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A szabadtéri optikai rendszerek (FSO, Free Space Optical Systems) alkalmazhatésagat nagymértékben befolydsolja az atvi-
vé kbzeg, a légkdr viselkedése. Bizonyos éghajlati viszonyok mellett a szabadtéri rendszerek kivdléan és nagy megbizhato-
saggal hasznalhatok, mas helyeken az id6jarasi befolyds er6sen korlatozza a hasznalatot. Magyarorszdg éghajlati viszonyai
nem a legkedvezébbek ebbél a szempontbdl, de ez nem jelenti azt, az FSO rendszerek alkalmazdsardl le kellene mondanunk.

1. Bevezetés

A szabadtéri hirkdzlésnél a korlatokat és a lehet6sége-
ket tébb tenyez8 mellett, nagymértékben az hatarozza
meg, hogy az informacié hogyan terjed az atvivé ko-
zegben. A foldfelszini szabadtéri optikai hirkdzlés ese-
tén a légkodr, az atmoszféra az atvivé kdzeg. A 1égkor
tulajdonsagai, zavaré hatasa erésen befolyasolja az
atvitel min6ségét. Cikklnkben rdviden attekintjik a
szabadtéri optikai rendszerek mikddését, de f6képpen
azokat a 1égkdri tulajdonsagokat tekintjik at, amelyek
alapvet8 befolyassal vannak a szabadtéri optikai atvi-
telre. Vegul megprobalunk valaszt adni arra a kérdés-
re, hogy a mi, magyarorszagi éghajlati viszonyaink mel-
lett milyen eredményességgel hasznalhaték az FSO
rendszerek.

2. Szabadtéri optikai berendezések

A szabadtéri optikai rendszerekben az atvitel nem fény-
vezetd kdbeleken térténik, hanem szabadon terjedd lé-
zersugarak hordozzak az informaciot, melyeket lencse-
rendszerek segitségével fokuszalnak és iranyitanak a
megfelel§ helyre. Az informaciot hordoz6 (moduldlt) 1é-
zernyalabot egy masik lencserendszer gydjti 6ssze és
fokuszalja a vevére (detektorra). Természetesen az at-
vitelhez, a fényterjedés miatt, az ad6 és a vevl kozott
teljesen szabad atlathatésag szlkséeges.

A berendezések a nem lathatd, kézeli infravérds
hulldmhossz tartomanyban mikddnek. Az atmoszféra
tulajdonsagai a hosszabb hullamhosszakon kedvezgb-
bek ugyan, de arra a tartomanyra nem allnak rendelke-
zésre megfelel6 aru és minéségl optikai eszkdzok.

A szabadtéri optikai rendszerekkel folytatott kisérle-
tek nem Uj keletliek. Katonai alkalmazasokra ilyen be-
rendezéseket mar a masodik vilaghaboriban hasznal-
tak, de igazi elterjedéslk kezdete a hetvenes évekre
tehetd. Ekkor jelentek meg az elsé digitalis berendezé-
sek néhanyszor 10 kbit/s-os kapacitassal. A legljabb
fejlesztés(i eszk6zdk mar STM-16 (2,5 Gbit/s) kapacitas
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tovabbitasat igérik. A katonai az alkalmazasok f6 moz-
gatérigdja a biztonsag volt. A j6l nyalabolt fénysuga-
rak csak azon a helyen vehet6k, ahova azokat iranyi-
tottédk. Ez a mai rendszereknél sincs masképp. A veze-
tékes és a mikrohulldmi rendszerek kézel sem annyira
védettek az illetéktelen hozzaférés ellen, mint szabad-
téri optika.

2.1. Az FSO berendezések felépitése, miikodése

A megvaldsitott berendezések altalaban egy 6nallo
egységként jelennek meg. A kiltéri egység (.fej”) tartal-
mazza a szabadtéri (air) interfészt, és az add-vevl
funkcidkat ellaté aramkoéroket. Az esetek nagy részé-
ben ebben az egységben valdsitjak meg a menedzse-
I6 rendszer csatlakoztatasat, itt vannak elhelyezve a
tapellatas, a berendezés allapotanak kijelzésére szol-
gald jelz6lampak, display. A fejegységek altalaban — a
tapellatast nem szamitva — csak fényvezetls inter-
fésszel rendelkeznek, ez nagyon elényds villamvédelmi
szempontbdl. A tisztan optikai csatlakozas a kisilések
esetén teljes védelmet nyujt a fejegységre csatlakozé
egyéb berendezések szamara. Nem elhanyagolhaté
szempont az, hogy az optikai hozzavezetés altal auto-
matikusan megoldott vezetett zavarok elleni védelem
is. A fej tapellatd kabelének villamvédelme viszonylag
olcson és biztonsagosan megoldhat6.

