Rozdziat 12
Systemy radiowo-swiattowodowe

12.1. Wprowadzenie

Swiattowdd kwarcowy jako medium transmisyjne zrewolucjonizowat technike transmisji
informacji na dtugich dystansach. O tym juz wiemy. Czy w takim razie jest jeszcze miejsce
na transmisje radiowq? Znamy odpowiedz: oczywiscie tak. Cata telefonia komdrkowa ba-
zuje na transmisji radiowej wykorzystujgcej pasma mikrofalowe. Ostatnie dekady sg okre-
sem ogromnego, szybkiego rozwoju telefonii komdrkowej. Wzrost liczby uzytkownikéw na
globie pokazuje rys. 12.1. Jak wida¢, znaczna wiekszo$¢ dorostych mieszkaricow naszej pla-
nety korzysta z telefonii komdrkowej. Tak juz pozostanie, bo zaletg tego systemu jest mo-
bilnos¢, mozliwos¢ zmiany miejsca w trakcie transmisji.
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Rys. 12.1. Wzrost liczby uzytkownikéw telefonii komdrkowej na Swiecie w ostatnich 30 latach, z roz-
biciem na kolejne generacje. Prawdopodobnie przed rokiem 2020 zostanie uruchomiona 5. genera-
c¢ja, niewidoczna na rysunku.

Bardzo popularnym systemem telefonii komérkowej o najwiekszym zasiegu — w pierwszej
dekadzie XXI wieku — byt nalezacy do drugiej generacji system GSM. Wprowadzenie sieci
trzeciej generacji 3G na bazie standardu UMTS zmienito proporcje. System 3G jest obecnie
najpopularniejszy. Czwarta generacja 4G nabiera popularnosci. Barierg wzrostu sg praw-
dopodobnie koszty budowy systemu. Trwajg prace nad urzgdzeniami i oprogramowaniem
piatej generacji 5G. Oczekuje sie, ze przed 2020 rokiem pojawig sie pierwsze sieci.
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Obok wzrostu liczby uzytkownikow telefonéw komaorkowych bardzo wzrosty mozliwo-
$ci transmisyjne tego urzadzenia. Telefony komdérkowe, ktdre pierwotnie stuzyty do prowa-
dzenia rozméw, w krotkim czasie staty sie terminalami zdolnymi do transmisji w obie strony
filméw w dobrym standardzie. Liczne funkcje, ktére powierzono iPadom i smartfonom spo-
wodowaty, ze liczba bitdw transmitowanych w systemie wzrosta o wiele rzedéw wielkosci.
W rezultacie systemy telefonii komdérkowej przeszty droge wielokrotnych przeksztatcen
i modyfikacji.

Na rysunku 12.2 z duzym uproszczeniem pokazano strukture sieci telefonii komorko-
wej. Nie wchodzac w opis szczegdtowy, uzytkownik z telefonem komunikuje sie z najblizszg
stacjg bazowa drogg radiowa. W pierwszych generacjach systeméw stacje bazowe tgczyty
sie takze za pomoca radiolinii z centralng stacjg bazowa. Stacja centralna miata pota-
czenie z systemem telekomunikacyjnym. W miare wzrostu liczby transmitowanych bitéw
najpierw rosta liczba stacji bazowych i malaty rozmiary komdrek. Wreszcie siegnieto po
pomoc tgczy swiattowodowych, ktére doprowadzono do wiekszosci stacji bazowych.
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Rys. 12.2. Idea wspdtdziatania mobilnej sieci radiowej i sieci swiattowodowej. W rozwigzaniach pierw-
szych generacji stacje bazowe porozumiewaty sie z centralng stacjq bazowq drogq radiowgq, przez uzy-
cie radiolinii. Obecnie najczesciej stacje bazowe potgczone sq tgczem swiattowodowym z globalng sie-
cig telekomunikacyjng.

W obecnie uruchamianych lub modernizowanych systemach stacje bazowe potaczone sg
Swiattowodami z centralng stacjg bazowa. Stacja centralna potgczona jest zwykle z glo-
balng, swiattowodowa siecig telekomunikacyjng i przez nig mozna dotrzec z informacjg do
tysiecy stacji bazowych na catym swiecie, a tg drogg do jednego z kilku miliardéw uzyt-
kownikow telefonii komdérkowej. Rezultatem prac ostatnich dekad jest powstanie i rozwinie-
cie mieszanego, dobrze ze sobg wspétdziatajgcego, radiowo-Swiattowodowego systemu
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transmisji informacji. Obie techniki: radiowa i Swiattowodowa przenikaja sie wzajem-
nie i uzupetniajg. Powstata globalna przestrzen informacyjna, tzw. infosfera, ktérej obecnosé¢
i rozliczne zastosowania juz wptywajg na ksztatt naszej cywilizacji.
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Rys. 12.3. Pasma czestotliwosci radiowych wykorzystywane w wybranych systemach telekomunikacji
mobilnej. IMT — International Mobile Telecommunications-Advanced Standard, GSM — Global System
for Mobile Communications, UMTS — Universal Mobile Telecommunications System, 802.11a —jeden
ze standarddw zalecanych przez organizacje IEEE, MWS — Multimedia Wireless System standards,
LMDS — ,,Les messagers du son”, francuska nazwa jednego ze standardéw w telekomunikacji mobil-
nej, WLAN — Wireless Local Area Network.

Mobilna sieé¢ radiowa wykorzystuje rozmaite pasma czestotliwosci do transmisji sy-
gnatéw miedzy stacjg bazowa a terminalem uzytkownika. Podziat pasm czestotliwosci
i okreslenie ich przeznaczenia dokonujg odpowiednie gremia miedzynarodowe. Dla
transmisji radiowej w sieciach mobilnych przeznaczono kilka pasm w okolicach 2 GHz.
Wiekszo$¢ potaczen dla standardéw GMS i UMTS realizowanych jest wtasnie w tych
pasmach. Wybdr ten ma okreslone zalety. Fala elektromagnetyczna o dtugosci okoto
15 cm przenika przez Sciany budynkdéw, przez szkto okien w domach i samochodach ze
stosunkowo matymi stratami. Problemy z niewielky szerokoscig pasm transmisyjnych
rozwigzano, stosujgc wielostanowg modulacje amplitudy i fazy. Poza tym pasma pracy
modulowanych laserdéw, czy tez modulatoréw zewnetrznych, obejmujg bez problemu
zakresy czestotliwosci ponizej 10 GHz.

Mozliwosci zwiekszenia szybkosci transmisji informacji drogg radiowg daje wyko-
rzystanie pasm fal milimetrowych. Obok popularnych systemoéw kolejnych generacji,
prowadzone sg rownolegle intensywne prace nad systemami, w ktorych do transmisji
miedzy stacjg bazowa a terminalem uzytkownika wykorzystywane sg sygnaty o czesto-
tliwosciach z pasma fal milimetrowych. Opracowano wiele bardzo interesujgcych roz-
wigzan uktaddw optycznej transmisji dla pasma transmisji radiowej w okolicach 60
GHz. Opisowi tych rozwigzan poswiecono w tym rozdziale odrebny punkt.
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12.2. Architektura sieci radiowo-swiattowodowych RoF
12.2.1. Zasady pracy systemow radiowo-swiattowodowych

Idea wspétpracy sieci radiowej i Swiattowodowej jest prosta i czytelna. Pokazano jg na rys.
12.4. Informacja dociera do uzytkownika dwuetapowo. Jeden z odcinkéw to tgcze Swiatto-
wodowe, pracujgce w jednej z wielu konfiguracji. Na tym odcinku informacja naniesiona
jest na fale nosnga o czestotliwosci optycznej. Odcinek drugi to transmisja radiowa miedzy
terminalem uzytkownika a stacjg bazowg. Na tym odcinku informacja naniesiona jest na
fale nosng o czestotliwosci radiowej. Stacja bazowa jest waznym sktadnikiem tej drogi, to
tam nastepuje wymiana/zamiana nosnych. Proces przeniesienia informacji z jednej fali no-
$nej na drugg jest cechg charakterystyczng systeméw radiowo-$wiattowodowych.
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Rys. 12.4. Idea wykorzystania w systemie telefonii komdrkowej tqcza Swiattowodowego do potqcze-
nia stacji bazowej z centralng stacjqg bazowq i miedzynarodowq sieciq telekomunikacyjng.

