Rozdziat 4

Media transmisyjne

Media transmisyjne umozliwiaja fizyczne rozchodzenie sie fal akustycznych,
elektrycznych, radiowych i Swietinych. Najczesciej spotykanymi mediami te-
lekomunikacyjnymi sg przewody kablowe: miedziane i $wiattowodowe, rza-
dziej wspétosiowe. Przekazy bezprzewodowe 53 realizowane za pomoca $wia-
tfa podczerwonego, mikrofalowych faczy radiowych i satelitarnych.

Kabel miedziany

Linia telefoniczna

Linia telefoniczna stanowi najprostsze i najstarsze medium transportowe.
Sktada sie gléwnie z przewodow miedzianych w izolacii (kabel prosty), linii
kablowych {skretka) i napowietrznych. Pomimo wielu wad nadal sg stoso-
wane w telekomunikacji kable proste w postaci dwdch przewoddw, wiazek
lub ptaskich tasm, najczesciej uzywanych do przytaczania urzadzen peryfe-
ryjinych interfejsem szeregowym (do 15—25 m z nielicznymi odstepstwami)
lub prostym réwnoleglym na odlegtosé do 2 m. Zasadniczy wptyw na ma-

Media transmisyjne

Pieciopunktowe zahezpieczenie linii telekomunikacyjnej (Siemens)
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ksymalng diugosé kabla telekomunikacyinego | czestotliwosé graniczna
pracy facza maja: $rednica przewoddw miedzi, odleglosé miedzy przewoda-
mi, rodzaj dielektryka, technologia skrecenia przewodow, wzajemna syme-
tria przewoddw, jednorodnos¢ wykonanie kabla, przyjeta asymetria w sto-
sunku do ziemi oraz metoda nadawania i odbioru (napieciowa, pradowa,
symetryczna, roZnicowa, inne).

Skretki przewodow telekomunikacyjnych

Do poprawy parametréw przesylowych w liniach miedzianych byly stosowane

do niedawna dwie metody:

@ krarupizacja — zmniejszajaca thumiennoSC kablowego toru przewodowego, polegajaca na
wiekszeniu jego indukcyjnosci przez pokrycie kazdego przewodu warstwa materiatu
magnetycznego. Metoda opracowana przez Krarupa w 1900 r. i stosowana

dla diugodystansowych torow kablowych zostata wyparta przez pupinizacje toru;

© pupinizacja — przywracajaca statq opomosc falowa w niejednorodnych,
diugodystansowych i miedzianych kablach telekomunikacyjnych. Pupinizacja polega

na wigczaniu do tons w rownych odstepach cewek indukcyjnych (pupinizujacych), o dokladnie
obliczonej indukcyjnosei i przywracajacych rdwnowage miedzy polem elektrycznym

a magnetycznym. Zasady pupinizacji opracowat i opatentowat w 1899 r. Michat Pupin.
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Skretka nieekranowana UTP

Kabel typu skretka UTP (Unshielded Twisted Pair), wykonany ze skreco-
nych, nieekranowanych przewoddw, tworzy linie zréwnowazona (symetrycz-
ng). Skrecenie przewoddéw ze splotem 1 zwdj na 6—10 cm chroni transmi-
sje przed oddziatywaniem (interferencjq) otoczenia. Skretka jest powszech-
nie stosowana w sieciach telefonicznych i kemputerowych - przy czym ist-
nieja rdzne technologie splotu przewoddw, a poszezegdline skretki w kablu
moga mie¢ inny skret (minimalizacja przestuchéw zbliznych NEXT), zwykle
opatentowany badi pozostajacy tajemnica producenta kabli. Przy przesy-
faniu sygnatow cyfrowych za pomoca skretki UTP uzyskuje sie przeptywno-
sci do 100 Mb/s (kategoria 5), a takze1000 Mb/s w najnowszej technolo-
gii Gigabit Ethemet.
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Typowe parametry skretki typu UTP
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Skretka followana FTP

Skretka foliowana FTP (Foiled Twisted Pair) jest skretka ekranowana za po-
moca folii, z przewodem uziemiajacym i przeznaczona gléwnie do budowy
sieci komputerowych (Ethemet, Token Ring) o dtugosci nawet kilku kilome-
tréw. Stosowana ostatnio réwniez na krétszych dystansach w sieciach stan-
dardu Gigabit Ethernet (1 Gb/s) z wykorzystaniem wszystkich czterech par
okablowania miedzianego pigtej kategorii.

Skretka ekranowana STP

Skretka ekranowana STP (Shielded Twisted Pair) r6ini sie od skretki FTP
ekranem wykonanym w postaci oplotu i zewnetrznej koszulki ochronne;.
Znaczenie skretki ekranowanej wzrasta w Swietle nowych norm europej-
skich EMC w zakresie emisji EMI (ElectroMagnetic Interference) — ograni-
czajgcych promieniowanie dla nieekranowanych kabli telekomunikacyj-
nych przy wyzszych czestotliwosciach pracy. Skretka STP jest stosowana
powszechnie tylko w niektGrych krajach (Niemcy — 64 proc. instalacii) jako
alternatywa skretki nieekranowanej (W. Brytania — 86 proc., Wiochy — 80
proc., Hiszpania — 70 proc.) i foliowanej (Francja — 79 proc.).