A beltéri egység, ha egyaltalan sziikséges az adott
rendszerhez, a berendezés menedzseléséhez, a me-
nedzsel6 rendszer esetleges illesztéséhez, szolgalati
telefon végzd6dtetéséhez sziikséges aramkoroket tar-
talmazza. A beltéri egység tartalmazhatja azokat a spe-
cialis multiplexereket, amelyek az FSO rendszer sokol-
dald felhasznalhatésagat hivatottak biztositani. llyen
lehet példaul olyan megoldas, amikor egy 100 Mbit/s-
os Ethernet atvitel mellett néhany 2 Mbit/s tovabbitasat
is biztositja a rendszer.

A kiltéeri egységek vazlatos felépitése lathaté az 1.
abran. A fejegység az abra szerinti esetben szabva-
nyos interfésszel csatlakozik a tavkézlé haldzathoz,
vagy egyéb berendezésekhez. Az FSO berendezések
nagy része nem alkalmaz kodatalakitot, igy adasirany-
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Az 1. 4bra blokkvazla-

tan lathaté, hogy egy be-
rendezésben tébb adé és
vevd eszkdéz van elhe-
lyezve. Ez az Ugyneve-
zett térdiversity megoldas.
Az egymastol 20-30 cm

tavolsagban elhelyezett
adok és vevlk a légkori
turbulenciak karos hata-
sat hivatottak kivédeni. A
tér kiilénbdz6 részein ha-
lad6é nyalabok jo valoszi-
nlséggel kiuszobdlik ki,
vagy legalabbis elviselhe-
t6 ertékre csékkentik a je-
lentkezd gyors fadinget.
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FSO berendezések &ltalanos rendszertechnikai felépitése

ban az interfészre érkezé jel csak egy jelkodicionala-
son esik at, és altalaban direkt modulacidval modulalja
az addlézereket. Az adolézerek tipikus hullamhossza
820...850 nm vagy 1550 nm. A kimeneti teljesitmény a
Iézermeghajtd6 aramkérdkkel fényvisszacsatolas Utjan
stabilizadlva van. A kuiltéri alkalmazas miatt el6forduld
magas mikodési h6mérsékletek miatt gyakran a léze-
reket aktiv, Peltier elemes hitéssel is ellatjak. Vételi-
ranyban direkt detektalas térténik, majd kiszaju eléerd-
sit6 és egy nagyobb szint( er6sit6 hajtja meg az inter-
fész aramkort. Altalaban mindkét erdsité szabalyozott,
AGC és/vagy limiter fokozatokat tartalmaznak a légkér
okozta csillapitas és a turbulenciak okozta fading kik-
szObolésére. Az elberfsiték a vételi szinttel aranyos fe-
szliltséget allitanak el8, mely feldolgozas utan miikéd-
teti a szintindikator kijelz6t, illetve megjelenitédik a me-
nedzsel6 rendszerben.

A blokkvazlaton ismertetett berendezés nem tartal-
maz kod- és bitsebesség fliggd aramkérdket. igy bizo-
nyos hatarok kézott tetsz6leges kddolasu és bitsebes-
ségU jelek tovabbithatok a rendszeren. igy a berende-
zés alkalmas lehet példaul 20-160 Mbit/s-os sebesség-
hatarok kozéttibinarisjelek tovabbitdsara. Az ilyen
transzparens atvitelnek miszaki szempontb6l nagy
hatranya, hogy a berendezésben nincs jelregeneralas,
a vonalon keletkezett jitter és egyéb nem kivanatos ha-
tasok ,kilatszanak” a berendezés felhasznaloi interfé-
szén. A digitalis jel torzulasai miatt a gyartok nem is ja-
vasoljak ilyen megoldasu berendezésekbdl épiilt linkek
sorba kapcsolasat. A berendezések hasznalhatésagat
(és arat) ndveli, ha a berendezésekbe beépiil a 3R re-
generator funkcid. Ez azt jelenti, hogy a mindkét irany-
ban nem csak erd@sités és jelformalas térténik, hanem
az atvitt jeleket Ujra is id6zitik. igy természetesen csak
az adott bitsebességl és kodolasu jelek tovabbitha-
tok. Tovabbi elény lehet, hogy az ismert jelformatum
monitorozhatd, az 6sszekottetésrél PM (Performance
Monitoring) adatok kaphatok.
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Az 6nalléan indul6 nyala-
bok a vétel helyén mar atlapolédva keriilnek a vevére.
Diversity alkalmazasa esetén a kilénbdz6 berendezés
gyartoknal a legkllonbdz6bb variaciok fordulnak elé az
alkalmazott addk és vevék szamat illetéen. Nem jellem-
z6, hogy négy addnal vagy négy vevénél tébbet alkal-
maznanak. Révidebb tavolsagu és alacsonyabb bitse-
bességekre késziilt berendezéseknél elegendd egyet-
len add- és vevérendszer hasznélata. igy ezek a be-
rendezések Iényegesen olcsdbbak.