Czestotliwosci sygnatow transmitowanych w obie strony drogg radiowg lezg w pasmie mi-
krofalowym, zwykle — jak pokazano na rys. 12.3 — w okolicach 2 GHz. W niektérych roz-
wigzaniach wykorzystywane jest pasmo fal milimetrowych. Predkos¢ transmisji potaczenia
radiowego zalezy od formatu modulacji, ktory stosuje sie w danym systemie uzytym do
transmisji. W systemach 3. generacji wynosita okoto 20 Mb/s. W systemach 4. generacji
predkosé transmisji do terminalu uzytkownika moze dochodzi¢ do 300 Mb/s, a w kierunku
odwrotnym, do stacji bazowej, do 75 Mb/s. Jest oczywiste, ze stacja bazowa, obstugujac
100 uzytkownikéw, musi uzy¢ swiattowodu do transmisji strumieni informacji do i od cen-
tralnej stacji bazowej. Stacja centralna potgczona jest ze Swiattowodowsq siecia telekomu-
nikacyjna, a przez nig z catym globem.

Opracowane protokoty pozwalajg praktycznie na wzajemne potgczenie uzytkownikdw
w kazdym punkcie kuli ziemskiej. Oczywiscie na morzach i oceanach nie umieszcza sie sta-
cji bazowych. W takich przypadkach uzytkownicy korzystajg z potaczen satelitarnych.

Jak pokazano na rys. 12.2 centralna stacja bazowa wspétpracuje z kilkoma czy kilkuna-
stoma stacjami bazowymi. Konfigurujgc potaczenia, wykorzystuje sie najczesciej strukture
gwiazdy lub pierscienia. Odlegtosci miedzy stacjg centralng a stacjami bazowymi sg nie-
wielkie, zwykle ponizej 10 km, efekty dyspersji nie odgrywajg istotnej roli, a z ttumieniem
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sygnatow mozna sobie poradzi¢, dodajgc wzmacniacze na pasma o czestotliwosciach ra-

diowych.
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Rys. 12.5. Podstawowa struktura tgczy swiattowodowych do transmisji miedzy centralnq stacjq ba-
zowgq a stacjg bazowgq (tgcze downlink) i w drugim kierunku (tqcze uplink).

Na rys. 12.5 pokazano podstawowg strukture tgcza Swiattowodowego, ktérym transmito-
wane sg sygnaty miedzy centralng stacjg bazowaq a stacjg bazowa. Méwigc o systemach
RoF, mamy na mysli dwa rodzaje faczy transmisyjnych. Docierajgcy do stacji centralnej
strumien informacji przeznaczony jest dla setek uzytkownikdw odbierajgcych informacje
wypromieniowane przez anteny stacji bazowych. Strumien ten po podzieleniu kierowany
jest ze stacji centralnej do wtasciwej stacji bazowej taczem ,do”, zwanym downlink. Anteny
stacji bazowej transmitujg droga radiowg informacje do ruchomych terminali i proces
transmisji koriczy sie po odbiorze przez terminal.

Sygnaty kierowane od uzytkownikéw do anten stacji bazowych wykorzystujg fale nosne
o czestotliwosci radiowej, réznigce sie nieznacznie miedzy sobg. W stacji bazowej ode-
brane sygnaty sg zwykle sumowane i kierowane do modulatora tgcza optycznego. Po na-
niesieniu na fale nosng o czestotliwosci optycznej sygnat transmitowany jest swiattowo-
dem ,,0d” stacji bazowej do stacji centralnej. tacze to nazywane jest uplink. Ze stacji
centralnej, po odpowiednim przetworzeniu, informacje kierowane sg do zewnetrznych
miejsc przeznaczenia.

Charakterystyczng cechg systemu jest zréznicowanie mierzonej w bitach ilosci infor-
macji przesytanej od stacji centralnej do stacji bazowej i w kierunku przeciwnym. Uzytkow-
nicy terminali sg raczej odbiorcami informacji niz jej zZrodtami. Z tego powodu szybkos$é
transmisji facza downlink jest zwykle kilkakrotnie wieksza niz uplink.

Jak wiemy, problem transmisji informacji fgczem optycznym moze by¢ rozwigzany
w rozmaity sposob. Stosowane w praktyce systemy mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierw-
sza z grup to tgcza wykorzystujace transmisje analogowga. Schemat ideowy facza tej grupy
pokazuje rys. 12.6A.

Sygnaty niosgce informacje z kanatéw K1-KN, oczywiscie zapisane cyfrowo, kierowane
sg do modulatoréow i nanoszone na fale nosne o czestotliwosciach radiowych fi—fn. Zsu-
mowane sygnaty kierowane sg do optycznego nadajnika analogowego, wykorzystujacego
opisang w punkcie 11.4 multipleksacje na podnosnych. Po transmisji Swiattowodem do
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odbiornika optycznego stacji bazowej fala nosna o czestotliwosci optycznej zostaje usu-
nieta. Sygnat kierowany jest do kanatéw K1-KN i poddany obrébce. Sygnaty sg zwykle fil-
trowane, wzmacniane do odpowiedniego poziomu, nastepnie sumowane i kierowane do

anteny.
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Rys. 12.6. Dwie zasadnicze struktury tgczy optycznych downlink do transmisji informacji od stacji
centralnej do stacji bazowej. A) Optyczne tgcze z transmisjq analogowq i modulacjg na podnosnych.
B) Optyczne tgcze z transmisjg cyfrowq. ADC i DAC — przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-
analogowe, MUX, DEMUX i SUM — uktady sumowania i rozdzielania sygnatéw elektrycznych.

Odebrane przez antene sygnaty, wystane przez uzytkownikdw na czestotliwosciach radio-
wych, transmitowane sg w podobnym procesie tgczem uplink do stacji centralnej. Dopiero
w stacji centralnej usuwane sg nosne o czestotliwosci radiowej i informacja staje sie czysto
cyfrowa.

tacze optyczne downlink moze pracowac inaczej, jesli strumien danych docierajgcych
do stacji centralnej przesytany jest do stacji bazowej bez uzycia nosnych o czestotliwosci
radiowej — rys. 12.6B. Nadajnik cyfrowy wykorzystuje zwykle multipleksacje WDM, prze-
znaczajyc dla kazdej ze stacji bazowych jedng dtugoscé fali. Informacje dla réznych uzytkow-
nikdw wysytane sg z wykorzystaniem multipleksacji z podziatem czasowym TDM. Zwykle
rownoczesnie przesytana jest informacja o wzorcowej czestotliwosci radiowej frr.