Kable telekomunikacyjne

W kablach miedzianych wyrdznia sie facza niesymetryczne (co najmniej 1
biegun pofaczony z ziemiq) i symetryczne, w ktérych prad w obu przewo-
dach powinien by¢ taki sam, lecz ptynacy w przeciwnych kierunkach (syme-
trycznie). Tak skrecona para symetryczna daje duzq odpornosé na zakidce-
nia zewnetrzne, '

Kable telekomunikacyjne

Do Istotnych parametréw okreslajacych przydatnesé kabli miedzianych do
transmisji naleia: tlumienno$é (wymaga wzmocnienia sygnaldw analogowych
lub regeneracjl dla sygnatéw cyfrowych), pojemnosé jednostkowa (ok. 17-20
pF) — ograniczajaca maksymalng szybkosé transmisjl, impedancja falowa (50,
75, 93, 100 <)), mieksztatcenla opdinienlowe | fazowe (fitter | wander) oraz
szum tia (przestuchy, przeniki, zakidcenia).

Typowe parametry kabli miedzianych (miejskich)

Czestotliwosé |Tiumlennosé falowa (d4B/km) | Impedancia falowa (W)
(Hz) Srednica zyly w kablu (mm)

04 (05 (06 (08 [04 (05 |06 |08
300 103 [0,83 |0,69 |051 |1785 |1428 |1189 |&84
800 169 (1,35 [112 |0,84 [1093 [874 |[728 |541
1000 188 (151 [1,26 [093 [978 |782 |[651 |484
2000 266 213 |[1,78 [1,32 [691 [553 [461 [342
2400 292 (233 |[195 [145 |631 |505 |420 |312
3000 326 261 [217 [162 |564 |452 |[376 |2719
3400 347 |28 [231 1,72 |530 |424 |353 |263
3600 358 (286 [2,38 [177 |515 |412 (343 [255
4000 377 301 (251 |1,87 |489 [391 |[326 |242

Dwie techniki wytwarzania kabli (metalowych)

Typowa rezystancja toru mierzona pradem statym (przy 200 C) w naj-
czescie] stosowanych przewodach miedzianych wynosi: 0,4 mm - 300 €2,
0.5 mm - 192 €3, 0,6 mm -~ 133 2, 0,8 mm — 73,6 £2.

Pierwsze kable telekomunikacyjne mialy papierowo-powietrzng izola-
cje Zyt miedzianych, a powtoke zewnetrzng wykonana z otowiu. Obecnie nie
produkowane, chociaz licznie jeszcze uzywane. Wspdiczesnym srodkiem
izolacji zyt przewodzacych w kablu jest polichlorek winylu (PCW) lub polie-
tylen. Zasadniczym elementem kabla miedzianego jest para izolowanych
przewoddw skreconych ze soba w celu uzyskania symetrii w stosunku do in-
nych par i potencjatu ziemi (eliminacja przestuchow).

Wsrod wielu sposobéw wytwarzania telekomunikacyjnych kabli mie-
dzianych wyréznia sie dwa typy: kable parowe, w ktérych kazda para prze-
woddow moZe by¢ traktowana oddzielnie i winna mie¢ identyczne parame-
try, oraz kable czwdrkowe skrecane w ukfadzie peczkowym (czwirki kablo-
we), dla ktérych podstawowa wiazka sa cztery skrecone przewody.

Kategorie kabli miedzianych

Kategorie kabli miedzianych dla sieci komputerowych zostaty ujete w specyfika-
cii EIA/TIA w kilka grup, w ktrych przydatnosé do transmisji okresla sie w MHz:
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Najwieksi producenci kabli telekomunikacyjnych

KABLE MIEDZIANE
Wartoge Dmcqy“m"

® kategoria 1 — tradycyjna nieekranowana skretka telefoniczna prze-
znaczona do przesytania glosu, nie przystosowana do transmisji danych;

® kategoria 2 — nieekranowana skretka, szybko$¢ transmisji do 4 MHz.
Kabel ma 2 pary skreconych przewoddw;

® kategoria 3 — skretka o szybkosci transmisji do 10 MHz, stosowana
w sieciach Token Ring (4 Mb/s) oraz Ethernet 10Base-T (10 Mb/s). Kabel
zawiera zwykle 4 pary skreconych przewodaw;

® kategoria 4 — skretka dzialajaca z szybkoscia do 16 MHz, najnizsza
kategoria kabli nadajgcych sie do sieci Token Ring. Kabel jest zbudowany
2 4 par przewodow;

® kategoria 5 (klasa D) — skretka z dopasowaniem rezystancyjnym
100 W, pozwalajgca na transmisje danych z szybkoscig 100 MHz (pod wa-

Przyktad rozbieinosci danych podawanych przez producenta
z rzeczywistymi parametrami systemu
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runkiem poprawnej instalacji kabla, zgodnie z wymaganiami okablowania
strukturalnego) na odleglos¢ do 100 metréw. Przy zastosowaniu kompo-
nentéw kategorii 5 i diugosci kabla do 160 m uzyskuje sie potaczenia kla-
sy C (16 MHz), na odlegtos¢ do 250 m sa to pofaczenia klasy B (1 MHz),
natomiast w zasiggu do 3 km uzyskuje sig transmisje klasy A (100 kHz). Ka-
ble tej kategorii sa stale ulepszane (materiaty, zigcza, technologia wykona-
nia, nowe metody dostepu), dzieki czemu jest juz osiagana przeplywnos¢ 1
Gb/s na odleglosé do 100 m (Gigabit Ethernet 1000 Mb/s).

