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Abstrakt
Koncepce laserového druZicového Kkomunika¢niho systému je podrobné
analyzovana pomoci matematicko-fyzikilnich relaci pro jedno a vice-
parametrické korelace, které popisuji jednotlivé prvky laserové druZicové
komunikacni rovnice. Optimalizace navrhu hodnot parametri odpovidajicich
takticko-technickym pozadavkim je  provadéna na zakladé originalniho
pocitacového programu v prostiedi MATLAB.

1 Uvod

Hlavnim cilem studentské aktivity, jejiz komplexni vysledky jsou uvedeny ve vyzkumné zpravé
[1], bylo navrhnout a optimalizovat koncepci laserového druzicového komunikacniho systému
(LDKS).

V prispévku je presentovan dil¢i vysledek pocitacové implementace vice-parametrickych
korelaci analyzy a optimalizace navrhu koncepce LDKS v programovém prostiedi MATLAB.

Zakladnim vychodiskem pro analyzu LDKS je laserova komunikaéni rovnice (LKR), vyjadiujici
zavislost vykontl, ziskli a ztrat pii prenosu signdlii. Vychazi ze zékladniho schématu uvedeného na
Obr. 1. Laserovy druzicovy komunikaéni systém se sklada z vysilaci a pfijimaci jednotky a z
pienosového kanalu pro tii linky - akvizi¢ni, sledovaci a komunikac¢ni.
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Obrazek 1. Zakladni schéma pienosu laserového komunika¢niho systému
Laserova komunikacéni rovnice je v zakladnim tvaru vyjadiena parametry dle vztahu

P=PG.L.L,G,.L, @

kde P, wvykon laserového zdroje vysilaného optického signalu [W],
P, vykon optického signdlu na fotodetektoru piijimaci jednotky [W],
G, efektivni zisk vysilaci jednotky [dB],

G, dfektivni zisk ptijimaci jednotky [dB],

L, optické ztraty vysilaci jednotky [dB],

L, optické ztraty piijimaci jednotky [dB],

Lr ztraty pfi $ifeni volnym prostorem [dB],

A dataod zdroje informace,

Al kodovany a modulovany opticky signal,
Bl opticky signal pted deteket,

B datak uzivateli informace.



Déle jsem se zabyvala rozvojem vyse uvedenych parametrti.

2  Pocita¢ova implementace matematicko-fyzikalnich vice-parametrickych
korelaci analyzy a optimalizace laserového druzicového komunikacniho
systému
Sohledem na dosazeni hlavniho cile, uvedeného vySe, byly definovany diléi cile jejichz

obsahem bylo provedeni matematicko-fyzikalni analyzy zakladnich parametrd a charakteristik pro

navrh LDKS, dale ptenos komunikac¢nich a fidicich signalii mezi druzicemi na realnych drahach GEO
aLEO, navrh technologické baze feSeni koncepce LDKS a kone¢né implementace poc¢itatové podpory
analyzy a optimalizace vice-parametrickych korelaci v koncepci LDKS v programovém prostiedi

MATLAB. realizované programem s grafickymi vystupy, umoznujici optimalizovat parametry LDKS

z hlediska aktualnich potieb.

Rozsah originalu aplikace [1] je vice nez 90 stran textu a tudiz presahuje moznosti této
publikace. Original aplikace feSi komplexné pocitacovou podporu analyzy a optimalizace koncepce
LDKS z hlediska navrhu vstupnich parametri, vstupnich a vystupnich ztrat, ztrat pti Sifeni mezi
druzicemi a energetické bilance spoje.

Matematicko-fyzikalni baze popisu vyse uvedenych systémovych hledisek je uvedena v jiz
citovaném origindle [1] a je vychodiskem pro pocitacovou implementaci programu Vice-
parametrickych korelaci.

V ramcei splnéni pozadavkll na tuto publikaci, bude dale presentovan pouze vybér nékolika
aplikaci ze zpravy [1] pocitatové podpory analyzy a optimalizace LDKS s odpovidajicimi vypisy
programu a souvisejicim grafickym zobrazenim vice-parametrickych korelaci systémové optimalizace
LDKS.

