plynova konStanta
Reynoldsovo ¢islo

polomery krivosti SoSovky
centralna hrabka SoSovky
termodynamicka teplota
turbulentny pomer

rychlost’ pradenia

molarny objem plynu

polosirka optického zvizku
odchylenie od optickej osi systému
odchylenie optického luca na
detektore

vzdialenost stredu nehomogenity
k prijimacu

koeficient extinkcie

disipicia

(m~2/3)
(=)

(m)
(K-m™)
(m3-kg™)
(m)

(m)

(m)

(m)

=)

(Pa)

J-kg™ K™
(J mol™t-K™1)
=)

(m)

(m)

(K)

(m)

(m-s™1)

(m3 - mol™1)
(m)

(m)

(m)

(m)

(dB - km™1)
(m?-s73)
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DO S >

vlnova dizka
kinematicka viskozita
hustota

uhol odklonu

variancia uhla dopadu

(m)

(m? - 571
(kg-m™)
(rad)
(rad)
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Z.0ZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZDROJOVY KOD
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Priloha A - Zdrojovy kod

Zdrojovy kod je sucast'ou elektronickej prilohy.
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