Az FSO berendezések fejegységei altalaban ro-
bosztus felépitésliek, egyrészt a teljes vizmentesség
(IP66 védettség), masrészt a lencserendszerek tokéle-
tes parhuzamossagat biztositani hivatott nagy merev-
ségl szerkezeti felépités miatt. A fejegységek stabil
mechanikai régzitése nagy odafigyelést igényl§ fela-
dat. Kuléndsen figyelemre mélté ez akkor, ha meggon-
doljuk, hogy beallitaskor a fejegységet tized milliradian
pontossaggal kell tudnunk irdnyba allitani. A berende-
zések telepités utani 6sszecélzdsanak el6segitésére
gyakran épitenek a fejegysegekre kdzepes nagyitasu
fegyvertavcsOvet, vagy az adott mikdédési hullam-
hosszra is érzékeny mini kamerat.

3. Az légkor tulajdonsagai, zavaré hatasa
a szabadtéri optikai jelatvitelre

Amikor a fény egy kézegen athalad, energiaja elnyel6-
dés, visszaverd6dés és szérodas kovetkeztében csok-
ken. Ez tavkdzlési szempontbdl azt jelenti, hogy a fény-
sugar a forras és a nyel8 kdzott csillapitast szenved. A
légkor csillapitasa a kilénbdz8 6sszetevék egyittes
hatasakeént jelentkezik:
a=aq,+ Ga+[3m+ﬂa
ahol:
a, molekularis elnyelés (abszopcio),

Qa, aeroszol elnyelés (abszopcio),
B, molekularis vagy Raleyigh széras,
., aeroszol vagy Mie széras.
A csillapitas mellett a 1égkéri turbulenciak is erés ne-
gativ hatast fejtenek ki.
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3.1. Fényelnyelés

Fényelnyelésrdl, abszorpcidrol akkor beszéllnk, ha
az atom vagy molekula a beérkez§ fotont elnyeli, s ha-
egy elektron energiaszint atmenete, vagy egy atom
vagy atomcsoport kezd intenzivebb rezg6 mozgast vé-
gezni. A fotonnak az igy atadott energiaja a szomszé-
dos atomokkal valo (itkdzések soran fokozatosan szét-
terjed az egész anyagban, és hévé alakul. Megkulén-
béztethetlink molekularis és aeroszol elnyelést.

Az atmoszférikus atvitel szempontjabol a ,legkaro-
sabb” hatast kifejt6 anyagok: a széndioxid, az 6zon és
avizg6z. A 0,7-4,0 ym-es tartomanyban a vizgéz jelen-
|éte jelenti a legnagyobb problémat. 4,0 pm hullam-
hossz felett a CO, abszorpcid is jelent6s. A 2. abran a
lathat6 a kdzeli infravérds tartomanyra, a 3. dbrdn pe-
dig a tavoli infravérds tartomanyra jellemzé atmoszféra
.atlatszosag”. A szamos abszorpcidos maximum kdzott
talalhato ,ablakok” azok a savok, melyek kiléndsen al-
kalmasak atmoszférikus hirkzlésre.

A légkori aeroszolok egy része természetes uton,
mas része a klilonb6z6 ipari szennyezések kdvetkezte-
ben kerll a levegbébe. A részecskék jellemz6 mérete
0,1-10 pm kozoétti. Sajnos a légkérben jelenlévd aero-
szolok mintegy 80%-a foldfelszin feletti 1 km magassa-
gu térrészben talalhato, vagyis, ahol az FSO rendsze-
reket hasznaljuk.