Pocitacovou podporou optimalizace ndvrhu LDKS je origindlni program vytvoreny
v programovém prostiedi Matlab. Program postupné pocita zvoleni vice-parametrické korelace a
prevadi je do grafické podoby. Z grafit je mozné uréit optimalni hodnoty zvolenych parametrti
ptenosového systému podle zadanych kritérii.

2.1 Vypisy programi vice-parametrickych korelaci laserového druZzicového
komunikaéniho systému

Seznam pouZitych symboli a zkratek

dB decibe

GEO geostacionarni drahy

lambda  vinova délka

LEO nizké kruhové drahy

LDKS  laserovy druzicovy komunikacni systém
LDKR  laserova druzicova komunika¢ni rovnice

LKR laserova komunikac¢ni rovnice
Lr optické ztraty ptijimaci jednotky
Lt optické ztraty vysilaci jednotky
M lavinovy zisk

Odiv divergence svazku



Vybrané vypisy programu

Y%6%6%6%60%%%6%%%6%6%0%%6%0%%%0%%%6% %% %% %% %
%PARAMETRY PRO AKVIZICNI LINKU
%0%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%06%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%% %%

hh=6.626e-34; %Planckova konstanta

€=2.998e8; %rychlost svétla

Idu=2.3e-7; %nenasobeny proud fotodetektoru za temna

|dm=8.3e-11; %nasobeny proud fotodetektoru za temna

Ptkom=450e-3; %max.kombinovany vykon laserovych zdroji optického zateni

Pttrk=30e-3; % vykon zdroje optického signalu sledovaci linky

Fdiv=sgrt(1.93* (Ptkom/Pttrk)) %faktor rozsireni divergence

Odivakv=0div* Fdiv; %divergence optického svazku pro akvizi¢ni linku

deltaf=0.1e4; %kmitoctova odchylka akviziéniho procesu

Tlock=0.005; %daoba synchronizace pro smycku fazového zavésu

Bl=((4.2* (deltaf)"2)/Tlock)(1/3) %sitka pasma smycky

SNR=10"(11/10)

HB=1.69¢e-10;

FOV=0.001;

Bf=60;

a=5.5;%(v in) pramér apertury

Daper=a*0.0253818; % prijimaci prumer apertury v m

LrdB=10*10g10(Lr);

PB=HB* (pi/4)* (FOV/"2)*Bf* (pi/4)* (Daper"2)*Lr; %vykon Sumu pozadi pro téleso mésice na ose

0=1.602e-19; %naboj elektronu

keff=0.008; %koeficient ionizace fotodetektoru

F=M*keff+(1-keff)* (2-1/M); %Sumové ¢islo

Prez=2;

PE=2.4e-2; %hodnota chybovosti

z1=2*(1-erfinv(PE)"2); %SNR

z=71/0.631; %odecteni 2dB-zohlednéni Gcinka

B=(pi/2)* 150; %siika pasma ptijimaného signalu

Ne=1.2888 %poméer zhaseni fotodetektoru

n=[0.5:0.05:0.95]; %kvantova ucinnost fotodetektoru

nn=size(n,2)

for xn=1:nn
Rd(xn)=((n(xn)*g*lambda)/(hh*c)); %citlivost detektoru
Tbakv2(xn)=2*g*F*PB*Rd(xn); %proudova hustota Sumu pozadi
Tdakv2=2*qg*|du/M"2+2*g* F*1dm; %Sum fotodetektoru za temna
NEI=6e-13; %ekvivalentni proud Sumu predzesilovace
Tpaakv2=(NEI"2)/M"2; %Sum ptedzesilovate
Ttotakv2(xn)=Thbakv2(xn)+Tdakv2+Tpaakv2 %cel kovy sum
Ipkakv(xn)=(((2* g*F*B*(1+(/Ne)*2)/(1-(1-Ne))"2))+(sart(((2* g* F*B* (1+(1/Ne)* 2)/(1-(1-

