
1. Bevezetés 

A szabadtéri hírközlésnél a korlátokat és a lehetôsége-
ket több tényezô mellett, nagymértékben az határozza
meg, hogy az információ hogyan terjed az átvivô kö-
zegben. A földfelszíni szabadtéri optikai hírközlés ese-
tén a légkör, az atmoszféra az átvivô közeg. A légkör
tulajdonságai, zavaró hatása erôsen befolyásolja az
átvitel minôségét. Cikkünkben röviden áttekintjük a
szabadtéri optikai rendszerek mûködését, de fôképpen
azokat a légköri tulajdonságokat tekintjük át, amelyek
alapvetô befolyással vannak a szabadtéri optikai átvi-
telre. Végül megpróbálunk választ adni arra a kérdés-
re, hogy a mi, magyarországi éghajlati viszonyaink mel-
lett milyen eredményességgel használhatók az FSO
rendszerek. 

2. Szabadtéri optikai berendezések

A szabadtéri optikai rendszerekben az átvitel nem fény-
vezetô kábeleken történik, hanem szabadon terjedô lé-
zersugarak hordozzák az információt, melyeket lencse-
rendszerek segítségével fókuszálnak és irányítanak a
megfelelô helyre. Az információt hordozó (modulált) lé-
zernyalábot egy másik lencserendszer gyûjti össze és
fókuszálja a vevôre (detektorra). Természetesen az át-
vitelhez, a fényterjedés miatt, az adó és a vevô között
teljesen szabad átláthatóság szükséges.

A berendezések a nem látható, közeli infravörös
hullámhossz tartományban mûködnek. Az atmoszféra
tulajdonságai a hosszabb hullámhosszakon kedvezôb-
bek ugyan, de arra a tartományra nem állnak rendelke-
zésre megfelelô árú és minôségû optikai eszközök. 

A szabadtéri optikai rendszerekkel folytatott kísérle-
tek nem új keletûek. Katonai alkalmazásokra ilyen be-
rendezéseket már a második világháborúban használ-
tak, de igazi elterjedésük kezdete a hetvenes évekre
tehetô. Ekkor jelentek meg az elsô digitális berendezé-
sek néhányszor 10 kbit/s-os kapacitással. A legújabb
fejlesztésû eszközök már STM-16 (2,5 Gbit/s) kapacitás

továbbítását ígérik. A katonai az alkalmazások fô moz-
gatórúgója a biztonság volt. A jól nyalábolt fénysuga-
rak csak azon a helyen vehetôk, ahová azokat irányí-
tották. Ez a mai rendszereknél sincs másképp. A veze-
tékes és a mikrohullámú rendszerek közel sem annyira
védettek az illetéktelen hozzáférés ellen, mint szabad-
téri optika. 

2.1. Az FSO berendezések felépítése, mûködése
A megvalósított berendezések általában egy önálló

egységként jelennek meg. A kültéri egység („fej”) tartal-
mazza a szabadtéri (air) interfészt, és az adó-vevô
funkciókat ellátó áramköröket. Az esetek nagy részé-
ben ebben az egységben valósítják meg a menedzse-
lô rendszer csatlakoztatását, itt vannak elhelyezve a
tápellátás, a berendezés állapotának kijelzésére szol-
gáló jelzôlámpák, display. A fejegységek általában – a
tápellátást nem számítva – csak fényvezetôs inter-
fésszel rendelkeznek, ez nagyon elônyös villámvédelmi
szempontból. A tisztán optikai csatlakozás a kisülések
esetén teljes védelmet nyújt a fejegységre csatlakozó
egyéb berendezések számára. Nem elhanyagolható
szempont az, hogy az optikai hozzávezetés által auto-
matikusan megoldott vezetett zavarok elleni védelem
is. A fej tápellátó kábelének villámvédelme viszonylag
olcsón és biztonságosan megoldható.