3.2. Szdras

Szérasrdl (scattering) akkor beszéliink, ha a fénysu-
gar az utjaba kerilé részecske hatasara iranyt valtoz-
tat. Ha a szor6 részecskék mérete 1ényegesen kisebb,

2. abra
A légkér atlatszésdaga a kézeli infravérés tartomdanyban
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mint a fény hullamhossza akkor beszéliink Rayleigh-
szorasrol. A hullamhosszal nagysagrendileg azonos ré-
szecskék okozzak a Mie-szérast. A hullamhossznal 1é-
nyegesen nagyobb részecskemeéret esetén (példaul es6-
csepp, hé) takard hatas Iép fel.

A Rayleigh-szdras a légkoért alkotd, féleg nitrogén és
oxigén gazok miatt allandéan jelen van, és egy hullam-
hosszfliggd csillapitast hoz létre. Jellezdje, hogy a szort
és a teljes bees6 fény intenzitdsviszonya a fény hul-
lamhosszanak negyedik hatvanyaval forditottan ara-
nyos, tehat a hosszabb hullamhosszisagu fény joval
kisebb mértékben szérddik, mint a révidebb.

A Mie-szo6rasnal megvaltozik a polarizaciéviszony és
az irdnyeloszlas is: joval tébb fény szo6rodik elére, mint
hatra. A széroédas valtozatlanul hullamhosszfliggd, de
mar nem annyira, mint a Rayleigh-szérasnal. Itt is fen-
nall a nagyobb hullamhosszak tartomanyaban valé ki-
sebb szoérasi jelleg.

Az aeroszolok olyan kolloidlis, kvazistabil, diszperz
rendszerek, amelyekben a diszpergald fazis gaz, a
diszpergalt anyag pedig vagy folyadék, vagy szilard.
Specidlis, korunkra, a nagyvarosi levegére igen jellem-
z0 aeroszolfajta a fotokémiai szmog. Bizonyos mester-
séges eredet(i legszennyez8 anyagok (példaul a kipu-
fogdgazok) a Nap sugarainak hatasara atalakulnak, és
ugynevezett peroxi-acetilén-nitrat (PAN) és mas N-tar-
talma részecskék képzédnek, amelyekre a 0,5 pm ko-
rili méret a jellemzé.

A tapasztalatok szerint a nyaldbcsillapitas legna-
gyobbrészt a Iégkdrben 1év6 vizgz, vagyis a kéd okoz-
za. A természetben kddrél akkor beszéliink, ha a latas-
tavolsag 1000 m alatti.

A Mie-szoras csillapitasi tényez6je tapasztalati ké-
plettel kozelit6leg szamithatd [1]:

g, =391 2 ¢
v | 550mm
ahol

V  latétavolsag [km]
A hullamhossz [nm]
O részecskék méreteloszlasa
0=1,6 ha a latétavolsag V > 50 km,
0=1,6 ha latétavolsag 6 km < V < 50 km,
0 =0,585V1/3 ha a latétavolsag V < 6 km

A masik tapasztalati képlet kézvetlenil csillapitasér-
téket szolgdltat dB/km egységben [5]:
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és héleadd képessége, mester-
séges héforrasok jelenléte.

A létrejov6 nyaldbatmérdvel
azonos, vagy nagyobb méretl
turbulenciak elsésorban nyalab-

vandorlast okoznak. A nyalab-

vandorlas véletlenszer( valtozasi
sebessége jellemzben 1 kHz alat-

ti. Hosszl, 1 kilométernél hosz-

szabb szakaszok esetén, szélsé
esetben ez teljes kiesét is okoz-

hat egy diversityt nem alkalmazé

rendszernél. Hosszabb hullam-
hosszaknal a nyalabvandorlas je-

lensége kisebb mértékben jelent-

kezik, igy az 1550 nm-es rend-
szereket kevésbé befolyasolja.

A nyalab térésmutaté atmene-

teknél el6forduld fazisfront valto-
zasai — amit a kisméretd, néhany
centiméteres turbulens magok
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4. abra

Az atmoszféra csillapitasa a latétavolsag fliggvényében

Az 1. tablazat az ,International Visibility Codes for
Weather Conditions and Precipitation” tablazat alapjan
készilt és a jellemz@ id6jarasi viszonyok mellett fellép6
légkoresillapitast szemlélteti.