Ne))"2)"2)+((4* Ttotakv2(xn)* B* 2)/(1-(1/Ne)"2))))
Ppkakv(xn)=(Ipkakv(xn)/Rd(xn)) %pozadovany vykon signalu
PpkakvdB(xn)=10*og10(Ppkakv(xn));%pozadovany vykon signalu v dB
Pr(xn)=Ppkakv(xn)+Prez; %V ykon optického signalu na fotodetektoru pfijimaci jednotky

end

SF=50€e3; %faktor strmosti thlu

NEA=0.433e-6; %ekvivalentni uhle sumu sledovaciho systému
SNR1=(1/(SF*NEA)"2); %pozadovany SNR
SNR1dB=10*10g10(SNR1); %pozadovany SNR v dB



SNRdB=SNR1dB+1; %dodate¢né postupné zhorseni=celkovy SNR
Btrkloop=(pi/2)*150; %sitka pasma

NEI=0.3e-12;

Prsdel=1.04e-9 ; %vykon piijatého optického signalu sdélovaci linky
Next=5.05; Y%pomeér zhaseni fotodetektoru
Trms=(1/(SF*sgrt(SNR1))); %chyba sledovani

A=a*0.0253818; %prumér apertury vm

X=9.5;%chyba vinoplochy

T=lambda/X;

k=2*pi/lambda;

LwfdB=10*l0og10(exp(-(2* pi/X)"2));%Strehlova ztrata vinoplochy
G=32/0div"2;%celkovy efektivni zisk vysilaci jednotky
GdB=10*10g10(G); %celkovy efektivni zisk vysilaci jednotky v dB
Tur=4.1e-6;%celkova chyba nasmérovani

TurdB=2.40;

Rz=6378000; %polomér Zemé

h=35758000; %vzdalenost Zemé-satdit

betaG=120; %uhel mezi dvéma satelity na GEO
Tdakv2=2*qg*|du/M"2+2*g* F*|dm; %Sum fotodetektoru za temna
Tpaakv2=(NEI"2)/M"2; %sum piedzesilovace

Prlink=100e-12; %ptedpokladany vykon optického signalu na fotodetektoru piijimaci jednotky
R=sgrt(2* ((Rz+h)"2)+2* ((Rz+h)"2)* (1-cos(betaG))); %délka spoje
LR=(lambda/(4*pi*R)); %ztraty pii $iteni volnym prostorem
LRdB=20*10g10(LR);

Gr=(pi* Daper/lambda)"2; %efektivni zisk pfijimaci jednotky
GrdB=10*10g10(Gr);

LtdB=10*log10(Lt);

PrezdB=3; %min.rezerva ptijimaci jednotky

for xn=1:nn
Rd(xn)=((n(xn)*g*lambda/(hh*c))); %citlivost detektoru
Tbakv2(xn)=2*g*F*PB*Rd(xn); %proudova hustota Sumu pozadi
Ttotakv2(xn)=Thakv2(xn)+Tdakv2+Tpaakv2 %celkovy sum
Ipkakv(xn)=(((2* g*F*B*(1+(/Ne)*z)/(1-(1-Ne)"2))+(sart(((2*g*F*B* (1+(1/Ne)* z)/(1-(1-
Ne))"2)"2)+((4* Ttotakv2(xn)*B* z)/(1-(1/Ne)"2))))
Ppkakv(xn)=(lpkakv(xn)/Rd(xn)) %pozadovany vykon signalu
PpkakvdB(xn)=10*10g10(Ppkakv(xn));%pozadovany vykon signalu v dB
Pr(xn)=Ppkakv(xn)+Prez; %V ykon optického signalu na fotodetektoru ptijimaci jednotky
PrakvdB(xn)=PpkakvdB (xn)+PrezdB; %vykon optickéhoykon signalu sdélovaci linky
PtakvdB(xn)=PrakvdB(xn)-(GdB-TurdB+LwfdB+LtdB+LRdB+GrdB+LrdB) %vykon zdroje
optického signalu sdélovaci linky v dB
end