Stacja bazowa po usunieciu nosnej optycznej dzieli strumienie informacji do odpo-
wiednich kanatéw. W kazdym kanale w procesie modulacji dane nanoszone sg na radiowe
fale nosne. Procesy te realizujg uktady oznaczone jako Elektr.-PS. Po odpowiedniej filtracji
i wzmocnieniu sygnaty ze wszystkich kanatéw sg sumowane i kierowane do anteny stacji
bazowe;j.
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Transmisja danych tgczem optycznym uplink moze by¢ takze czysto cyfrowa. Sygnaty
odebrane od uzytkownikow przez stacje bazowg sg przesytane — po usunieciu fali nosnej
— pakietami do stacji centralne;j.

Zastosowanie transmisji analogowej do przesytania tgczem swiattowodowym grzebie-
nia zmodulowanych sygnatéw z wykorzystaniem multipleksacji na podnosnych jest funk-
cjonalnie procesem prostszym i dlatego szerzej oméwione zostang dwa najpopularniejsze
uktady taczy.

12.2.2. tacza optyczne z modulacjg mocy i detekcjq bezposrednia

Optyczne tgcza analogowe typu IM-DD z modulacjg mocy i bezposrednia detekcjg zostaty
szczegdtowo opisane w rozdziale 7. Najprostszym uktadowym rozwigzaniem jest dopro-
wadzenie sygnatu niosgcego informacje do diody laserowej i modulacja jej mocy. Mecha-
nizmy zamiany sygnatu elektrycznego na optyczny w diodzie laserowej i sygnatu optycz-
nego na elektryczny w fotodetektorze sg tego rodzaju, ze straty transmisji — pomijajgc
ttumienie swiattowodu — przewyzszajg zwykle 10 dB. Jak wykazano w rozdziale 7, tgcze
z zewnetrznym modulatorem Macha-Zehndera ma wieksze wzmocnienie i wiekszy zakres
pracy liniowej. Idee uktadu takiego tgcza w wersji downlink pokazano na rys. 12.7.

Uktad transmituje miedzy innymi sygnat kanatu K1, ktérego napiecie vi(wit) mozna
opisac zaleznoscig (12-1).

v (wit) = Re{Vl(t)ej(w1t+(P1)} = Re{“/l(t)|efll'1(t)ej(w1t+4’1)}; (12-1)
Na fale no$ng o pulsacji w1 nanosi sie informacje, modulujac jej amplitude |V, (t)| i faze

@1(t). Podobnie postepuje sie w kolejnych kanatach transmisyjnych.

¢y

z eee

é KN
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Rys. 12.7. Uktad tqcza optycznego downlink z multipleksacjq na podnosnych wykorzystujgcego mo-
dulacje mocy i detekcje bezposredniq IM-DD, z zewnetrznym modulatorem MM-Z.

Obiektem réwnoczesnej transmisji jest suma vs(t) sygnatéw pochodzacych z N kanatow. Sg

to fale nosne o pulsacjach ws, ..., wx, ..., wn, zmodulowane amplitudowo i fazowo odreb-
nymi strumieniami informacji, co opisuje zaleznos$¢ (12-2).
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N
vs(8) = Re{Va(©)} = ) Re{li(t)el@ttow} =
iy (12-2)
= Re {Z|Vk(t)|efwk(t)ef(wkt+wk)};
k=1
W opisywanym uktadzie modulacje mocy optycznej otrzymuje sie, modulujac napieciem
vs(t) transmisje T(v:) modulatora MM-Z (patrz zalezno$¢ (7-20)).

1
Toa(] iz = Toaax |5+ Swava(®) + - (123

Sygnat optyczny Pn(t) na wyjsciu nadajnika mozna zapisaé nastepujaco:
Py(t) = P Tvs(D]; (12-4)

Zmodulowany sygnat optyczny transmitowany jest do odbiornika, gdzie trafia do fotode-
tektora. Jak wyjasniono w rozdziale 7, prad w obwodzie fotodiody jest proporcjonalny do
wartosci chwilowej mocy optycznej i odtwarza z dobrg doktadnoscig przebieg vs(t) opisany
zaleznoscig (12-2).

12.2.3. tacza optyczne z modulacjg fazy i detekcjg koherentng

Przy transmisji grzebienia czestotliwosci chwilowe napiecie vs(t) moze osigga¢ duze war-
tosdci. Stwarza to mozliwos¢ powstawania znieksztatcer nieliniowych, wsréd ktérych
istotng role odgrywaja znieksztatcenia intermodulacyjne. Tak wiec waznym parametrem
tacza jest zakres liniowej pracy, okreslony maksymalng wartoscig mocy transmitowanego
sygnatu, ponizej ktorej poziom generowanych znieksztatcen intermodulacyjnych nie prze-
kracza dopuszczalnej wartosci.

- R
FPP 1 =3V
Odbiornik { ADC
= LLo 4
eee 45' koherentny PSC
a . 2\ Vy
i s | zréwnowaz. ADC
y .
* —
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Laser FDZ

Rys. 12.8. Uktad fgcza optycznego uplink z multipleksacjq na podnosnych, wykorzystujgcego modu-
lacje fazy modulatorem MF i odbiornik koherentny. FPP — filtr pasmowo-przepustowy, ADC — prze-
tworniki analogowo-cyfrowe, PSC — uktad przetwarzania sygnatow cyfrowych.

Opisywany w tym punkcie i pokazany na rys. 12.8 uktad tgcza uplink z modulacja fazy
ma znaczgco wiekszy zakres pracy liniowej w poréwnaniu z opisanym wyzej tgczem
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wykorzystujgcym modulacje amplitudy i bezposrednig detekcje IM-DD. Ta istotna zaleta
okupiona jest koniecznoscig uzycia fazoczutego odbiornika koherentnego.

W rozdziatach 6 i 9 opisano parametry modulatora fazy i tgcza z modulatorem fazy. Dla
rozwazan w tym punkcie przyjeto, ze natezenie pola elektrycznego En sygnatu optycznego
o czestotliwosci fo w porcie wyjsciowym modulatora fazy MF zapisa¢ mozna nastepujgco
(przy pominieciu wartosci statej kata fazowego):

Ey = Agel®ot = |Ag(p)|ef 2ot Pvz®),

[As(®)] = /Ps(8);

Warto$é¢ modutu amplitudy |Ag(t)] jest stata, natomiast argument ®,5(t) jest modulo-

(12-5)

wany napieciem vy (t). Warto$é kata @,5(t) zmienia sie liniowo z wartoscig napiecia
v5(t), co pokazuje zalezno$¢ (12-6). Napiecie V; jest charakterystycznym napieciem mo-
dulatora fazy, dla ktérego faza transmitowanego sygnatu zmienia sie o 1.
mwg(t)
D5 (t) = TR (12-6)

s

Zmodulowany sygnat optyczny doptywa na stacji bazowej do odbiornika optycznego ze
zréwnowazonym detektorem koherentnym. Dziatanie takiego przyrzadu opisano doktad-
nie w punkcie 9.2. Aby mdc wyznaczy¢ wartos¢ argumentu @5 (t) sygnatu transmitowa-
nego tgczem, dodawany jest do niego przed detekcjg sygnat z lokalnego oscylatora LLO
0 mocy P fazie @io: bez przesuniecia i po przesunieciu o 90°. W portach wyjéciowych
zrbwnowazonego odbiornika koherentnego pojawiaja sie sygnaty o napieciach Vx(wirt)
i W(wirt), o czestotliwosci posredniej wig = 2Tifig, bedacej réznica czestotliwosci optycz-
nych laseréw nadajnika i odbiornika LLO, zgodnie z zaleznos$ciami (12-7).