A beltéri egység, ha egyáltalán szükséges az adott
rendszerhez, a berendezés menedzseléséhez, a me-
nedzselô rendszer esetleges illesztéséhez, szolgálati
telefon végzôdtetéséhez szükséges áramköröket tar-
talmazza. A beltéri egység tartalmazhatja azokat a spe-
ciális multiplexereket, amelyek az FSO rendszer sokol-
dalú felhasználhatóságát hivatottak biztosítani. Ilyen
lehet például olyan megoldás, amikor egy 100 Mbit/s-
os Ethernet átvitel mellett néhány 2 Mbit/s továbbítását
is biztosítja a rendszer. 

A kültéri egységek vázlatos felépítése látható az 1.
ábrán. A fejegység az ábra szerinti esetben szabvá-
nyos interfésszel csatlakozik a távközlô hálózathoz,
vagy egyéb berendezésekhez. Az FSO berendezések
nagy része nem alkalmaz kódátalakítót, így adásirány-
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ban az interfészre érkezô jel csak egy jelkodícionálá-
son esik át, és általában direkt modulációval modulálja
az adólézereket. Az adólézerek tipikus hullámhossza
820...850 nm vagy 1550 nm. A kimeneti teljesítmény a
lézermeghajtó áramkörökkel fényvisszacsatolás útján
stabilizálva van. A kültéri alkalmazás miatt elôforduló
magas mûködési hômérsékletek miatt gyakran a léze-
reket aktív, Peltier elemes hûtéssel is ellátják. Vételi-
rányban direkt detektálás történik, majd kiszajú elôerô-
sítô és egy nagyobb szintû erôsítô hajtja meg az inter-
fész áramkört. Általában mindkét erôsítô szabályozott,
AGC és/vagy limiter fokozatokat tartalmaznak a légkör
okozta csillapítás és a turbulenciák okozta fading kikü-
szöbölésére. Az elôerôsítôk a vételi szinttel arányos fe-
szültséget állítanak elô, mely feldolgozás után mûköd-
teti a szintindikátor kijelzôt, illetve megjelenítôdik a me-
nedzselô rendszerben. 

A blokkvázlaton ismertetett berendezés nem tartal-
maz kód- és bitsebesség függô áramköröket. Így bizo-
nyos határok között tetszôleges kódolású és bitsebes-
ségû jelek továbbíthatók a rendszeren. Így a berende-
zés alkalmas lehet például 20-160 Mbit/s-os sebesség-
határok közöttibinárisjelek továbbítására. Az ilyen
transzparens átvitelnek mûszaki szempontból nagy
hátránya, hogy a berendezésben nincs jelregenerálás,
a vonalon keletkezett jitter és egyéb nem kívánatos ha-
tások „kilátszanak” a berendezés felhasználói interfé-
szén. A digitális jel torzulásai miatt a gyártók nem is ja-
vasolják ilyen megoldású berendezésekbôl épült linkek
sorba kapcsolását. A berendezések használhatóságát
(és árát) növeli, ha a berendezésekbe beépül a 3R re-
generátor funkció. Ez azt jelenti, hogy a mindkét irány-
ban nem csak erôsítés és jelformálás történik, hanem
az átvitt jeleket újra is idôzítik. Így természetesen csak
az adott bitsebességû és kódolású jelek továbbítha-
tók. További elôny lehet, hogy az ismert jelformátum
monitorozható, az összeköttetésrôl PM (Performance
Monitoring) adatok kaphatók.

Az 1. ábra blokkvázla-
tán látható, hogy egy be-
rendezésben több adó és
vevô eszköz van elhe-
lyezve. Ez az úgyneve-
zett térdiversity megoldás.
Az egymástól 20-30 cm
távolságban elhelyezett
adók és vevôk a légköri
turbulenciák káros hatá-
sát hivatottak kivédeni. A
tér különbözô részein ha-
ladó nyalábok jó valószí-
nûséggel küszöbölik ki,
vagy legalábbis elviselhe-
tô értékre csökkentik a je-
lentkezô gyors fadinget.
Az önállóan induló nyalá-

bok a vétel helyén már átlapolódva kerülnek a vevôre.
Diversity alkalmazása esetén a különbözô berendezés
gyártóknál a legkülönbözôbb variációk fordulnak elô az
alkalmazott adók és vevôk számát illetôen. Nem jellem-
zô, hogy négy adónál vagy négy vevônél többet alkal-
maznának. Rövidebb távolságú és alacsonyabb bitse-
bességekre készült berendezéseknél elegendô egyet-
len adó- és vevôrendszer használata. Így ezek a be-
rendezések lényegesen olcsóbbak. 