3.3. Turbulencia

Az atmoszférikus optikai hirkdzlest j6l atlatszo leg-
kor esetén a legjobban sujté probléma a kilénbézé su-
rliségd, ezaltal kiilonb6z6 térésmutatdju levegbrészek
keveredésébdl addédd gyorsan valtoz6, modulalé ha-
tas, melynek kdvetkeztében az informaciét hordozo
fény intenzitasa nagy sebességgel, nagy tartomany-
ban valtozik. Az eltérd térésmutatoju turbulens atmosz-
féraszakaszok lencseként viselkedve eltéritik, szétszor-
jak a nyalabot, kilénésen akkor, ha a hullamhossz és
a nyalabatmérd a turbulens magok méreténél kisebb. A
jelenség csak statisztikai Uton irhaté le, és szamos te-
nyezd befolyasolja: hullamhossz, nyalabatmérd, éghaj-
lati viszonyok, napszak, évszak, féldfelszin héelnyeld

okoznak — a vev6ben intenzitas ingadozasként jelent-
keznek. Ez lathaté fénytartomanyban is j6 megfigyel-
hetd villédzas vagy szcintillacié. A nyalabvandorlashoz
hasonléan itt is a hosszabb hullamhosszakon némileg
jobb a helyzet, a szcintillacié hatasa kevésbé jelentke-
zik. A szcintillaciét a foldfelszin kézelében fokozottan
ervényesll, ezért a féldfelszintél, nagyobb sugarzé fe-
liletektdl lehet6leg minél magasabbra célszer( telepi-
teni az 6sszekottetéseket.

3.4. Kornyezeti fény, hattérsugarzas

A radio hirkézlésben a hattér sugarzasa csak kiilén-
legesen nagy érzékenységl vevdk és foldre vagy na-
pra néz6 antenna esetén jelent problémat. Az optikai
savban ennél joval nagyobb teljesitményl zavarsugar-
zasra szamithatunk, mely kdzvetve, a vevd sajatzaj no-
velésén keresztiil csdkkenti az érzékenységet. A kdze-
li infravérés tartomanyban a napsugarzas, a nappali
fény jelent problémat, de a tavolabbi infravérds savo-
kat is zavarja a kérnyezet hattérsugarzasa.

Kiulénds veszélyt jelent, ha a vevl kdzvetlenil a
napba ,néz”. Ez azon til, hogy néhany percre meghiu-

1. tablazat Csillapitasi értékek

Id&jasi Csapadék Mennyiség Latétavolsag Csillapitas
kondicié forma [mm/éra] [dB/km]
Nagyon sUrl kéd 0...50 m 270
Sdrd koéd hé 200 m 60
Erés kod hoé 500 m 21

Kaéd hoé felh6szakadas 100,0 770...1000 m 12,5...9,2
Gyenge kod hoé zapor 25,0 1,9...2 km 4,2...3,9
Parassag hoé esé 12,5 2,8...4 km 2,6...1,6
Gyenge parassag ho gyenge esé 2,5 5,9...10 km 1...0,45
Tiszta id6 hoé szemerkélés 0,25 18,1...20 km 0,24...0,22
Nagyon tiszta id§ 23...50 km 0,19...0,06
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sitja az informacidtovabbitast, a vevé komoly fizikai ka-
rosodasat is okozhatja. A foéldrajzi hely, és a telepitési
iranyszdgek esetén kiszamithat6, hogy fenn éll-e ez a
veszély vagy sem. Ha igen, akkor a telepitési hely prak-
tikus megvalasztasaval lehet védekezni ellene, példaul
ugy, hogy a berendezéseket épiilet, vagy egyéb terep-
targy takarasaban helyezzik el.

3.5. A nyalab stabilitasa

Az optikai savban kis méretek esetén is kilénlege-
sen nagy antennanyereség érhet6 el, az optikai nya-
lab j6l koncentralhaté. Az igy adédd kis nyaldbdiver-
gencia rendkiviil hasznos a teljesitményviszonyok és a
geometriailag korlatozott 6sszekdttetés miatt, viszont U]
problémat vet fel: a nyaldbstabilitas kérdését. A nyalab-
vandorlast a rdgzités instabilitasa is okozhatja, ezért
minden esetben vizsgalni kell egy adott rendszer tele-
pitési lehetfségeit stabilitds szempontjabdl a nyalabdi-
vergencia ismeretében. A kis divergencia (1 mrad alatt)
miatt mar problémat jelent a kapcsolatfelvétele is. A me-
chanikai instabilitas mellett nyalabvandorlast okoz az
atmoszféra rétegzédése miatt keletkez8 nyalabhajlas
is, mely altalaban napszakvaltasoknal jelentkezik.