Niedawno potwierdzone (1997.09.17) przez ISO/IEC dwie nowe kate-
gorie w miedzynarodowej normie okablowania strukturalnego ISO 11801
obejmujg nastepujace klasy kabli miedzianych i osprzetu przytgczeniowe-
go: klasa E (kategoria 6) umoiliwiajaca transmisj¢ z czestotliwoscia w za-
kresie do 200 MHz oraz klasa F (kategoria 7) z transmisjq o szybkosci do
600 MHz. Osiagniecie szybkosci 600 MHz przy dodatniej wartosci parame-
tru ACR (Attenuation to Crosstalk Radio) bedzie wymagac stosowania no-
wego typu ztgczy (w miejsce RJ-45) oraz kabli z kaida para ekranowang od-
dzielnie.

Widkna swiattowodowe stanowig inny rodzaj telekomunikacyjnego
medium transportowego klasyfikowanego jako kable Swiattowodowe.

(au)
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Kabel wspotosiowy (koncentryczny)
Kabel koncentryczny (albo wspdlosiowy), stosowany poczatkowo glownie
do tworzenia niewielkich sieci LAN, jest teraz najchetniej stosowanym me-
dium transmisyjnym w sieciach hybrydowych, zwigzanych ze Srodowiskiem
telewizji kablowej CATV. Sklada sie z dwoch przewoddw koncentrycznie
umieszczonych jeden wewnatrz drugiego, co zapewnia wigksza odpomosé
na zakt6cenia — tym samym wyzszg jakosé transmisji.

Powszechnie stosuje sie dwa rodzaje kabli koncentrycznych: kable
o0 opornosci falowej 50 €2i 75 Q (rzadko 93 €2). Czestotliwosé graniczna
wspdiczesnych grubych kabli 50-omowych o przekrojach powyzej 10 mm
siega nawet 1000 MHz (przeptywnos¢ binarna do 2 Gb/s). Kable 75-omo-
we 0 przekrojach 4—6 mm sg wykorzystywane zaréwno w transmisji cyfra-
wej, jak i analogowej, a sygnaty moina przesytac z przeptywnoscia do 600

Budowa kabla wspotosiowego (koncentryk)

Ttumienie odcinka wspotosiowego kabla abonenckiego t, H47
w zakresie czestotliwosci 0.1-2.0 Ghz

50 0.1 -2.0 GHz




Mb/s (pasmo 200 MHz uiytkowane w telewizji kablowej CATV). Parametry
transmisyjne kabli koncentrycznych pozwalajg na ogdt uzyskiwaé wyzsze
przephlywnaosci, lecz o mniejszym zasiegu niz za pomocy skretek,

(au)

Kabel swiattowodowy

Do czego stuzy swiattowod

Transmisja $wiattowodowa polega na prowadzeniu przez widkno szklane
promieni optycznych generowanych przez laserowe Zrodia Swiatla, Ze
wzgledu na znikome zjawisko tiumienia, a takze odpornosci na zewnetrzne
pola elektromagnetyczne, przy braku emisji energii poza tor Swiattowodo-
wy, Swiatlowdd stanowi obecnie najlepsze medium transportowe stosowa-
ne w telekomunikacji.

Wplyw ttumiennosci kabla swiatlowodowego na obszary
zastosowan

e,
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Budowa Swiatiowodu

Medium transmisyjne $wiatlowodu stanowi czyste szklane wiokno kwarco-
we wykonane z dwutlenku krzemu (o kolowym przekroju), w ktdrym Swiatto
jest zamknigte przez otoczenie nieprzezroczystym ptaszczem centralnie po-
tozonego rdzenia. Dla promieni $wietinych o czestotliwosci w zakresie bli-
skim podczerwieni wspétezynnik odbicia $wiatla w plaszczu jest mniejszy
niz w rdzeniu, co powoduje catkowite wewnetrzne odbicie promienia i pro-
wadzenie go wzdtuz osi widkna.

Widkna Swiattowodowe klasyfikuje sie wediug ich Srednicy, thumiennosci,
dyspersji, zakresu zmian wspéiczynnika zatamania oraz liczby prowadzonych
modéw (promieni wiazki Swietinej).

Srednice $wiattowodu okre$lang w mikronach podaje specyfikacja ka-
bla zardwno dla rdzenia, jak tez powtoki zewnetrznej. Dla wspétczesnie pro-
dukowanych $wiatiowoddw jednomodowych Srednica rdzenia wynosi od 4
do 10 um (gtdwnie 9 um), przy Srednicy powtoki od 75 do 125 um (zwykle
125 um). Dia Swiattowodow wielomodowych o skokowej (jednorodna

Struktura wiokna swiattowadu

MEDIA TRANSMISYINE

Rodzaje widkien swiatiowodowych
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struktura rdzenia) lub gradientowej (rdzen niejednorodny) zmianie wspat-
czynnika odbicia Srednica rdzenia miesci si¢ w zakresie od 50 do 1000
wm, $rednica zewnetrzna ptaszcza natomiast zalezy od struktury wewnetrz-
nej i wynosi:

® od 125 um do 140 um dia Swiattowodéw ze wspdiczynnikiem gra-
dientowym,

® od 125 pm do 1050 um dla Swiattowoddw ze skokowym wspditczyn-
nikiem odbicia.