RFD

Vx = ﬁ\/ PsPigcos[wipt + @ro + Pyz(B)];
. (12-7)
FD .
Vy = ﬁ\/ PsPgsin[wipt + @0 + @ys(D)];

Oba napiecia niosg informacje o kacie @,5(t). Napiecie Vy(t) w formule zespolonej
mozna zapisa¢ wzorem (12-8).

R ,
Ve(t) = Vy(t) + jVy(t) = %\/PSPLOef[wIF“q’Lo”vﬂ”]; (12-8)

Kat fazowy napiecia V5 (t) obliczony z zaleznosci (12-9) zwigzany jest liniowo z niosgcym
informacje napieciem vy (t).

|7
Arg{Vy (6)} = arctg <v_1> = wipt + Dy (0); (12:9)
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Uktad przetwornikdw analogowo-cyfrowych ADC i uktad przetwarzania sygnatéw cyfro-
wych PSC dokonujg obliczen na biezgco. Dziatanie uktadéw przetwarzania sygnatéw w por-
tach wyjsciowych odbiornika koherentnego oparte jest na szybko dziatajacych przetwor-
nikach cyfrowych odpowiednio zaprogramowanych. Rezultatem jest duzy zakres liniowej
pracy tacza swiattowodowego przy duzej szybkosci transmisji. Takie wtasnie tacze spetnia
wymagania zwigzane z wprowadzaniem kolejnej generacji telekomunikacji mobilnej.

12.3. Systemy radiowo-$wiattowodowe
pasm milimetrowych

12.3.1. Uwagi ogdlne

Wybér pasm transmisji radiowych w systemach telekomunikacji mobilnej jest wynikiem
starannie dobranego kompromisu. Z jednej strony ze wzrostem czestotliwosci fali nosnej
wzrasta ttumienie przy transmisji przez sciany domoéw i szyby okienne. Z drugiej strony
wzrost czestotliwosci fali nosnej umozliwia zwiekszenie mierzonej w bitach na sekunde
szybkosci transmisji tgcza. Wybdr pasm w sgsiedztwie 2—3 GHz zmusit konstruktoréw do
szukania sposobow na powiekszenie predkosci transmisji i tak opanowano technike mo-
dulacji wielostanowej, dzieki ktdrej transmisja jednego impulsu pozwala na przestanie in-
formacji o liczbie osmiobitowej.

Na problem transmisji radiowej mozna spojrzec takze z innej strony. Wiadomo, ze naj-
wiekszg szybkos¢ transmisji dla okresSlonego uzytkownika zapewni doprowadzenie Swia-
ttowodu do miejsca jego lokalizacji. W wielu przypadkach nie jest to jednakze, z wielu po-
wododw, mozliwe. Elastycznosé transmisji radiowej, mozliwos¢é zmiany potozenia zaréwno
nadajnika, jak i odbiornika jest czesto koniecznoscia. Jesli do tego nie ma potrzeby transmi-
sji przez Sciany i szyby, to naturalnym rozwigzaniem jest przesuniecie czestotliwosci
transmisji radiowej do pasma fal milimetrowych, gdzie z tatwoscig uzyskujemy predkosé
transmisji przekraczajgca 1 Gb/s.

Opublikowano opisy wielu rozwigzan uktadowych systemdw RoF z transmisjg radiowg
na falach milimetrowych. Wykorzystano wiele rozwigzan dobrze znanych z innych aplika-
cji. Nie ma potrzeby powtarzac ich opisu w tym punkcie. Charakterystycznym dla tych sys-
temow problemem jest wytworzenie fali nosnej o czestotliwosci w granicach 60-120 GHz,
na ktorej pracujg nadajniki i odbiorniki stacji bazowej. W punkcie tym opisane zostang
rozmaite rozwigzania tego problemu.

12.3.2. Systemy z powielaniem czestotliwosci nosne;j

W uktadzie facza optycznego przedstawionego na rys. 12.7 na stacji centralnej modulo-
wano fale nosne o czestotliwosciach okoto 2 GHz, a nastepnie grzebien takich sygnatow
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transmitowany byt do stacji bazowej. Tam, po odpowiedniej obrébce, kierowany byt do
anteny nadajnika. Takie rozwigzanie nie moze by¢ przyjete, gdy czestotliwosci transmisji
radiowej mieszczg sie w pasmie 40-120 GHz. Jednym z mozliwych rozwigzan jest uzycie
powielaczy czestotliwosci w uktadach stacji bazowej. Rozwigzanie to pokazano na
rys. 12.9.

FDP MOD FPP
Dane
Cd L
= =~
FD
L
L _ _
FPP | 22 > xN >
fn N-fy

Rys. 12.9. Idea uktadu nadajnika stacji bazowej, w ktérym radiowq fale nosnq o czestotliwosci pasma
milimetrowego otrzymuje sie, wykorzystujqc elektroniczne powielacze czestotliwosci. FD — fotode-
tektor, FPP — filtr pasmowo-przepustowy, FDP — filtr dolnoprzepustowy, xN — powielacz czestotliwo-
sci, MOD — modulator, W — wzmacniacz.

taczem Swiattowodowym przesytane sg do stacji bazowej: zapisany cyfrowo strumien
informacji oraz sinusoidalny sygnat N-tej podharmonicznej czestotliwosci pasma fal mili-
metrowych. Oba sygnaty w obwodzie wyjsciowym fotodetektora FD oddzielane sg odpo-
wiednimi filtrami: dolnoprzepustowym FDP i Srodkowoprzepustowym FPP. Sygnat podhar-
monicznej o czestotliwosci fn kierowany jest do powielacza czestotliwosci o krotnosci N.
Po powieleniu do czestotliwosci Nfn i wzmocnieniu sygnat nosnej kierowany jest do mo-
dulatora MOD. Po modulacji, dodatkowej filtracji i wzmocnieniu sygnat kierowany jest do
anteny.

Przyktad liczbowy: dla czestotliwosci nosnej Nfu = 60 GHz wybierana jest krotnos¢ po-
wielania N = 8, uzyskana taricuchem podwajaczy czestotliwosci 2 x 2 x 2. Wtedy tgczem
transmitowany jest sygnat o czestotliwosci fn = 7,5 GHz.

Inne rozwigzanie problemu powielania czestotliwosci przedstawiono w ukta-
dzie z rys. 12.10.

Czesto stosowanym rozwigzaniem jest transmisja do stacji bazowej czestotliwosci
wzorcowej. Sygnat wzorca kontroluje w detektorze fazy petli fazowej PLL czestotliwosé
oscylatora wielokrotnie wiekszg od czestotliwosci wzorca. Uzycie powielacza czestotliwo-
$ci x 2 lub x 4 pozwala uzyskac czestotliwos¢ fali nosnej w granicach 60—-120 GHz.
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Rys. 12.10. /dea pracy optycznego tqcza downlink z transmisjg radiowq w zakresie fal milimetrowych,
w ktorym wykorzystano modulator Macha-Zehndera MMZ-1 jako podwajacz czestotliwosci. MMZ-2
— modulator nadajnika optycznego, OFPP — optyczny filtr pasmowo-przepustowy, EDFA — wzmacniacz
optyczny, FD — fotodetektor odbiornika, FPP — filtr pasmowo-przepustowy, W —wzmacniacz.