3.6. A zavaro hatasok elleni védekezés

A felsorolt nehézségek leklizdésére szamos techni-
kai megoldas alkalmazhatd, melyek kozill az elsé (be-
rendezés-) tervezési szempont a megfelel6 hullam-
hossz kivalasztasa, és ennek 6sszevetése a technikai
lehet6ségekkel. Az 2. és 3. dbra atmoszféra atlatszo-
sagi karakterisztikai alapjan megallapithat6, hogy ked-
vez0, kis csillapitasu ablakok talalhatok a GaAlAs léeze-
rek, LED-ek 820-850 nm-es valtozatainal, a NdYAG lé-
zer 1,06 pm-es hullamhosszan, 1550 nm felett, és a
CO0, lézer 10,6 pym-es hullamhosszan. Tovabbi szem-
pontok: a modulalhatdsag, a nyalabképzés egyszer(-
sége, a felhasznalhat6 optikai anyagok mindsége (len-
cse, prizma, ablak), az eszk6z élettartama, és az adott
hullamhosszon hasznalhaté fényforrasok, detektorok
elérhet6sége, minésége. Az atmoszféra tulajdonsagai
miatt a legkedvez6bb lenne a 10,6 pym-en, a CO0, lézer
hulldmhosszan dolgozni, a turbulencia, porok, kddok,
csapadék hatasa itt kevésbé zavard, és nagy teljesit-
mény( addeszkdz is all rendelkezésre. Az optikai ele-
mek anyaga és a vevleszkdz szempontjabol a hossz-
hullamud infravérds tartomany nem tul kedvezd.

A minden hullamhosszon zavaré kdérnyezeti feny, a
hattérsugarzas elleni vedekezés modszerei a kdvetke-
z06k: kis savszélességl vevBsz(ird alkalmazasa, a vevé-
latészdg korlatozasa, az optikai rendszer bels6 reflexio-
ja miatt keletkez8 szért fény kizarasa.

A turbulencia okozta villédzas a mikrohullamd 6sz-
szekodttetéseknél mar ismert jelenség, az ott alkalma-
zott centiméter nagysagrendl hullamhossz, és az alta-
laban 1 m-nél nagyobb nyaldbatméré mellett a turbu-
lencia csupan 1 dB nagysagrend( gyors fadingot okoz.
A szabadtéri optikai atvitelnél is csak akkor jelentkez-
nek sllyos problémak, ha az adobdl kilépd nyalabat-
meéré a turbulens magok méreténél kisebb. 0,4-0,5 m-
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nél nagyobb nyaldbatméré esetén mar enyhébb prob-
Iémat jelent a turbulencia, de ebben az esetben is ugy
kell a vev6elektronikat tervezni, hogy a vevd elviselje a
viszonylag mély gyors fadiagot (limiter lanc, gyors AGC).
A nyalabtagitassal azonos hatas érhet6 el egy megfe-
lel6en kialakitott térdiversity alkalmazasaval is.

A nyalabstabilitas problémajanak megoldasa a sta-
bil, szilardan régzitett telepités és a nem til kicsi adasi
kipsz6g (nyaldbszéttartds, divergencia). Nagy adasi
kipszdg ugyan elényds lenne a stabilitas szempontja-
bél, azonban nagy teljesitményveszteséggel jar. Az 1
mrad korili stabilitaskdvetelménynek az antennator-
nyok altalaban nem felelnek meg, ezért az iranytartas-
hoz kdvetd rendszerrel kell kiegésziteni az optikai be-
rendezést, alkalmazasa szinte teljes mértékben meg-
oldja a nyalabvandorlas, elhajlas problémajat és auto-
matikus célzast, keresést tesz lehetéve.

4. FSO rendszerek alkalmazasi korlatai

Az alkalmazasi korlatok kdzott els6 helyen kell emliteni
a kdzvetlen ralatas szliikségességét, és a légkor zava-
ré hatasat az dsszekodttetésre, mely karos hatas az at-
hidaland6 tavolsaggal hatvanyozottan névekszik. Hat-
ranyos, hogy bar nagyon ritkan, de a berendezések
karbantartast igényelnek, vagyis az optikai fellleteket
idénként meg kell tisztitani, és célszer(i egyuttal ellend-
rizni az berendezések bedllitasat is.