Rozktad energii optycznej

Najczesciej spotykana, znormalizowana Srednica zewnetrzna plaszcza
Swiatlowodu wynosi 125 pm, a Srednica ptaszcza z pokryciem lakierowym
— 250 um.

Okna swiatfowodowe

Niejednorodna tlumiennosc jednostkowa Swiattowodu w funkcji czestotli-
wosci (wyrazana w dB/km) okresla wielkosc strat absorpcyjnych medium
transmisyjnego i wyréznia trzy podstawowe okna przydatne do prowadzenia
transmisji 0 obnizonej tlumiennosci. W najlepszych seryjnie produkowa-
nych $wiattowodach jednomodowych tiumienno$¢é w kolejnych oknach
optycznych wynosi w przyblizeniu: | okno (850 nm) — 0,7 dB/km, Il okno
(1300 nm}) — 0,4 dB/km i lll okno (1550 nm) — 0,2 dB/km.

Mody s$wiatlowodu

Zasadniczg cecha wikna sa mody Swiattowodowe, okreslajace rozkiad po-
la i fizyczny ksztatt wiazki Swietinej uktadajacej sie w Swiattowodzie,
Podwyiszona warto$¢ wspotczynnika zatamania Swiatta w osi rdzenia w sto-
sunku do otaczajacego go ptaszcza powoduje, Ze wigzka Swietina prowa-
dzona w Swiatiowodzie ma tendencje do utrzymywania sie bezposrednio
w rdzeniu, a nawet blisko osi rdzenia.

W Swiattowodzie wielomodowym istniejg warunki optyczne do powsta-
nia i przesytania wzdiuz osi widkna optycznego wielu dyskretnych modéw
(promieni Swietinych), kazdy o odmiennej dtugosci fali Swietinej i szybkosci
propagacii. W celu uzyskania jednomodowe] transmisji Swiatta stosuje sie
$wiatlowody o odpowiednio matej Srednicy rdzenia (9 pm), poréwnywalnej
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Profile i mody swiattowodowe
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z diugoscia fali swietinej. W swiattowodach jednomodowych jest prowadzo-
na tylko jedna monochromatyczna wiazka $wietina o statej szybkosci pro-
pagacji impulsu, co minimalizuje dyspersje (poszerzenie) transmitowane-
go sygnalu $wietlnego i zwieksza efektywng diugosé toru wiattowodowego
bez potrzeby regeneracji sygnatu.

Wspdiczesnie w telekomunikacji sa stosowane nastepujace rodzaje
widkien:

® jednomodowe (J) o wiasnosciach okreslonych wg ITU-T G-652;

® jednomodowe z przesunietg dyspersja (Jp) okreslone wg ITU-T G-653;

® jednomodowe o niezerowej dyspersji (Jn) okreslone wg ITU-T G.655;

& wielomodowe gradientowe (G 50/125) o wiasnosciach wg ITU-T G-651;

® wielomodowe gradientowe (G 62,5/125) o wiasnosciach wg ITU-
TG-651.

Dyspersja w swiatlowodzle

Dyspersja chromatyczna widkna jest parametrem okreslajacym przydat-
nos¢ swiattowodu do transmisji diugodystansowej. Dyspersja Swiattowodu
powoduje przenoszenie impulsow Swietinych w znieksztatconej postaci, co
wigZe sie z réznymi szybkosciami rozchodzenia sie sktadowych fourierow-
skich (harmonicznych), odzwierciedlajacych przesytany impuls wejsciowy.
Deformacja (poszerzenie) impulsu na skutek dyspersji chromatycznej ro-
snie z odlegloscia transmisji i w koricu przy dostatecznie duzej odlegtosci
powoduje nierozroznialnosc kolejnych impulsow.

Typowa wartos¢ dyspersji Swiattowodow wielomodowych o skokowym
wspdfczynniku zatamania $wiatta wynosi od 15 do 30 ps/(km*nm),
a w bardzo dobrych $wiatlowodach zaledwie kilka jednostek wokdt zera -
w zasadniczym pasmie przenoszenia.

Dyspersja catkowita Swiattowodu sklada sie z trzech skiadnikdéw: dys-
persji modowej (modalnej), materiatowej i falowodowe;:

® dyspersja modowa nie wystepuje we wiGknach jednomodowych,
aw gradientowych jest nieznaczna (poszczegoine mody pokonuja w przybli-
Zeniu jednakowa droge);

® dyspersja materiatowa, nazywana chromatyczng (spektralng, wid-
mowa), spowodowana jest faktem istnienia wielu fal monochromatycz-

Ttumieie i dyspersja w Swiatiowodzie
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nych. Fale o roznych diugosciach poruszaja sie w rdzeniu (jednakowa odle-
glosc) z réinymi predkosciami, co powoduje poszerzanie przesytanych
wioknem impulsow;

® dyspersja falowodowa wynika z czesciowego (okoto 20%) wedrowa-
nia wigzki przez ptaszcz sSwiatlowodu. Szybkos¢ rozchodzenia sie zalezy od
wiasciwosci materiatowych plaszcza i rdzenia. Dyspersja falowodowa i ma-
teriatowa moga miec przeciwne znaki, a ich suma wynosic zero.