12.3.3. Generacja nos$nej droga mieszania sygnatow optycznych
Inny sposdb otrzymywania fali nosnej pasma milimetrowego przedstawia uktad z rys. 12.11.
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Rys. 12.11. Uktad fgcza, w ktérym czestotliwosc nosnej z pasma milimetrowego uzyskano w procesie
fotodetekcji wykorzystujgc dwa lasery. MM-Z — modulator, FD — fotodetektor, FPP — filtr pasmowo-
przepustowy, W —wzmacniacz.

W taczu wykorzystano dwa lasery jako zrédta sygnatéw optycznych o czestotliwosciach fi
i f2. Jeden z sygnatéw zostaje zmodulowany. Drugi z sygnatéw jest transmitowany tym sa-
mym Swiattowodem i petni w procesie fotodetekcji role heterodyny. W obwodzie fotode-
tektora pojawi sie sktadnik pradu o czestotliwosci posredniej, roznicowe;j f> — fi. Wszystkie
sktadniki modulacji wytworzone wokét f1 zostajg wiernie przeniesione wokét czestotliwo-
Sci posredniej f2 — f1. Sygnat wyjsciowy zostaje poddany filtracji i po wzmocnieniu zostaje
skierowany do anteny.

Wartos$¢ czestotliwosci posredniej mozna dobraé¢ w pasmie 30-200 GHz. Réznica cze-
stotliwosci laserow jest zwykle kontrolowana i stabilizowana przez uktad, ktéry pominieto
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narys. 12.11. Wartosc czestotliwosci posredniej jest zwykle duzo mniejsza od czestotliwosci
sygnatdw optycznych. Dla przyktadu, aby uzyskac f> — f1 = 100 GHz, mozna uzy¢ lasery
o czestotliwosciach 200 THz i 200,1 THz. W takim przypadku wymagamy, aby lasery pra-
cowaty stabilnie z bardzo czystym widmem. Wymagania te sg trudne do spetnienia. Innym
rozwigzaniem jest wykorzystanie laseréw synchronizowanych w uktadzie z rys. 12.12.

W opisywanym ukfadzie pracujg dwa lasery LS 1 i LS 2 na bliskich sobie czestotliwo-
Sciach. Jeden z sygnatéw optycznych jest modulowany, drugi petni role heterodyny.
Poza nimi w uktadzie pracuje trzeci laser przestrajany. Czgstotliwos¢ tego lasera jest mo-
dulowana wokét wartosci fo sygnatem generatora mikrofalowego frr. Przy odpowiednim
wysterowaniu widmo sygnatu lasera przestrajanego zawiera wiele prgzkéw odlegtych od
siebie o frr. Sygnat lasera przestrajanego kierowany jest do dwdéch toréw, w ktérych umiesz-
czono lasery LS 1i LS 2. Przed laserami umieszczono filtry optyczne, z ktérych jeden wybiera
prazek o czestotliwosci fo + nfrr, a drugi prazek symetryczny o czestotliwosci fo — nfer.

) fre
-l
fo + 5fre FPP
=H % =
Laser Iy
MM-Z :
przestrajany |2 OFPP1 51 '“é i
LS2
10fw FPP 2 D
[~ 1
Ml o,
- 4 fo — 5fre
;.‘ fo > 0 10fre
fo— 5fre fo + S5frr

Rys. 12.12. Uktad fgcza, w ktérym czestotliwosc nosnej z pasma milimetrowego uzyskano w procesie
fotodetekcji, wykorzystujgc dwa synchronizowane lasery.

Na rysunku przyjeto, ze n = 5. Moc obu prazkéw po filtracji jest wystarczajgca, aby
synchronizowac¢ obydwa lasery. Rdznica czestotliwosci sygnatéw obu laseréw wynosi do-
ktadnie 2nfrr, w uktadzie na rysunku 10fgrr. ROZnica ta jest bardzo doktadnie okreslona cze-
stotliwoscia frr generatora mikrofalowego i nie wymaga dodatkowej kontroli i stabilizacji.
Czestotliwos$¢ srodkowa fo lasera przestrajanego moze nieznacznie zmieniac sie w czasie
pracy. Jednakze czestotliwo$é posrednia otrzymanego w procesie fotodetekcji sygnatu
jest stata.

Ostatnim z prezentowanych w tym punkcie rozwigzan problemu generacji sygnatu fali
nosnej w pasmie fal milimetrowych jest uktad z laserem generujgcym dwie czestotliwosci
o okreslonej rdznicy czestotliwosci, przedstawiony na rys. 12.13.

W rozdziale 3 opisano grupe laseréw Fabry’ego-Perota wytwarzajgcych grzebien cze-
stotliwosci w procesie generacji. Istnieje mozliwosc¢ takiego doboru warunkéw generacji,
ze laser bedzie generowat dwa prazki o dtugosciach fal A1 i A2. Rdznica czestotliwosci ge-
neracji moze by¢ w pewnych granicach regulowana i kontrolowana.
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Rys. 12.13. Ukfad fqcza optycznego z dwoma laserami LS 1 i LS 2, z ktorych ten drugi LS 2 generuje
dwie czestotliwosci. FD 1 i FD 2 — fotodetektory, FPP — filtr pasmowo-przepustowy, W — wzmacniacz,
MOD — modulator.

W uktadzie na rys. 12.13 laser LS 1 pracuje monoczestotliwosciowo przy dtugosci fali Ao.
Jego sygnat jest modulowany i transmitowany do odbiornika. Drugi z laseréow generuje
dwie czestotliwosci. Jego sygnat moze by¢ transmitowany tym samym $wiattowodem. Po
rozdzieleniu obu sygnatéw i skierowaniu do dwéch fotodetektorow otrzymuje sie w porcie
wyjsciowym FD 1 transmitowany strumien danych, a w porcie wyjsciowym fotodetektora
FD 2 sygnat o czestotliwosci posredniej f> — fi. Proces nakfadania danych na fale nosna
realizuje modulator MOD. Po odfiltrowaniu i wzmocnieniu zmodulowany sygnat kiero-
wany jest do anteny.

W punkcie tym opisano wybrane przyktady uktadéw, ktdre pozwalajg uzyskaé sygnat
w pasmie fal milimetrowych, aby wykorzystac¢ go do transmisji radiowe;j. Liczba rozwigzan,
czesto bardzo pomystowych, jest oczywiscie wieksza. Rozwadj techniki fotoniki mikrofalowej
stworzyt narzedzia, ktére pojawiajace sie problemy pozwalajg rozwigzywaé w rézny sposdb.

12.4. Transmisja sygnatow mikrofalowych tagczami RoF
12.4.1. Struktura taczy z modulacjg bezposrednia

W opisanych wyzej uktadach gtéwnym celem facza swiattowodowego downlink jest
transmisja na strone stacji bazowej, a w konsekwencji do odbiornika, fali nosnej o czesto-
tliwosci radiowej zmodulowanej sygnatem niosgcym informacje. W punkcie tym przedsta-

wiona zostanie préba pogrupowania i uogolnienia rozmaitych rozwigzan uktadowych tego
problemu.
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Popularny i czesto spotykany w praktyce uktad tgcza optycznego downlink z multiplek-
sacja na podnosnych, pokazano na rys. 12.7 i opisano w punkcie 12.2. W ukfadzie tym
modulator nanoszacy dane na radiowg fale nosng umieszczono po stronie nadajnika. Aby
unikngc¢ znieksztatcen przy transmisji swiattowodem zmodulowanej fali nosnej, mozna
umiesci¢ modulator po stronie odbiornika.