Az FSO berendezések fejegységei általában ro-
bosztus felépítésûek, egyrészt a teljes vízmentesség
(IP66 védettség), másrészt a lencserendszerek tökéle-
tes párhuzamosságát biztosítani hivatott nagy merev-
ségû szerkezeti felépítés miatt. A fejegységek stabil
mechanikai rögzítése nagy odafigyelést igénylô fela-
dat. Különösen figyelemre méltó ez akkor, ha meggon-
doljuk, hogy beállításkor a fejegységet tized milliradián
pontossággal kell tudnunk irányba állítani. A berende-
zések telepítés utáni összecélzásának elôsegítésére
gyakran építenek a fejegységekre közepes nagyítású
fegyvertávcsövet, vagy az adott mûködési hullám-
hosszra is érzékeny mini kamerát.

3. Az légkör tulajdonságai, zavaró hatása 
a szabadtéri optikai jelátvitelre

Amikor a fény egy közegen áthalad, energiája elnyelô-
dés, visszaverôdés és szóródás következtében csök-
ken. Ez távközlési szempontból azt jelenti, hogy a fény-
sugár a forrás és a nyelô között csillapítást szenved. A
légkör csillapítása a különbözô összetevôk együttes
hatásaként jelentkezik: 

α = αm + αa + βm + βa
ahol: 

αm molekuláris elnyelés (abszopció),
αa aeroszol elnyelés (abszopció),
βm molekuláris vagy Raleyigh szórás,
βa aeroszol vagy Mie szórás.

A csillapítás mellett a légköri turbulenciák is erôs ne-
gatív hatást fejtenek ki. 
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1. ábra  
FSO berendezések általános rendszertechnikai felépítése



3.1. Fényelnyelés
Fényelnyelésrôl, abszorpcióról akkor beszélünk, ha

az atom vagy molekula a beérkezô fotont elnyeli, s ha-
tására magasabb energiájú állapotba kerül. Ez lehet
egy elektron energiaszint átmenete, vagy egy atom
vagy atomcsoport kezd intenzívebb rezgô mozgást vé-
gezni. A fotonnak az így átadott energiája a szomszé-
dos atomokkal való ütközések során fokozatosan szét-
terjed az egész anyagban, és hôvé alakul. Megkülön-
böztethetünk molekuláris és aeroszol elnyelést.

Az atmoszférikus átvitel szempontjából a „legkáro-
sabb” hatást kifejtô anyagok: a széndioxid, az ózon és
a vízgôz. A 0,7-4,0 µm-es tartományban a vízgôz jelen-
léte jelenti a legnagyobb problémát. 4,0 µm hullám-
hossz felett a CO2 abszorpció is jelentôs. A 2. ábrán a
látható a közeli infravörös tartományra, a 3. ábrán pe-
dig a távoli infravörös tartományra jellemzô atmoszféra
„átlátszóság”. A számos abszorpciós maximum között
található „ablakok” azok a sávok, melyek különösen al-
kalmasak atmoszférikus hírközlésre.

A légköri aeroszolok egy része természetes úton,
más része a különbözô ipari szennyezések következté-
ben kerül a levegôbe. A részecskék jellemzô mérete
0,1-10 µm közötti. Sajnos a légkörben jelenlévô aero-
szolok mintegy 80%-a földfelszín feletti 1 km magassá-
gú térrészben található, vagyis, ahol az FSO rendsze-
reket használjuk. 