Generacje swiatlowodowe
Obecnie wyrdznia sie pie¢ generacji Swiattowodowych:

® Pierwsza (okno 850 nm) wigize sie z uzyskaniem widkna Swiatlowo-
dowego przez amerykanska firme Corning Glass (1972 r.), widkna wielo-
modowego o tlumiennosci okoto 4 dB/km przy dlugosci fali A=850 nm
oraz pojemnosci transmisyjnej BL ponizej 50 (Mb/s)km i skokowej charak-
terystyce zatamania wiazki swietinej.

® Druga (okno 1300 nm) charakteryzuje sie zastosowaniem (od 1987
r.) $wiattowod6w jednomodowych o prawie zerowej dyspersji dla fali o diu-
gosci A=1300 nm i zmniejszeniu tumienia jednostkowego do okoto 0,4
dB/km.

® Trzecia (okno 1550 nm) okupuje kolejne okno Swiattowodowe
A=1550 nm, o najmniejszej do tej pory uzyskanej tumiennosci jednostko-
wej od 0,16 do 0,20 dB/km, co pozwala na zwiekszenie odleglosci miedzy-
regeneratorowych do 200 km.

Kolejne generacje w technologii optycznej nie powstajg juz w wyniku
dalszego udoskonalania medium transmisyjnego, lecz przez jakoSciowe
zwigkszanie przeplywnosci B lub pojemnosci transmisyjnej BL, operujacych
w oknach o najmniejszej tiumiennosci: 1300 nm i 1550 nm. | tak, czwarta

Zakresy technologii swiatiowodowych

generacja jest zwigzana z wprowadzeniem szerokopasmowych wzmacnia-
czy optycznych EDFA oraz zwielokrotnienia falowego WDM (Wavelength Di-
vision Multiplexing) w torach optycznych. Najnowsze osiagniecia w zakresie
transmisji solitonowej, umozliwiajace prawie nieograniczony wzrost pojem-
nosci transmisyjnej BL, tworza zreby nowej, piatej generacji przezroczystych
systemow Swiattowodowych.

Do rozwiazan transmisyjnych o najwiekszym zwielokrotnieniu nalezy
Wave Star OLS 400G firmy Lucent Technologies, zezwalajacy na 80-
krotne (wkrétce 160-krotne) zwiekszenie liczby kanatéw optycznych

w systemie zwielokrotnienia DWDM. W najnowszych faczach tego typu
osigga sie przeplywnosc do 400 Gb/s (wkrdtce 800 Gb/s) w jednym
widknie $wiattowodowym, co jest podstawg do budowy podmorskich
kabli telekomunikacyjnych o terabitowych przeplywnosciach.



Wzmacniacze EDFA
Olbrzymie szerokosci pasma transmisyjnego dostepne w drugim (12 THz)
oraz trzecim oknie (15 THz) spowodowaly rozwdj szerokopasmowych
wzmacniaczy optycznych, a wérdd nich $wiatiowodowych wzmacniaczy do-
mieszkowanych prazeodymem PDFA (Praseodymium-Doped Fibre Ampli-
fiery dla fali A=1300nm lub erbem EDFA (Erbium-Doped Fibre Amplifier)
dla fali A=1550nm, rekompensujacych straty mocy optycznej do 30dB.
Dla wzmacniaczy EDFA maksimum wzmocnienia wystepuje dla najbardziej
korzystnego pasma transmisji optotelekomunikacyjnej - pasma 1530 nm,
przy bardzo wysokiej sprawnosci pompowania siggajgcej 90%. Nowoscia
dla tego sposobu wzmocnienia jest nietypowa konstrukcja wzmacniacza,
realizowanego w postaci fragmentu Swiatlowodu o symetrii kolowej, wtra-
canego miedzy standardowe odcinki Swiattowodéw telekomunikacyjnych.
Szerokie pasmo przenoszenia wzmacniaczy EDFA (od 30 do 50 nm),
co odpowiada zakresom czestotliwosci od 4 THz do 6,7 THz, umozliwia row-
noczesng transmisje na kilkudziesieciu réznych diugosciach fali swietinej
ze zwielokrotnieniem WDM (Wavelength Division Mulliplexing), nazywang
potocznie transmisja kolorowa.

Solitony
Najwyzsze szybkosci transmisji w Swiatlowodach uzyskuje sie przez stoso-
wanie unikatowego ksztattu wejSciowego sygnatu optycznego zwanego so-
litonem, transmitowanego przez medium Swiattowodowe. Dobér odpowie-
dniego natezenia sygnatu i impulsu o obwiedni sekans hiperboliczny, spe-
cjalnie formowanej przez modulator laserowy, umoéliwia przekaz impulsu
$wietinego, praktycznie bez dyspersji, prawie na dowolng odleglosc.
Wykorzystujac standardowe $wiattowody z solitonami o szerokosci od
20 do 50 ps, uzyskuje sie pojemnoSc transmisyjng BL~360 (Tb/s)km, co
umoiliwia transmisje solitonowa o przeplywnosci 10 Gb/s na odleglosc
okoto 36 000 km.