20%%%%0%0%0%0%0%6%0%0%0%0%06%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%% %%
%PARAMETRY PRO SLEDOVACI LINKU
%0%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%06%6%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%% %%

Tpatrk2=((4* (NEI"2)/M"2); %proudova hustota Sumu predzesilovace
Prsdel=1.04e-9 ; %vykon piijatého optického signalu sdélovaci linky

for xn=1:nn
Rd(xn)=((n(xn)*g*lambda)/(hh*c)); %citlivost detektoru
Tsssdd2(xn)=q* F*Prsdel* (1+1/Ne)* Rd(xn); %vystielovy Sum piijatého signalu sdélovaciho kanalu
Thsdel2(xn)=2*g* F*PB*Rd(xn); %proudova hustota Sumu prostiedi
Tdsdel2=2*g* | du/M"2+2* g*F* |dm; %Sum fotodetektoru za temna



Ttottrk2(xn)=Thbsdel2(xn)+Tdsdel 2+ T patrk2+Tsssdel2(xn) %cekova proudova hustota Sumu pro
sledovaci linku
B=Btrkloop; %sitka pasma piijimaného signalu
I pktrk(xn)=(2* g*F*B* (1+1/Next))/((SF* Trms)"2* (1-
LNext)"2)+sgrt(((2* g* F*B* (1+1/Next))/((SF* Trms)"2* (1-
1/Next)"2))"2+(4* Ttottrk2(xn)* B)/((SF* Trms)"2* (1-1/Next)*2));
Ppktrk(xn)=(1pktrk(xn)/Rd(xn)) %pozadovany vykon signilu
PpktrkdB(xn)=10*og10(Ppktrk(xn));%pozadovany vykon signalu v dB
end

for xn=1:nn
Rd(xn)=((n(xn)*g*lambda)/(hh*c)); %citlivost detektoru
Tsssdd2(xn)=q* F*Prsdel* (1+1/Ne)* Rd(xn); %vystielovy Sum piijatého signalu sdélovaciho kanalu
Thsdel 2(xn)=2*g* F*PB*Rd(xn); %oproudova hustota Sumu prostiedi
Tdsdel2=2*g* | du/M"2+2* g* F* 1dm; %Sum fotodetektoru za temna
Ttottrk2(xn)=Tbsdel2(xn)+Tdsdel2+ T patrk2+Tsssdel2(xn) %ce kova proudova hustota Sumu pro
sledovaci linku
B=Btrkloop; %sitka pasma piijimaného signalu
[pktrk(xn)=(2* g*F*B* (1+1/Next))/((SF* Trms)"2* (1-
VUNext) 2)+sgrt(((2*g*F*B* (1+1/Next))/((SF* Trms)"2* (1-
UNext) 2)) 2+(4* Ttottrk2(xn)* B)/((SF* Trms)"2* (1-1/Next)"2));
Ppktrk(xn)=(Ipktrk(xn)/Rd(xn)) %pozadovany vykon signalu
PpktrkdB(xn)=10*10g10(Ppktrk(xn));%pozadovany vykon signalu v dB
Pr(xn)=Ppktrk(xn)+Prez; %V ykon optického signalu na fotodetektoru piijimaci jednotky
PrtrkdB(xn)=PpktrkdB(xn)+PrezdB; %vykon optickéhoykon signalu sdélovaci linky
PttrkdB (xn)=PrtrkdB(xn)-(GdB-TurdB+LwfdB+LtdB+LRdB+GrdB+LrdB) %vykon zdroje
optického signalu sdélovaci linky v dB
end