Van egy eddig még nem emlitett, nem az atmoszfé-
ra viselkedésével 6sszefliggd korlatozoé tényezd is. Ez
a lézerbiztonsag. A kisugarzott infravérds nyaldbokat
az emberi szem nem érzékeli, igy a szem ,blendéje”
nem reagal, nem huzdédik 6ssze, a nagy fényteljesit-
mény a retindra vetllve szemkarosodast okozhat. Ezért
kisugarzott fényteljesitményt nem lehet minden hata-
ron tdl ndévelni. Az MSZ EN 6825-12 szabvany ponto-
san meghatarozza a megengedhetd hatarertékeket.
1550 nm hullamhosszon lényegesen kedvez6bben ala-
kul a helyzet a 850 nm-hez képest, ugyanis ezek a hul-
lamhosszak szétszorédnak, elnyel6dnek a szemlencsé-
ben, nem tudnak a retinara fékuszaloédni. Lényegesen
nagyobb kisugarzott teljesitmények engedheték meg,
nagyobb tavolsagok hidalhatok at.

4.1. ld6jarasi hatasok térségiinkben

Megfelel6 részletességgel bemutattuk az egyes lég-
kori jellemz8k szabadtéri optikai rendszerekre kifejtett
hatasat. A kilén-kilon targyalt jellemzék hatasaazon-
ban egyitt jelentkezik. Bar szamos kévetkeztetést von-
hatunk le a kiilénb6z6 id6szakos tényez8k zavard ha-
tasanak ismeretébdl, az atmoszférikus optikai hirkdzlés
szempontjabdl Iényeges kérdés csupan az, hogy ezek
a zavard jelenségek milyen valészinliséggel fordulnak
el6 egy adott id6jarasi 6vezetben.

Kozep-Eurdpat, Magyarorszagot az id6jarasi sokszi-
nliség jellemzi. Ez nem kedvez6 a szabadtéri optikai at-
vitel szempontjabdl. Az esé és a hdesés kevéesbé ndveli
meg a légkéresillapitasértékeit, az igazi ,ellenség” a kdd.
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Szabadtéri optikai atvitel, realitasok

A Mie-széras targyaldsanal lattuk, hogy a latétavol-
saggal j6l 6sszefliggésbe hozhatdk a 1égkori csillapitas
viszonyok. A latétavolsagot naponta tébbszoér régzitik
az orszag szamos pontjan meteoroldgiai megfigyelé-
sek. Ezek kis kivételtdl eltekintve szubjektiv megfigye-
lések, és csak a nappali érakra vonatkoznak. Misze-
res, objektiv latétavolsag méréseket jellemzben repills-
tereken végeznek, de tébb kdzutkezeld, autépalya
lzemeltet6 is rendelkezik ilyen miiszerezettséggel. A
latétavolsag méré mlszerek akar kézvetlendl transzpa-
renciat mérnek, akar reflexiés elven miikédnek 550 nm
hullamhosszon esetleg fehér fénnyel végzik a mérése-
ket. Az eredményeket korrigalni kell az FSO rendszerek
850 vagy 1550 nm-es hullamhosszara.

A hosszl idén at (5-10 év) rogzitett latoétavolsag
adatok feldolgozasa, még a szubjektiv megfigyelések
is, egy jo0 attekintést nyuljthatnak, arrél, hogy az egyes
tertileteken milyen valészin(iséggel kell olyan kériilmé-
nyekkel szamolnunk, amely olyan csillapitas viszonyo-
kat eredményez, hogy a szabadtéri optikai atvitel lehe-
tetlenné valik. Néhany FSO berendezéseket gyarté cég
megvasarolja ezeket az (jellemzben repul6téri) adato-
kat, és felhasznalja az 0sszekoéttetések hasznalhatd-
sagi értékeinek becslésére.

4.2. Latétavolsag

és a szabadtéri optikai dsszekottetések

hasznélhatésaganak kapcsolata

A latétavolsag, az a legnagyobb tavolsag, melyrél a
szem felbontéképességének értékénél (0,3°) nagyobb
szOg alatt érzekelhet6 targy — az atmoszféra elnyeld
hatasa ellenére is — a kontraszt-kiilonbség folytan a
hattértdl vizualisan megkilénbdztethetd. Ez a definicid
latotavolsagra egy meglehetdsen leegyszerdsitett in-
terpretacid, hiszen a latétavolsagot a megvilagitas, a
hattér szine stb. befolyasolja. A meteorolégiai észlelési
utasitasok irjak le részletesen ezt a fogalmat.