Ksztalt solitonu podstawowego w swiattowodzie

taczenie swiatlowodow
taczenie $wiatlowoddw obejmuje dwa zasadnicze typy polaczen: rozlacza-
ne za pomoca ztaczek i trwate.

Potaczenia roziaczne sg przeznaczone do przedtuzania kabli Swiatfowo-
dowych lub ich krosowania z siecig teleinformatyczna, z zapewnieniem
przenoszenia energii Swietinej z matymi stratami i powtarzalnosci parame-
tréw w kolejnych wielokrotnych potgczeniach. Uzyskanie jak najmniejszych
strat (od 0,5 do 3 dB) wymaga precyzyjnej obrébki mechanicznej elemen-
tow zlaczki, prawidtowego osiowania widkna i czystosci faczonych po-
wierzchni. Do najbardziej populamych zaliczane sq proste ztacza stykowe
oraz soczewkowe i gradientowe typu Seffoc o niewielkiej wrazliwosci na
zmiane odlegtosci miedzy wspdtpracujgcymi powierzchniami. Straty wpro-
wadzane przez dobrej jakosci ztgcza roztgczne nie przekraczajg 1 dB mocy.

Potaczenia trwate, zwane spawami Swiattowodowymi, umozliwiaja wy-
konywanie dtugodystansowych, jednorodnych strukturalnie linii transmi-
syjnych miedzy dwoma regeneratorami optycznymi toru $wiatlowodowego.
Polaczenia trwate, wykonywane poczatkowo przez klejenie powierzchni
widkien, zostaty catkowicie wyeliminowane przez spawy termiczne,
w ktérych uzyskuje sie tiumiennosé przejscia sygnalu ponizej 0,1 dB.

MEDIA TRANSMISYJINE

Przyczyny strat w swiattowodach

 rdzed fwialowod |

Najszersze zastosowanie do tgczenia wikien Swiatlowodowych znala-
2ty automatyczne spawarki fukowe, taczace wiokno w tuku elektrycznym
jedng z trzech metod:

® LID (Local Injection and Detection), polegajaca na centrowaniu {g-
czonych $wiattowodéw na podstawie pomiaru strat na styku wiékien;

® PAS (Profile Alignment System), umoZliwiajaca optyczng obserwa-
cje za pomoca kamery wizyjnej stanu taczonych rdzeni we widknach swia-
tiowodowych i obliczanie tiumiennosci z wymiaréw geometrycznych pola-
czenia;

@ RTC (Real Time Control), zapewniajaca automatyczne centrowanie
widkien i dynamiczng kontrole w czasie rzeczywistym parametrow elektrycz-
nych wytwarzanego tuku.

W kraju uzywa sie wiele typow spawarek pétautomatycznych lub automa-
tycznych pochodzacych z renomowanych firm $wiatowych, takich jak: Erics-
son, Fujikura i Siemens. Spawarki Swiattowodowe najwyiszej klasy wykonuja
spawy o iumiennosci przejScia ponizej 0,03 dB, a dla wiGkna gradientowego
nawet 0,01 dB przy wspdtczynniku odbicia nie gorszym niz 60 dB.

Koncowki widkien kabla swiattowodowego, zakonczone fabrycznie
standardowyml ztaczami, zwane sa pigtailami, natomiast do krosowania tordw
$wiatlowodowych w facznicach telekomunikacyjnych | weztach komutacii
stosuje sig krotkie odcinki wiattowodowe — patchcordy — 2akonczone
dwustronnie odpowiednimi ztaczkami.

Typowe zlaczki swiattowodowe

Kable swiattowodowe
Kable $wiattowodowe stosowane do realizacji odleglych potaczen sg zbu-
dowane z wielu widkien $wiatltowodowych. Duza odpornosé na zakiocenia
elektromagnetyczne zewnetrzne, stopa bledéw mniejsza niz 10 przy naj-
wyiszych przeplywnosciach binamych oraz mata tiumiennos$é jednostkowa
{zwykle okoto 0,20 dB/km) z praktycznie zerowa dyspersja Swiatlowodu
umozliwiaja budowe pojedynczych toréw sSwiattowodowych o prze-
phywnosci powyzej 10 Gb/s. Zasieg typowej linii Swiattowodowej bez rege-
neracji sygnatu za pomoca wzmacniaczy $wiattowodowych wynosi od 80
do 100 km.

Ze wzgledu na konstrukcje kabla wyréinia sie:

® konstrukcje tubowe, zawierajgce widkna wiattowodowe umieszczo-
ne luZno w tubach (od 2,2 do 3,2 mm). W tubie, zaleinie od jej wymiar6w,
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Kable swiatlowodowe specjalne (polowe)

Swiatlowodowe kahle samonosne i podwieszane Kanatowy kabel swiattowodowy

umieszczane wewnatrz linki odgromowej, wyko-
nanej z kombinacji warstw drutdw stalowych, alu-