%0%6%6%%%6%6%%0%6%%0%0%%%6%6%%%%6%0%%%% %% %%
%PARAMETRY PRO SDELOVACI LINKU
%0%0%0%0%0%0%6%0%0%%%6%0%%%%%0%%%% %% %% %% %%

for xn=1:nn
Rd(xn)=((n(xn)*g*lambda)/(hh*c)); %citlivost detektoru
Thsdel 2(xn)=2*g* F*PB*Rd(xn); %oproudova hustota Sumu prostiedi
Tpasdel2=(NEI"*2)/M"2; %Sum piedzesilovace
Prlink=100e-12; %ptedpokladany vykon optického signalu na fotodetektoru prijimaci jednotky
Tsstrk2(xn)=2*g* F*Rd(xn)* Prlink %ptispéni vystielového Sumu
Ttotsdel2(xn)=T bsdel 2(xn)+Tdsdel 2+ T pasdel 2+ T sstrk2(xn) %celkova proudova hustota Sumu
sdélovaci linky
I pksdel (xn)=(((2*g*F*B* (1+(1/Ne)*2)/(1-(1-Ne))*2))+(sart(((2* g* F*B* (1+(1/Ne)* )/ (1-(1-
Ne))"2)"2)+((4* Ttotsdel2(xn)* B*2)/(1-(1/N€))"2))))
Ppksdel (xn)=(Ipksdel (xn)/Rd(xn)) %pozadovany vykon signalu
PpksdeldB(xn)=10*og10(Ppksdel (xn));%pozadovany vykon signalu v dB
end
for xn=1:nn
Rd(xn)=((n(xn)*g*lambda)/(hh*c)); %citlivost detektoru
Thsdel2(xn)=2*g* F*PB*Rd(xn); %proudova hustota Sumu prostredi
Tpasdel 2=(NEI*2)/M”2; %Sum piedzesilovace
Prlink=100e-12; %piedpokladany vykon optického signalu na fotodetektoru pfijimaci jednotky
Tsstrk2(xn)=2*g* F*Rd(xn)* Prlink %ptispéni vystielového Sumu
Ttotsdel 2(xn)=Thsdel 2(xn)+T dsdel 2+ T pasdel 2+ T sstrk2(xn) %celkova proudova hustota Sumu
sdélovaci linky



| pksdel (xn)=(((2* gq* F*B* (1+(1/Ne)*2)/(1-(1-Ne))"2))+(sart(((2* g*F*B* (1+(1/Ne)* )/ (1-(1-
Ne))2)"2)+((4* Ttotsdel2(xn)* B* 2)/(1-(1/N€))"2))))
Ppksdel (xn)=(1pksdel (xn)/Rd(xn)) %pozadovany vykon signalu
PpksdeldB(xn)=10*og10(Ppksdel (xn));%pozadovany vykon signalu v dB
Pr(xn)=Ppksdel (xn)+Prez; %V ykon optického signalu na fotodetektoru pfijimaci jednotky
Prsdel dB(xn)=PpksdeldB(xn)+PrezdB; %vykon optickéhoykon signalu sdélovaci linky
PtsdeldB(xn)=Prsdel dB(xn)-(GdB-TurdB+LwfdB+LtdB+LRdB+GrdB+LrdB) %vykon zdroje
optického signalu sdélovaci linky v dB
end

end

9%696%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%%Y0%6%6%6%%Y%6%%o
%ZTRATY VOLNYM PROSTOREM
%6%%0%0%%0%0%%0%0%%6%0%0%0%0% %% 0% %%0% % %0

a=5.5;%(v in) pramér apertury
bbeta=[60:30:120]; %pro GEO
nbbeta=size(bbeta,2);