3.2. Szórás
Szórásról (scattering) akkor beszélünk, ha a fénysu-

gár az útjába kerülô részecske hatására irányt változ-
tat. Ha a szóró részecskék mérete lényegesen kisebb,

mint a fény hullámhossza akkor beszélünk Rayleigh-
szórásról. A hullámhosszal nagyságrendileg azonos ré-
szecskék okozzák a Mie-szórást. A hullámhossznál lé-
nyegesen nagyobb részecskeméret esetén (például esô-
csepp, hó) takaró hatás lép fel. 

A Rayleigh-szórás a légkört alkotó, fôleg nitrogén és
oxigén gázok miatt állandóan jelen van, és egy hullám-
hosszfüggô csillapítást hoz létre. Jellezôje, hogy a szórt
és a teljes beesô fény intenzitásviszonya a fény hul-
lámhosszának negyedik hatványával fordítottan ará-
nyos, tehát a hosszabb hullámhosszúságú fény jóval
kisebb mértékben szóródik, mint a rövidebb.

A Mie-szórásnál megváltozik a polarizációviszony és
az irányeloszlás is: jóval több fény szóródik elôre, mint
hátra. A szóródás változatlanul hullámhosszfüggô, de
már nem annyira, mint a Rayleigh-szórásnál. Itt is fen-
náll a nagyobb hullámhosszak tartományában való ki-
sebb szórási jelleg. 

Az aeroszolok olyan kolloidális, kvázistabil, diszperz
rendszerek, amelyekben a diszpergáló fázis gáz, a
diszpergált anyag pedig vagy folyadék, vagy szilárd.
Speciális, korunkra, a nagyvárosi levegôre igen jellem-
zô aeroszolfajta a fotokémiai szmog. Bizonyos mester-
séges eredetû légszennyezô anyagok (például  a kipu-
fogógázok) a Nap sugarainak hatására átalakulnak, és
úgynevezett peroxi-acetilén-nitrát (PAN) és más N-tar-
talmú részecskék képzôdnek, amelyekre a 0,5 µm kö-
rüli méret a jellemzô. 

A tapasztalatok szerint a nyalábcsillapítás legna-
gyobbrészt a légkörben lévô vízgôz, vagyis a köd okoz-
za. A természetben ködrôl akkor beszélünk, ha a látás-
távolság 1000 m alatti. 

A Mie-szórás csillapítási tényezôje tapasztalati ké-
plettel közelítôleg számítható [1]:

ahol 
V látótávolság [km]
λ hullámhossz [nm]
δ részecskék méreteloszlása
δ = 1,6 ha a látótávolság V > 50 km,
δ = 1,6 ha látótávolság 6 km < V < 50 km,
δ = 0,585V1/3  ha a látótávolság V < 6 km

A másik tapasztalati képlet közvetlenül csillapításér-
téket szolgáltat dB/km egységben [5]: 

ahol 
V látótávolság [km]
λ hullámhossz [µm]

A túloldali, 4. ábrán a csillapítás ala-
kulását láthatjuk látótávolság függvényé-
ben 850 nm-re. 

Az ábrán feltüntettük a jellemzô idôjá-
rási viszonyokat is. 

HÍRADÁSTECHNIKA
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3. ábra  
A légkör átlátszósága a távoli infravörös tartományban

2. ábra  
A légkör átlátszósága a közeli infravörös tartományban



4. ábra  
Az atmoszféra csil lapítása a látótávolság függvényében

Az 1. táblázat az „International Visibility Codes for
Weather Conditions and Precipitation” táblázat alapján
készült és a jellemzô idôjárási viszonyok mellett fellépô
légkörcsillapítást szemlélteti.

3.3. Turbulencia
Az atmoszférikus optikai hírközlést jól átlátszó lég-

kör esetén a legjobban sújtó probléma a különbözô sû-
rûségû, ezáltal különbözô törésmutatójú levegôrészek
keveredésébôl adódó gyorsan változó, moduláló ha-
tás, melynek következtében az információt hordozó
fény intenzitása nagy sebességgel, nagy tartomány-
ban változik. Az eltérô törésmutatójú turbulens atmosz-
féraszakaszok lencseként viselkedve eltérítik, szétszór-
ják a nyalábot, különösen akkor, ha a hullámhossz és
a nyalábátmérô a turbulens magok méreténél kisebb. A
jelenség csak statisztikai úton írható le, és számos té-
nyezô befolyásolja: hullámhossz, nyalábátmérô, éghaj-
lati viszonyok, napszak, évszak, földfelszín hôelnyelô

és hôleadó képessége, mester-
séges hôforrások jelenléte. 