.m WUBER:SUNNER CHROMATIC NA OPTICAL CABLE miniowych lub stopowych. Typowe kable umie-
W ' - - CORPORATION szczone w lince odgromowej zawieraja od 6 do 48
(. '9‘,’ sl Wielomodowe | wielomodowe | jednamedowe widkien Swiatfowodowych; mozliwa jest rowniez
_ wielomodowe (50 ym) |(50 pm) (50 _pm) ich instalacja wewnatrz przewoddw fazowych linii
Liczka widkion 4 4 4 2-24 wysokiego napiecia.
e P'5 15 L5 9'5 Najnowszym rozwiazaniem sa kable podwie-
i it UM echonodome szane, mocowane do przewodéw odgromowych
Masa (kg/lam) 30 30 43 23-136 linii energetycznych, Znane sg trzy metody moco-
Sredeica (s} 2 - A - i - 14 wania kabli podwieszanych: podwieszanie pod
WEmICHORN aranid arafnld ara!'nld mm E przewodem za pomoca spiralnie owijanych tasm,
Pz polhieetas poliuretan polluretan poliuretan owijanie $rubowo wokét przewodu noénego oraz
m:é - : podwieszanie pod przewodem za pomoca regu-
. nshlﬂmm 2800 1850 1800 1800 lamie rozmieszczanych zaciskow. -
* pracy 2000 415 400 550
Sciskanie (N/cm) 1000 2000 2000 440
[ Promien zgiecia (om) |7.5 15 138 20 x $rednica kabla :
e | Media bezprzewodowe
| skiadowania_(°C) 0d 50 do +65 0d -62do +85 |od -62do+85 |od -70do+85 | telekomunikacji wykorzystuje sie dwa rodzaje
Temperatura bezprzewodowego medium transmisyjnego WLAN
pracy (°C) 0d ~40 do +60 0d~55do +85 [od-55d0+85 [od -40 do +85 (Wireless Local Area Network): fale z zakresu

miesci sie od 1 do 10 widkien. Tuby s skrecane centralnie wokdt dielek-
trycznego osrodka wytrzymatosciowego, a wolne przestrzenie sg wypeinio-
ne Zzelem, zabezpieczajacym przed przenikaniem wilgoci. Najczesciej sq
stosowane kable konstrukeji tubowej, w odcinkach od 2 do 6 km;

® konstrukcje rozetowe, w ktorych centralny element wytrzymatoscio-
wy ma wyprofilowane spiralne rowki prowadzace widkna $wiatlowodowe
{od 1do 4).

Ze wzgledu na zastosowanie wyréZnia sie wiele rodzajéw kabli optote-
lekomunikacyjnych. Najwieksza grupe stanowia kable kanatowe, przezna-
czone do ukiadania w pierwotnej lub wtdrnej kanalizacji z rur z tworzyw
sztucznych. Duig grupe tworza kable wewnatrzobiektowe (tubowe i rozeto-
we) z elastyczng powloka poliwinylowa lub bezhalogenowa, zalecane do
wykonywania instalacji w obiektach zamknietych. Kable tego typu sa przy-
datne do realizacji potaczeri liniowych od kablowni do gléwnej przetacznicy
Swiatlowodowej telefonicznej centralki abonenckiej. Kable ze wzmocniong
powtoka sa zalecane w Srodowiskach narazonych na ataki gryzoni oraz
w tymczasowych instalacjach optotelekomunikacyjnych. Kable opance-
rzone ocynkowanym drutem stalowym lub tasma stalowa lakierowana sa
przeznaczone do bezposredniego zakopywania w ziemi na terenach o du-
#ym zagroieniu uszkodzeniami mechanicznymi.

Oddzielng grupe stanowiq kable napowietrzne: samonosne lub
podwieszone. Kable samono$ne majg przekroje kolowe lub 6semkowe,
przy czym elementem nosnym moze by¢ dielektryk lub lina stalowa. Dia li-
nii energetycznych wysokiego napigcia wytwarza sie kable swiatlowodowe
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podczerwieni i fale radiowe. Zakres czestotliwosci
radiowych, ograniczany wieloma aspektami technicznymi, pozwala realizo-
wac systemy bezprzewodowej facznosci radiowej RLAN (Radio LAN) z prze-
plywnosciami zwykle nie przekraczajacymi 2 Mb/s dla pojedynczego abo-
nenta systemu. Alternatywa dla mikrofalowych kanatéw radiowych jest
transmisja bezprzewodowa oparta na promieniowaniu elektromagnetycz-
nym o diugosciach fali 700-1500 nm, to znaczy fal radiowych z zakresu
podczerwieni — praktycznie bez ograniczania maksymalnej przeplywnosci
transmisji. Uzyskiwane w ten sposob przekazy maja obecnie standardowo
przeplywnosé 155 Mb/s (ATM), najnowsze zas rozwiazania osiagaja szyb-
kos¢ 622 Mb/s (ATM). Oczekiwania uzytkownikéw mobilnych siegajace
przeplywnoscei 1 Gb/s sa w zasiegu tej technologii przekazu, jednak tylko na
niewielkim obszarze — gidwnie w sieciach lokalnych LAN (bezprzewodowy
Gigabit Ethemet).

tacza podczerwone

Kanaly transmisyjne z zakresu podczerwieni, emitowane w otwarlej prze-
strzeni lub w pomieszczeniach budynkdw, pomimo ich podobienstwa do
kanatow radiowych wyrdzniajq sie nastepujacymi cechami:

@ szeroki uzytkowy zakres widma, wynoszacy nawet 200 THz, moze byc
wykorzystywany wielokrotnie w obrebie tego samego budynku, co jest zwia-
zane 2 brakiem przenikalnosci fal przez sciany pomieszczen (odbicie 40-
90% energii fal od Scian wewnetrznych budynkdw),