Irodalmi adatok talalhaték arra vonatkozoéan, hogy
kdzép-eurdpai varosokban éves viszonylatban, az id6
szazalékaban kifejezve hogyan alakul minimalis 1at6ta-
volsag mértéke [5]. Ezt szemlélteti az 5. dbra. Feltétlen
le kell sz6gezni, hogy a fenti diagramban abrazoltaktol
a helyi viszonyok akar lényegesen is eltérhetnek mind-
két iranyban.
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4.3. Mérési eredményeink

Végezetil két egy Budapesten lizemel§ 1280 mé-
ter szakaszhosszlisagu STM-1 link rendelkezésre alla-
sat mutatjuk meg az elmdult két évre vonatkozbdan (7. és
8. abra).

A vizsgalt rendszer dinamikatartomanya hozzavet6-
legesen 30 dB. A bemutatott eredmények egyértelm-
en mutatjak, hogy a kés6 6sztél, kora tavaszig terjedd
id6szak a kritikus. Ebben az id6szakban fordul elé gya-
kran kod, er6sen paras idével egyltt hullé6 csapadék.
Nyari id6szakban is tapasztaltunk olyan mértékd kddot
— féleg a kora reggeli 6rakban — amelynek hatasara
tértént megszakadas, de ezek a megszakadasok na-
gyon rovid idejliek és nagyon ritkdk voltak.

6. gbra
Rendelkezésre dllas a szakaszhossz fliggvényében
kézép-eurdpai éghajlaton

Tobb mint ezer FSO link mérési tapasztala-
tai alapjan a kdézép-eurdpai éghajlati viszo-
nyokra a 6. dabran lathaté rendelkezésre allasi,
(availability) értékek érhetbk el a szakaszhossz
fuggvényében [5].

Az abra lizenete egyértelmi: ha a tavkdz-
Iési szolgaltatoktél minimdlisan elvart 99,5-
99,9%-0s rendelkezésre allasi elvarasok ese-
tén 500-600 méternél nagyobb szakasztavol-
sagokkal nem szamolhatunk. Modern, nagy di-
namikatartomanyd FSO rendszereknél megfi-
gyelt gyakorlati tapasztalat, hogy az 6sszekét-
tetések a hibamentes mikddéséhez a latéta-
volsagnak legalabb a szakaszhossz 65-75%-
at el kell érnie.

rendelkezésre allds éves szinten [%]

=
e -
99,99 - 5254 =
=
2
=
7]
8
@
\ wy
\ i
k-t
999 5254
kv \\
99,5 . E_
992
N\ |
%9 x ‘ 5254
100 200 500 1000 2000

athidalt tavolsag [m]

LIX. EVFOLYAM 2005/2

23




HiRADASTECHNIKA
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5. Osszegzés

Az egyes FSO eszkozbket gyartd cégek referenciai, al-
kalmazasi példai, valamint az elmalt id6szakban szer-
zett sajat tapasztalataink azt mutatjak, a magyarorsza-
gi id6jarasi viszonyok mellett is van Iétjogosultsaga az
FSO rendszerek alkalmazésanak.

Nem allnak sajnos rendelkezésre azok az adatbazi-
sok, amelyekkel j6 kdzelitéssel meg lehetne mondani,
hogy az egyes konkrét féldrajzi helyeken milyen ming-
ségi paraméterekkel, milyen varhaté hasznalhatésagi
ertékekkel Gzemeltethetlink szabadtéri optikai rendsze-
reket. Altalaban elmondhatjuk, hogy 99,9%-0s, vagy
jobb rendelkezésre allast ,szembiztos” teljesitmény tar-
tomanyban tzemeld, 100-155 Mbit/s atvitelét biztositd
FSO rendszerekkel 500 méternél nagyobb tavolsagok
esetén nem lehet biztositani.
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A rendszerek hasznalhatésaga, rendelkezésre alla-
sa a tavolsag ndvelésével drasztikusan csdkken, ami
nem jelenti azt, hogy akar éves viszonylatban is nem
fordulhatnak el6 kiugréan jé hasznalhatésagi eredmé-
nyek.
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