A létrejövô nyalábátmérôvel
azonos, vagy nagyobb méretû
turbulenciák elsôsorban nyaláb-
vándorlást okoznak. A nyaláb-
vándorlás véletlenszerû változási
sebessége jellemzôen 1 kHz alat-
ti. Hosszú, 1 kilométernél hosz-
szabb szakaszok esetén, szélsô
esetben ez teljes kiesét is okoz-
hat egy diversityt nem alkalmazó
rendszernél. Hosszabb hullám-
hosszaknál a nyalábvándorlás je-
lensége kisebb mértékben jelent-
kezik, így az 1550 nm-es rend-
szereket kevésbé befolyásolja. 

A nyaláb törésmutató átmene-
teknél elôforduló fázisfront válto-
zásai – amit a kisméretû, néhány
centiméteres turbulens magok

okoznak – a vevôben intenzitás ingadozásként jelent-
keznek. Ez látható fénytartományban is jó megfigyel-
hetô villódzás vagy szcintilláció. A nyalábvándorláshoz
hasonlóan itt is a hosszabb hullámhosszakon némileg
jobb a helyzet, a szcintilláció hatása kevésbé jelentke-
zik. A szcintillációt a földfelszín közelében fokozottan
érvényesül, ezért a földfelszíntôl, nagyobb sugárzó fe-
lületektôl lehetôleg minél magasabbra célszerû telepí-
teni az összeköttetéseket. 

3.4. Környezeti fény, háttérsugárzás
A rádió hírközlésben a háttér sugárzása csak külön-

legesen nagy érzékenységû vevôk és földre vagy na-
pra nézô antenna esetén jelent problémát. Az optikai
sávban ennél jóval nagyobb teljesítményû zavarsugár-
zásra számíthatunk, mely közvetve, a vevô sajátzaj nö-
velésén keresztül csökkenti az érzékenységet. A köze-
li infravörös tartományban a napsugárzás, a nappali
fény jelent problémát, de a távolabbi infravörös sávo-
kat is zavarja a környezet háttérsugárzása. 

Különös veszélyt jelent, ha a vevô közvetlenül a
napba „néz”. Ez azon túl, hogy néhány percre meghiu-
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1. táblázat  Csil lapítási értékek



sítja az információtovábbítást, a vevô komoly fizikai ká-
rosodását is okozhatja. A földrajzi hely, és a telepítési
irányszögek esetén kiszámítható, hogy fenn áll-e ez a
veszély vagy sem. Ha igen, akkor a telepítési hely prak-
tikus megválasztásával lehet védekezni ellene, például
úgy, hogy a berendezéseket épület, vagy egyéb terep-
tárgy takarásában helyezzük el. 

3.5. A nyaláb stabilitása
Az optikai sávban kis méretek esetén is különlege-

sen nagy antennanyereség érhetô el, az optikai nya-
láb jól koncentrálható. Az így adódó kis nyalábdiver-
gencia rendkívül hasznos a teljesítményviszonyok és a
geometriailag korlátozott összeköttetés miatt, viszont új
problémát vet fel: a nyalábstabilitás kérdését. A nyaláb-
vándorlást a rögzítés instabilitása is okozhatja, ezért
minden esetben vizsgálni kell egy adott rendszer tele-
pítési lehetôségeit stabilitás szempontjából a nyalábdi-
vergencia ismeretében. A kis divergencia (1 mrad alatt)
miatt már problémát jelent a kapcsolatfelvétele is. A me-
chanikai instabilitás mellett nyalábvándorlást okoz az
atmoszféra rétegzôdése miatt keletkezô nyalábhajlás
is, mely általában napszakváltásoknál jelentkezik. 