Jedno z mozliwych rozwigzan przedstawia ukfad z rys. 12.14. W opisywanym uktadzie
sygnat fali nosnej moduluje prgdowo moc optyczng laseréw LS2 nadajnika (dtugosc¢ fali Az)
i nastepnie transmitowany jest do odbiornika. Sygnat niosacy informacje moduluje moc
optyczna drugiego lasera LS1 (dtugos¢ fali A1) i takze kierowany jest do odbiornika. Oba
sygnaty optyczne mogg by¢ transmitowane tym samym Swiattowodem, gdyz lasery pra-
cujg na réznych dtugosciach fal, co umozliwia rozdzielenie sygnatéw po stronie odbiornika.
Po detekcji oba sygnaty sg wzmacniane, filtrowane i kierowane do modulatora. Po wzmoc-
nieniu do odpowiedniego poziomu mogg by¢ kierowane do anteny nadawcze;.
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Rys. 12.14. Zmodyfikowany uktad tqcza optycznego, w ktérym dane i fala podnosna transmitowane
sq oddzielnie do odbiornika, a proces modulacji realizowany jest po stronie odbiorczej przez modu-
lator MOD.

W rozdziale 7 opisano podstawowe parametry tgcza analogowego: wzmocnienie i wspot-
czynnik szumow. Gdy stosuje sie bezposrednig modulacje mocy lasera, to mozna oczekiwac,
Ze wzmochienie sygnatu optycznego bedzie mniejsze od 1, a w mierze decybelowej bedzie
wynosito Ggs = (—10)—(—20) dB. Taka tez wartosc osiggnie wspdtczynnik szumow. Oddzielna
transmisja danych i nosnej oraz ulokowanie modulatora po stronie odbiornika poprawia
stosunek sygnatu do szumu i zwieksza dynamike transmisji.

Jeszcze inne proste rozwigzanie transmisji zaproponowano w uktadzie z rys. 12.15.

W uktadzie modulator fali nosnej RF umieszczono takze po stronie odbiornika. Po stro-
nie nadajnika fala no$na RF i strumien danych s3 sumowane w prostym, pasywnym ukfa-
dzie i kierowane do lasera. Wygenerowany przez laser i zmodulowany sygnat optyczny
transmitowany jest swiattowodem do odbiornika. Po fotodetekcji oba sygnaty sg rozdzie-
lane przez proste filtry: dolnoprzepustowy i srodkowoprzepustowy. Nalezy zauwazyé, ze
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przesytany strumien danych, cyfrowych lub analogowych zajmuje pasma kilku badz kilku-
dziesieciu megahercow. Czestotliwos¢ fali nosnej RF wynosi nie mniej niz kilkaset me-
gahercdéw, a najczesciej lezy w pasmie gigahercow. Tak wiec problem rozdzielania obu sy-
gnatow jest prosto realizowany. Po odfiltrowaniu i wzmocnieniu obydwu sygnatéw fala
nosna RF zostaje zmodulowana i skierowana do dalszej obrébki.

skl FDP MODMJUUUWWW]HHN
Q@ X

g 2 I
A 4

R

\MW

Il

Ul

uuuu\ur nurr \

i

\ LY

i

T

JUUU

Il

Laser FD g

fre

FPP

Rys. 12.15. Uktad fgcza, w ktérym modulator MOD umieszczono po stronie odbiornika. Zsumowane
dane i fala nosna o czestotliwosci fre modulujg bezposrednio moc optyczngq lasera. Filtry po stronie od-
biornika: dolnopasmowy FDP i pasmowo-przepustowy FPP oddzielajq fale nosng od strumienia danych.

W opisanych wyzej uktadach tgcze optyczne uzyte zostato do transmisji sygnatéw elek-
trycznych na dystansie miedzy nadajnikiem i odbiornikiem. Wykorzystano tutaj wtasci-
woscé Swiattowodu kwarcowego, ktérego ttumienie 0,2-0,5 dB/km jest znikomo mate
w porownaniu do ttumien kabli wspdtosiowych przekraczajgcych czesto 100 dB/km dla
czestotliwosci gigahercowych.

Przedstawiona na rys. 12.16 struktura ukfadu transmisyjnego jest podobna do pokaza-

nego wczesdniej na rys. 12.14.
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Rys. 12.16. Uktad transmisyjny, w ktorym jedna z fotodiod FD2 odbiornika petni role modulatora
mikrofalowego. Rozwigzanie redukuje liczbe elementow. CM — cyrkulator mikrofalowy.
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Zarowno fala nosna RF, jak i strumien danych przesytane sg na strone odbiornika z wyko-
rzystaniem bezposredniej modulacji mocy dwdch laseréw pracujacych na réznych dtugo-
$ciach fal. Réznica miedzy obu obwodami polega na tym, ze jedna z fotodiod, oznaczona
jako FD 2, zostata uzyta w procesie modulacji. W rozdziale 4, poswieconym fotodetek-
torom, omawiano efekty nieliniowe fotodiod. W normalnych warunkach pracy efekty nie-
liniowe staramy sie minimalizowaé. W tym uktadzie zostaty wykorzystane do modulacji, co
upraszcza uktad odbiornika.

W obwodzie modulatora umieszczono cyrkulator mikrofalowy CM, co umozliwia do-
prowadzenie obu sygnatéw do fotodetektora. W rzeczywistych uktadach wykorzystuje
sie w tym celu sprzegacze kierunkowe. Wprowadzenie ich do rysunku mogto uczynic jego
strukture nieczytelna.

12.4.2. Struktura t3czy z modulacjg zewnetrzng

Przedstawione wyzej uktady wykorzystujg prostg technike modulacji mocy optycznej ge-
nerowanej przez laser diodowy przez bezposrednig modulacje jego pradu. Jest to rozwig-
zanie najprostsze i tanie. Jednakze identyczne funkcje w procesie transmisji sygnatéw RF
moze spetni¢ uktad z zewnetrznym modulatorem M-Z. Wiemy juz, ze modulator M-Z jest
uniwersalnym narzedziem, pozwalajgcym przeprowadzi¢ modulacje z wyttumieniem fali
nosnej, czy tez modulacje jednowstegowa, ktérych nie mozna zrealizowac w procesie bez-
posredniej modulacji lasera.

Z przeprowadzonej w rozdziale 7 dyskusji wiadomo, ze uzycie modulatora M-Z pozwala

poprawi¢ kilka istotnych parametréw transmisji.

— Wzmocnienie tacza moze by¢ znacznie wieksze, co pozwoli uzyskac lepsze wtasci-
wosci szumowe.

— lIstnieje mozliwos¢ powiekszenia zakresu pracy liniowej i zmniejszenia poziomu
znieksztatcen nieliniowych. Duzy zakres pracy liniowej jest wazny szczegdlnie wtedy,
gdy — jak w przypadku multipleksacji na podnosnych — transmituje sie jednoczesnie
kilka zmodulowanych podnosnych.

— Poza tym w uktadzie tgcza istnieje mozliwosé uzycia rownolegtego, dualnego mo-
dulatora M-Z, aby zrealizowa¢ modulacje jednowstegowg. Rozwigzanie to minima-
lizuje efekt dyspersji Swiattowodu przy transmisji na odlegtosci wielokilometrowe.

Lepsze parametry facza z zewnetrznym modulatorem M-Z okupione sg jednakze wyzszym
kosztem, poniewaz modulator M-Z jest najdrozszym elementem opisywanego uktadu.