Rz=6378000; %opolomér Zemé
h=35758000; %vzdalenost Zemé&-satdlit

for y=1:nbbeta
Rkk(y)=sgrt(2* (Rz+h)"2+2* (Rz+h)"2* (1-cos(beta(y))));
LRKk(y)=(lambda/(4* pi* Rkk(y)))"2;
LRkdB(y)=10*log(L Rk(y));
PPrsdelkdB=-89.81; %vykon optickéhoykon signalu sdélovaci linky
PtsdelkdB(y)=-89.81-(GdB-TurdB+L wfdB+LtdB+LRkdB(y)+GrdB+LrdB); %vykon zdroje
optického signalu sdélovaci linky v dB
PPrtrkkdB=-98.62;
PttrkkdB(y)=-98.62-(GdB-TurdB+LwfdB+LtdB+LRkdB(y)+GrdB+LrdB); %vykon zdroje
optického signalu sdélovaci linky v dB
PPrakvkdB=-110.36;
PtakvkdB(y)=-110.36-(GdB-TurdB+LwfdB+LtdB+LRkdB(y)+GrdB+LrdB); %vykon zdroje
optického signalu sdélovaci linky v dB
end

return

%
% procedura vykresleni
%

elseif stremp(cinnostl,'Graf1),
HndIList=get(gcf,' Userdata);
hGraf 1=HndIList(2);
Graf 1=HndIList(9);
axes(hGraf1)
plot(n,Ppksdel)
hold on
plot(n,Ppktrk,'q")
hold on
plot(n,Ppkakv,'r’)
hold on



zoom on
title("Vliv tcinnosti na pozadovany vykon na prijmu')
xlabd ('Ucinnost fotodetektoru \eta[-]")
ylabd (‘Pozadovany vykon na prijmu Ppk [W]')
legend('SDELOVACI LINKA','SLEDOVACI LINKA', AKVIZICN] LINKA")
grid on
zoom on
hold of f
return

elseif stremp(cinnostl,'Graf2),
HndIList=get(gcf,' Userdata);
hGraf1=HndIList(2);
Graf2=HndIList(10);
axes(hGraf1)
plot(Ttotsdel2,Rd)
hold on
plot(Ttottrk2,Rd,'qg)
hold on
plot(Ttotakv2,Rd,'r")
hold on
zoom on
title('Zavislost Sumu na citlivosti detektoru ")
xlabd (‘'Cdkovy sum \sigmatotal [A2/HZz]")
ylabd (‘Citlivost detektoru Rd [A/W]")
legend('SDELOVACI LINKA','SLEDOVACI LINKA', AKVIZICN] LINKA")
grid on
zoom on
hold of f

return



Vybrané vysledky z pocitatové podpory optimalizace navrhu LDKS
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Obrazek 2.1 Vykresleni zavislosti pozadovaného vykonu na vstupu ptijimaci jednotky na Gc¢innosti
fotodetektoru LDKS. Rozdilnymi barvami jsou prubéhy vykresleny pro sdélovaci, sledovaci a

akvizi¢ni linku.

Zavislost sumu na citlivosti detektoru
07 T T T T

I I
—— SDELOVACILINKA
SLEDOVACILIMNKA
— AKVIZICNILINKA 4

=
wm
il

o
=]
T

i

=
1]
a1
L
i

Citlivost detektoruy Rd [AM]
5 5
o ()]
i

=]
I
i

035 o — e e oo 8

os i i | i i |
a

Celkowy sum ctotal [A2/Hz] 28

Fozadovany vykon na prijmu ‘

Sumn zavisly na citlivosti detektoru ‘

Vykon laserového zdroje ‘

Vykon vysilace v zavislosti na delce spoje

ZADEJTE POCATECNI PARAMETRY

M 150

Odiv IT
Lr 0.554

Lt 118

825e-9

lambda

Nastaveni hodnot ‘

KONEC

Obrazek 2.2 Vykresleni zavislosti celkové spektralni vykonové hustoty Sumu na citlivosti detektort
LDKS. Rozdilnymi barvami jsou priubéhy vykresleny pro sdélovaci, sledovaci a akviziéni linku.



3 Zavér
V ptispévku byly uvedeny vybrané vysledky aplikace programového prostiedi

MATLAB pro potieby vysoce efektivni analyzy a optimalizace LDKS jejiz komplexni
vysledky jsou pfedmétem vyzkumné zpravy vypracované v ramci studentské tvirci aktivity.
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