3.6. A zavaró hatások elleni védekezés
A felsorolt nehézségek leküzdésére számos techni-

kai megoldás alkalmazható, melyek közül az elsô (be-
rendezés-) tervezési szempont a megfelelô hullám-
hossz kiválasztása, és ennek összevetése a technikai
lehetôségekkel. Az 2. és 3. ábra atmoszféra átlátszó-
sági karakterisztikái alapján megállapítható, hogy ked-
vezô, kis csillapítású ablakok találhatók a GaAlAs léze-
rek, LED-ek 820-850 nm-es változatainál, a NdYAG lé-
zer 1,06 µm-es hullámhosszán, 1550 nm felett, és a
C02 lézer 10,6 µm-es hullámhosszán. További szem-
pontok: a modulálhatóság, a nyalábképzés egyszerû-
sége, a felhasználható optikai anyagok minôsége (len-
cse, prizma, ablak), az eszköz élettartama, és az adott
hullámhosszon használható fényforrások, detektorok
elérhetôsége, minôsége. Az atmoszféra tulajdonságai
miatt a legkedvezôbb lenne a 10,6 µm-en, a C02 lézer
hullámhosszán dolgozni, a turbulencia, porok, ködök,
csapadék hatása itt kevésbé zavaró, és nagy teljesít-
ményû adóeszköz is áll rendelkezésre. Az optikai ele-
mek anyaga és a vevôeszköz szempontjából a hossz-
hullámú infravörös tartomány nem túl kedvezô.

A minden hullámhosszon zavaró környezeti fény, a
háttérsugárzás elleni védekezés módszerei a követke-
zôk: kis sávszélességû vevôszûrô alkalmazása, a vevô-
látószög korlátozása, az optikai rendszer belsô reflexió-
ja miatt keletkezô szórt fény kizárása.

A turbulencia okozta villódzás a mikrohullámú ösz-
szeköttetéseknél már ismert jelenség, az ott alkalma-
zott centiméter nagyságrendû hullámhossz, és az álta-
lában 1 m-nél nagyobb nyalábátmérô mellett a turbu-
lencia csupán 1 dB nagyságrendû gyors fadingot okoz.
A szabadtéri optikai átvitelnél is csak akkor jelentkez-
nek súlyos problémák, ha az adóból kilépô nyalábát-
mérô a turbulens magok méreténél kisebb. 0,4-0,5 m-

nél nagyobb nyalábátmérô esetén már enyhébb prob-
lémát jelent a turbulencia, de ebben az esetben is úgy
kell a vevôelektronikát tervezni, hogy a vevô elviselje a
viszonylag mély gyors fadiagot (limiter lánc, gyors AGC).
A nyalábtágítással azonos hatás érhetô el egy megfe-
lelôen kialakított térdiversity alkalmazásával is. 

A nyalábstabilitás problémájának megoldása a sta-
bil, szilárdan rögzített telepítés és a nem túl kicsi adási
kúpszög (nyalábszéttartás, divergencia). Nagy adási
kúpszög ugyan elônyös lenne a stabilitás szempontjá-
ból, azonban nagy teljesítményveszteséggel jár. Az 1
mrad körüli stabilitáskövetelménynek az antennator-
nyok általában nem felelnek meg, ezért az iránytartás-
hoz követô rendszerrel kell kiegészíteni az optikai be-
rendezést, alkalmazása szinte teljes mértékben meg-
oldja a nyalábvándorlás, elhajlás problémáját és auto-
matikus célzást, keresést tesz lehetôvé. 

4. FSO rendszerek alkalmazási korlátai

Az alkalmazási korlátok között elsô helyen kell említeni
a közvetlen rálátás szükségességét, és a légkör zava-
ró hatását az összeköttetésre, mely káros hatás az át-
hidalandó távolsággal hatványozottan növekszik. Hát-
rányos, hogy bár nagyon ritkán, de a berendezések
karbantartást igényelnek, vagyis az optikai felületeket
idônként meg kell tisztítani, és célszerû egyúttal ellenô-
rizni az berendezések beállítását is.