Optyczny uktad transmisyjny z zewnetrznymi modulatorami optycznymi MM-Z1

i MM-Z 2 zostat pokazany na rys. 12.17. Funkcjonuje on podobnie, jak uktad z rys. 12.14.
Jego przewaga — poza wymienionymi wyzej — polega na tym, ze pozwala on na podwojenie
czestotliwosci fali nosnej frr. W wielu zastosowaniach konieczne jest uzyskanie po stronie
odbiorczej czestotliwosci fali nosnej w pasmie fal milimetrowych, w granicach 30-90 GHz.
Zmodulowanie sygnatu optycznego po stronie nadajnika moze by¢ dla tych czestotliwosci
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trudne, a czasami wrecz niemozliwe. Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie modulatora
MM-Z 2 jako powielacza czestotliwosci. Praca modulatora w punkcie minimalnej transmi-
sji mocy umozliwia realizacje podwojenia czestotliwosci modulacji.

N aWat ModulatorWJU]MUMHJ]meW
D1 [ ’® I

- e
A A
LG I
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|
&
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Rys. 12.17. Optyczny uktad transmisyjny z zewnetrznymi modulatorami optycznymi MM-Z1 i MM-Z 2.
Ten drugi wykorzystano jako powielacz czestotliwosci. Modulator radiowej fali nosnej umieszczono
po stronie odbiornika. Polaryzacja modulatora MM-Z 2 w punkcie minimalnej transmisji umozliwia
podwojenie czestotliwosci fali nosnej RF.

Rozwdj radiowej, bezprzewodowej telekomunikacji mobilnej, opartej na transmisji fali
elektromagnetycznej w wolnej przestrzeni, poczynit ogromne postepy. Szybko stwier-
dzono, ze opracowane systemy powinny wykorzystywac techniki transmisji Swiattowo-
dowej. W tym punkcie opisano przyktady uzycia obu technik. W rozdziale 13 przedsta-
wione zostang uktady wykorzystujgce do transmisji informacji propagacje w wolnej
przestrzeni sygnatow o czestotliwosci optycznej.

12.4.3. Przyktady rozwigzan

Aby lepiej zilustrowac specyfike problematyki wspétpracy systemdw radio—$wiattowdd,
omowimy kilka wybranych uktadéw. Dwa z nich pokazano na rys. 12.18. W obu tacze Swia-
ttowodowe zostato uzyte jako prowadnica falowa do transmisji sygnatéw telewizyjnych
i radiowych, zastepujgc w ten sposdb transmisje silnie stratnym kablem koncentrycznym.

Na rys. 12.18A pokazano idee uktadu realizujgcego transmisje radiowej fali nosnej
zmodulowanej, z naniesiong informacjg, do anteny nadawczej. Sygnat z informacja zostaje
naniesiony na fale nosng (podnosng) o czestotliwosci frr. W uktadzie nadajnika nie poka-
zano wzmacniaczy i filtréw, aby nie komplikowaé uktadu na rysunku. Wytworzony sygnat
transmitowany jest analogowym tgczem swiattowodowym do anteny. W uktadzie odbior-
nika prad fotodetektora jest proporcjonalny do docierajgcej mocy optycznej. Odzyskana
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zmodulowana fala no$na o czestotliwosci frr jest wzmacniana i filtrowana. Po osiggnieciu
odpowiedniego poziomu mocy mozna ja kierowac do anteny nadawczej.

Uktad z rys. 12.18B transmituje sygnaty telewizyjne odebrane przez satelitarng antene
odbiorczg do miejskiej sieci telewizji kablowej. Gdy antena jest odlegta o kilka, kilkanascie
kilometréw najlepszym rozwigzaniem jest uzycie analogowego tacza $wiattowodowego.
Antena odbiera zwykle duzo kanatéw, z ktérych tylko czes$é zostaje wprowadzona do sieci
CATV. Odbiornik, nie pokazany na rysunku, selekcjonuje kanaty, wybierajac pozadane, oraz
zmienia czestotliwosci, na ktdrych bedzie mozna je znalez¢ w sieci CATV. Po takim przygo-
towaniu wybrana seria kanatéw trafia do modulatora tacza swiattowodowego, skad jest
transmitowana do odlegtej sieci CATV.

A) Modulator WJWMP‘MMULW
Al
ST\ A
Dane — Antena
o [ @ .
JHIIN o
Fala nosna
B)
2,
Antena

Rys. 12.18. Przyktady rozwiqzan uktaddéw transmisji Swiattowodowej sygnatéw wykorzystywanych

w transmisji radiowej. A) Uktad ilustrujgcy transmisje zmodulowanego sygnatu analogowym tqgczem
optycznym do anteny nadawczej w celu wyemitowania. B) Uktad tgcza optycznego do transmisji kilku
z odebranych przez antene kanatéw telewizyjnych do odlegftej sieci telewizji kablowej.

Opisane w poprzednich rozdziatach rozmaite rozwigzania uktadowe pozwalajg zapropono-
wac wiele konfiguracji dla realizacji takich samych celéw. Przyktadem interesujgcego roz-
wigzania jest pokazany na rys. 12.19 uktad stacji bazowej, w ktdérej zastosowano powielacz
czestotliwosci.

Stacja bazowa podtaczona jest do tacza Swiattowodowego pracujgcego w strukturze
pierscienia przez uktad add/drop. Odebrany z tacza optycznego sygnat kierowany jest do
fotodetektora FD, a nastepnie dwoma torami do modulatora MOD 1. Czestotliwos¢é radiowe;j
fali nosnej jest powielana N razy. Zmodulowany sygnat po odfiltrowaniu i wzmocnieniu
kierowany jest do anteny. Sygnaty odebrane przez antene kierowane sg do mieszacza
MOD 2. Po procesie przemiany dolne wstegi zostajg odfiltrowane, wzmocnione i skierowane
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do lasera. Zmodulowany amplitudowo sygnat optyczny o dtugosci fali A2 zostaje skiero-
wany przez uktad add/drop do transmisji $wiattowodem.

FPP 1

é FPP 2
> =
FD =

A

Add/ [
Drop
|

= Laser

Rys. 12.19. /dea organizacji stacji bazowej potqczonej z tgczem Swiatfowodowym uktadem add/drop.
Stacja odbiera sygnaty (A1) przez fotodetektor FD i odsyta informacje sygnatem generowanym przez
laser (A;). Czestotliwos¢ radiowej fali nosnej jest powielana xN. Modulator MOD 1 naktada informa-
cje przed wypromieniowaniem przez antene. Modulator MOD 2 naktada odebrang informacje na
nosng przed transmisjq do stacji centralnej.

Przeglad uktaddw pracujgcych w systemach radio—$wiattowdd mozna zakoriczy¢ opisem
bardzo ciekawego rozwigzania pokazanego na rys. 12.20. W wielu przypadkach konieczna
jest transmisja sygnatow mikrofalowych z pasm powyzej osiggalnego pasma modulaciji la-
serow. Czestotliwos¢ transmitowanego sygnatu jest na tyle duza, ze nie mozna bezposred-
nio modulowac pradu lasera, a modulatory zewnetrzne tracg swoje parametry.