Van egy eddig még nem említett, nem az atmoszfé-
ra viselkedésével összefüggô korlátozó tényezô is. Ez
a lézerbiztonság. A kisugárzott infravörös nyalábokat
az emberi szem nem érzékeli, így a szem „blendéje”
nem reagál, nem húzódik össze, a nagy fényteljesít-
mény a retinára vetülve szemkárosodást okozhat. Ezért
kisugárzott fényteljesítményt nem lehet minden hatá-
ron túl növelni. Az MSZ EN 6825-12 szabvány ponto-
san meghatározza a megengedhetô határértékeket.
1550 nm hullámhosszon lényegesen kedvezôbben ala-
kul a helyzet a 850 nm-hez képest, ugyanis ezek a hul-
lámhosszak szétszóródnak, elnyelôdnek a szemlencsé-
ben, nem tudnak a retinára fókuszálódni. Lényegesen
nagyobb kisugárzott teljesítmények engedhetôk meg,
nagyobb távolságok hidalhatók át. 

4.1. Idôjárási hatások térségünkben
Megfelelô részletességgel bemutattuk az egyes lég-

köri jellemzôk szabadtéri optikai rendszerekre kifejtett
hatását. A külön-külön tárgyalt jellemzôk hatásaazon-
ban együtt jelentkezik. Bár számos következtetést von-
hatunk le a különbözô idôszakos tényezôk zavaró ha-
tásának ismeretébôl, az atmoszférikus optikai hírközlés
szempontjából lényeges kérdés csupán az, hogy ezek
a zavaró jelenségek milyen valószínûséggel fordulnak
elô egy adott idôjárási övezetben.

Közép-Európát, Magyarországot az idôjárási sokszí-
nûség jellemzi. Ez nem kedvezô a szabadtéri optikai át-
vitel szempontjából. Az esô és a hóesés kevésbé növeli
meg a légkörcsillapításértékeit, az igazi „ellenség” a köd. 
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A Mie-szórás tárgyalásánál láttuk, hogy a látótávol-
sággal jól összefüggésbe hozhatók a légköri csillapítás
viszonyok. A látótávolságot naponta többször rögzítik
az ország számos pontján meteorológiai megfigyelé-
sek. Ezek kis kivételtôl eltekintve szubjektív megfigye-
lések, és csak a nappali órákra vonatkoznak. Mûsze-
res, objektív látótávolság méréseket jellemzôen repülô-
tereken végeznek, de több közútkezelô, autópálya
üzemeltetô is rendelkezik ilyen mûszerezettséggel. A
látótávolság mérô mûszerek akár közvetlenül transzpa-
renciát mérnek, akár reflexiós elven mûködnek 550 nm
hullámhosszon esetleg fehér fénnyel végzik a mérése-
ket. Az eredményeket korrigálni kell az FSO rendszerek
850 vagy 1550 nm-es hullámhosszára. 

A hosszú idôn át (5-10 év) rögzített látótávolság
adatok feldolgozása, még a szubjektív megfigyelések
is, egy jó áttekintést nyújthatnak, arról, hogy az egyes
területeken milyen valószínûséggel kell olyan körülmé-
nyekkel számolnunk, amely olyan csillapítás viszonyo-
kat eredményez, hogy a szabadtéri optikai átvitel lehe-
tetlenné válik. Néhány FSO berendezéseket gyártó cég
megvásárolja ezeket az (jellemzôen repülôtéri) adato-
kat, és felhasználja az összeköttetések használható-
sági értékeinek becslésére. 

4.2. Látótávolság 
és a szabadtéri optikai összeköttetések
használhatóságának kapcsolata
A látótávolság, az a legnagyobb távolság, melyrôl a

szem felbontóképességének értékénél (0,3°) nagyobb
szög alatt érzékelhetô tárgy – az atmoszféra elnyelô
hatása ellenére is – a kontraszt-különbség folytán a
háttértôl vizuálisan megkülönböztethetô. Ez a definíció
látótávolságra egy meglehetôsen leegyszerûsített in-
terpretáció, hiszen a látótávolságot a megvilágítás, a
háttér színe stb. befolyásolja. A meteorológiai észlelési
utasítások írják le részletesen ezt a fogalmat. 

Irodalmi adatok találhatók arra vonatkozóan, hogy
közép-európai városokban éves viszonylatban, az idô
százalékában kifejezve hogyan alakul minimális látótá-
volság mértéke [5]. Ezt szemlélteti az 5. ábra. Feltétlen
le kell szögezni, hogy a fenti diagramban ábrázoltaktól
a helyi viszonyok akár lényegesen is eltérhetnek mind-
két irányban. 

Több mint ezer FSO link mérési tapasztala-
tai alapján a közép-európai éghajlati viszo-
nyokra a 6. ábrán látható rendelkezésre állási,
(availability) értékek érhetôk el a szakaszhossz
függvényében [5]. 

Az ábra üzenete egyértelmû: ha a távköz-
lési szolgáltatóktól minimálisan elvárt 99,5-
99,9%-os rendelkezésre állási elvárások ese-
tén 500-600 méternél nagyobb szakasztávol-
ságokkal nem számolhatunk. Modern, nagy di-
namikatartományú FSO rendszereknél megfi-
gyelt gyakorlati tapasztalat, hogy az összeköt-
tetések a hibamentes mûködéséhez a látótá-
volságnak legalább a szakaszhossz 65-75%-
át el kell érnie. 

4.3. Mérési eredményeink
Végezetül két egy Budapesten üzemelô 1280 mé-

ter szakaszhosszúságú STM-1 link rendelkezésre állá-
sát mutatjuk meg az elmúlt két évre vonatkozóan (7. és
8. ábra). 

A vizsgált rendszer dinamikatartománya hozzávetô-
legesen 30 dB. A bemutatott eredmények egyértelmû-
en mutatják, hogy a késô ôsztôl, kora tavaszig terjedô
idôszak a kritikus. Ebben az idôszakban fordul elô gya-
kran köd, erôsen párás idôvel együtt hulló csapadék.
Nyári idôszakban is tapasztaltunk olyan mértékû ködöt
– fôleg a kora reggeli órákban – amelynek hatására
történt megszakadás, de ezek a megszakadások na-
gyon rövid idejûek és nagyon ritkák voltak. 

Szabadtéri optikai átvitel, realitások
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5. ábra  
Látótávolság (km) százalékos eloszlása éves viszonylatban

6. ábra  
Rendelkezésre állás a szakaszhossz függvényében 

közép-európai éghajlaton 



5. Összegzés

Az egyes FSO eszközöket gyártó cégek referenciái, al-
kalmazási példái, valamint az elmúlt idôszakban szer-
zett saját tapasztalataink azt mutatják, a magyarorszá-
gi idôjárási viszonyok mellett is van létjogosultsága az
FSO rendszerek alkalmazásának. 

Nem állnak sajnos rendelkezésre azok az adatbázi-
sok, amelyekkel jó közelítéssel meg lehetne mondani,
hogy az egyes konkrét földrajzi helyeken milyen minô-
ségi paraméterekkel, milyen várható használhatósági
értékekkel üzemeltethetünk szabadtéri optikai rendsze-
reket. Általában elmondhatjuk, hogy 99,9%-os, vagy
jobb rendelkezésre állást „szembiztos” teljesítmény tar-
tományban üzemelô, 100-155 Mbit/s átvitelét biztosító
FSO rendszerekkel 500 méternél nagyobb távolságok
esetén nem lehet biztosítani. 

A rendszerek használhatósága, rendelkezésre állá-
sa a távolság növelésével drasztikusan csökken, ami
nem jelenti azt, hogy akár éves viszonylatban is nem
fordulhatnak elô kiugróan jó használhatósági eredmé-
nyek. 
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7. ábra  
Rendelkezésre állás 
alakulása 
2003-ban

8. ábra  
Rendelkezésre állás 
alakulása 
2004-ben 