W opisywanym przypadku ilustrowanym rysunkiem 12.20 sygnat transmitowany
zajmuje pasmo 40-58 GHz i nie moze by¢ bezposrednio skierowany do modulacji mocy
optycznej lasera. Aby obnizy¢ czestotliwos$¢ sygnatu, zastosowano mieszacz mikrofalowy
dolnowstegowy, w ktorym czestotliwos¢ heterodyny wynosi 40 GHz. Uzyskano dzieki temu
przesuniecie sygnatu, z pasma 40-58 GHz do pasma 0-18 GHz, co pozwala skierowac¢ go
bezposrednio do modulacji mocy lasera LS1 o dfugosci fali A1. Oczywiscie w uktadzie
mozna zastosowac zewnetrzne modulatory M-Z.

Sygnat heterodyny o czestotliwosci 40 GHz uzyskano, powielajgc oSmiokrotnie czesto-
tliwos¢ 5 GHz. Sygnat o tej czestotliwosci powinien by¢ oddzielnie transmitowany przez
tacze. W uktadzie wykorzystano w tym celu laser LS2 o dtugosci fali A».

W uktadzie na rysunku 12.20 sygnaty optyczne z obu laseréw transmitowane sg do
odbiornika oddzielnymi swiattowodami. W ukfadzie rzeczywistym mozna obydwa sygnaty
optyczne transmitowac tym samym S$wiattfowodem, stosujgc odpowiednie pasywne
elementy optyczne. Po transmisji oba sygnaty kierowane sg do réznych odbiornikéw op-
tycznych. Aby odzyskac sygnat w pasmie pierwotnym 40-58 GHz, zastosowano mieszacz
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gérnowstegowy. Czestotliwos¢ heterodyny wynosi takze tutaj 40 GHz, a uzyskano jg, po-
wielajgc osmiokrotnie czestotliwos¢ 5 GHz. Dla uproszczenia w uktadzie na rys. 12.20 po-
minieto caty szereg filtrow i wzmacniaczy, zaréwno po stronie nadawczej, jak i odbiorczej.

Modulator Modulator

40-58 GHz 0-18 GHz 40-58 GHz

0-18 GHz

Dane

Rys. 12.20. Uktad ideowy tgcza optycznego do transmisji sygnatow mikrofalowych z pasma fal mili-
metrowych 40-58 GHz. Transmitowany sygnat zostat przesuniety o 40 GHz w kierunku mniejszych
czestotliwosci. Po stronie odbiornika modulator gérnowstegowy przesuwa transmitowany sygnat
z powrotem do pasma 40-58 GHz.

Ostatnie z przyktadowych rozwigzan systemdw transmisji i rozprowadzania informacji poka-
zano narys. 12.21.

Podstawowym skfadnikiem opisywanego ukfadu jest system pracujacy na falach milime-
trowych, na czestotliwosci 60 GHz. Jego gtéwnym elementem jest Nadajnik—Odbiornik
pracujgcy na 60 GHz. W systemie tym wykorzystano zarowno multipleksacje z podziatem
czasu, jak i z podziatem czestotliwosci. Szybkos$¢ transmisji przy wykorzystaniu nosnej 60 GHz
jest na tyle duza, by obstuzy¢ kilkudziesieciu uzytkownikéw. Transmisja do terminali odbywa
sie drogg radiowg i gdyby mozna byto z jednej anteny rozprowadzi¢ sygnat do wszystkich
terminali na pietrach, to transmisja Swiattowodami nie bytaby konieczna. Terminale roz-
mieszczone s3 jednak na kilku pietrach, co wymusito zbudowanie lokalnej sieci potaczen
Swiattowodami. Sytuacje te pokazuje w uproszczeniu rys. 12.21A.

Sie¢ Swiattowodowa jest w tym przypadku prowadnica falowg umozliwiajaca transmisje
sygnatéw pasma 60 GHz. Transmitowany sygnat doprowadzony jest z Nadajnika—Odbiornika
do modulatora MM-Z i poprzez swiattowdd dociera do stacji bazowych — rys. 12.21B. Do
stacji bazowych transmitowany swiattowodem jest takze niemodulowany sygnat optyczny
zlasera LS 2. Sygnat ten zostaje zmodulowany na stacjach bazowych i wraca z naniesionymi
informacjami do stacji centralnej.

Na pietrach budynku zainstalowano stacje bazowe odbierajgce i odsytajgce strumienie
informacji tgczami swiattowodowymi od i do stacji centralnej — rys. 12.21C. Odebrany ze
stacji centralnej sygnat, po filtracji i wzmocnieniu zostaje wyemitowany przez antene. Sta-
cje bazowe drogg radiowg potaczone sg z terminalami wyposazonymi w uktady nadawczo-
odbiorcze na pasmo 60 GHz. Do transmisji powrotnej wykorzystuje sie optyczng fale nosng
o dtugosci A2, wytworzong na stacji centralne;j.
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Rys. 12.21. Idea systemu wykorzystujgcego radiowq transmisje w pasmie 60 GHz do stworzenia sieci
tqczqcej dziesigtki terminali komputerowych. A) Budynek ze stacjq centralng potqczong tgczem swia-
ttowodowym ze stacjami bazowymi rozmieszczonymi na pietrach. B) Stacja centralna z Nadajnikiem/
Odbiornikiem, z laserem LS1, ktdrego sygnat moduluje modulator MM-Z, laserem pomocniczym LS2
i fotodetektorem FD. C) Stacja bazowa z fotodetektorem FD odbierajqgcym sygnat ze stacji centralnej,
transmitujgca sygnat do terminali i wysytajgca informacje zwrotnq do stacji centralnej, korzystajgc
z sygnatu lasera LS2 o dtugosci fali A,.

Systemy radiowo-swiattowodowe pracujg na podstawie bardzo ciekawych i nowatorskich
rozwigzan uktadowych. Zainteresowani tematykg znajdg wiele publikacji prezentujacych
bardzo pomystowe rozwigzania. Ich liczba rosnie z roku na rok.

12.5. Podsumowanie

Telekomunikacja bezprzewodowa, oparta na transmisji fal elektromagnetycznych pasma
mikrofalowego i milimetrowego w wolnej przestrzeni, wprowadzita telefon komdrkowy,
smartfon czy laptop do zestawu niezbednych narzedzi wspdtczesnego cztowieka. Ponie-
waz powstaty potrzeby potaczen z odlegtymi zrédtami informacji, to potaczenia takie nie
moga by¢ realizowane w wolnej przestrzeni. Trzeba byto w tym celu uzy¢ transmisji $wia-
ttowodowej. Powstata potrzeba symbiozy obu technik: radiowej transmisji w wolnej prze-
strzeni i transmisji Swiattowodowej. Zadanie to zostato zrealizowane z powodzeniem. Wy-
nikiem tej symbiozy jest globalna przestrzen informacyjna, o nie do konca zbadanych
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mozliwosciach i skutkach. Jej obecnos¢ stworzyta ludziom nowe potrzeby i mozliwosci.
Pojawiajg sie opinie, ze kontakt z tg przestrzenia jest trzecig potrzebg cztowieka, po
oddychaniu i jedzeniu.

Systemy radio—$wiattowdd sg nadal intensywnie badane i rozwijane. Nalezy oczekiwac
nowych rozwigzan, szczegdlnie z wykorzystaniem transmisji radiowej w pasmie fal milime-
trowych i submilimetrowych. Nalezy jednakze mie¢ na uwadze, ze wykorzystanie pasm fal
milimetrowych wymaga opanowania technologii wytwarzania pétprzewodnikowych ele-
mentéw aktywnych, aby mozliwa byta w pasmie 100-300 GHz realizacja proceséw gene-
racji, wzmacniania i obrébki sygnatéw elektronicznych. Badania w obszarze nanotechno-
logii sg nadziejg najblizszych lat.
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