@ niewielkie lub Zadne zaniki sygnalow wynikajace z wielodrogowosci
transmisji;



Spektrum czestotlmoscl radiowych RF
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~ Oznaczenie pasma Zakres czestotliwosci Diugosé fali Zastosowanle
Pasmo akustyczne 20 Hz-20 kHz >100 km akustyka
ELF Mmm 3-30 kHz 100 km - 10 km nawigacja, pogoda, komunikacja pcdmdna
_VLF (Very Low Frequency)
LF {Low Frequency) 30-300 kHz 10 km - 1 km nawigacja morska
~ MF (Medium Frequency) 0,3-3 MHz 1 km - 100 m nawigacja, rozgtaszanie AM
HF (High Frequency) 3-30 MHz 100m - 10m CB-radio - :
 VHF (Very High Frequency) 30-300 MHz 10m-1m radiokomunikacja amatorska, nglaszame M, telewrzja VHF
UHF (Ultra High Frequency) 0,3-3 GHz 1m-10cm mikrofale, komunikacja satelitama, telewizja UHF
- SHF (Super High Frequency) 3-30 GHz 10cm- 1cm mikrofale, komunikacja satelitama
EHF (Extremely High Frequency) 30-300 GHz 1cem-1mm mikrofale, komunikacja satelitamna
- Promieniowanie podczerwone 10°-10° GHz 300 -3p komunikacja w podczerwieni
Promieniowanie widzialne 10"-10" GHz 1pu-3p komunikacja $wiatiowodowa
Promieniowanie X 10™-10" GHz 103 - 107 r6znorodne
Promieniowanie Gamma >10" GHz <107 p nukleame
Promieniowanie kosmiczne

Widmo optyczne i elektromagnetyczne
-

| swiatlo

widzialne

® wysoka odpomos$é na interferencje elektromagnetyczne, co staje sie
przydatne do stosowania tej techniki w budynkach przemystowych, gdzie
takie zakiocenia wystepuja i sg duze;

@ stosunkowo wysoka tlumiennosé jednostkowa, mieszczaca sie w za-
kresie od 1 do 10 dB/km dla promieniowania o diugosci fali 700—1500 nm;

® niewielki zasigg sygnatow podczerwieni, nie przekraczajacy zwykle
kilkudziesieciu metrow (typowo kilkanascie metrow w sieciach LAN) z tacz-
na przeplywnoscig do 1 Gb/s. Tworzenie wydzielonych taczy podczerwieni
na wiekszych odleglosciach (do kilku kilometréw) wiaze sie ze zmniejsze-
niem szybkosci przekazéw od 2 do 155 Mb/s.

Zasadnicza zaleta laczy w podczerwieni jest brak potrzeby zezwolenla
(uzyskiwania licencji) na ich stosowanie przez odpowlednie agencje rzadowe,
oraz moiliwoéé stosunkowo tatwego kreowania kierunkowe] wiazki
transmisyjnej o wysokim skupleniu przesyltane] energii. W rezultacie
transmisje w podczerwieni, majace wiele wspélnych cech z komunikacja
mikrofalowa, bardzie] upodabniaja sle do techniki transmisji optycznej nii
mikrofalowej.

® stosunkowo duia wrazliwo$é na zakidcenia pochodzace ze Zrodet
promieniowania widzialnego, co wymaga uzywania specjalnych konstrukciji
urzadzen nadawczo-odbiorczych.

Modulatory podczerwieni

Zrédlem promieniowania podczerwieni sg diody elektroluminescencyjne
LED (Light Emitting Diode) lub diody laserowe — promieniowanie laserowe.
Charakteryzujg sie one szerokim pasmem modulacji, promieniowaniem
waskie] wigzki przestrzennej, waskim widmem optycznym, niewielkimi wy-
miarami i matym pradem zasilania. W poréwnaniu z diodg LED promienio-
wanie diody laserowej ma mniejszg bezwladnosc, weisze widmo wypro-
mieniowanej mocy, lepszg liniowos¢, bardziej rozbudowang konstrukcje
i wyZsza cene.

Zasada pracy lasera potprzewodnikowego

Typowe parametry modulatorow podczerwieni

Parametr Dioda LED Dioda laserowa

Moc optyczna 1 mW 5-10 mW

Moc wprowadzana 0,02-0,1 mW 2-4 mwW

Prad modulacji 100 mA 20440mA -
Widmo optyczne 40-120 nm 0,3-2 nm

Szybkos¢é modulacji 10-200 MHz >1GHz

Wrailiwos6 na zmiany | mata duia

temperatury

Cena 2-200 USD 15-5000 USD

Podobnie jak w komunikacji radiowej tacza dziatajace w zakresie pod-
czerwieni moga by¢ bezposrednie (ciggla widocznosc Zrédta) lub dyfuzyjne
(stale natezenie promieniowania odbitego w pomieszczeniu zamknigtym).
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Fale radiowe
Przyimuje sig, Ze przekazy w zakresie niskich czestotliwosci widma elektro-
magnetycznego od 3 kHz do 300 GHz sq traktowane jako transmisje na fa-
lach radiowych. Typowym zastosowaniem fal radiowych jest radiodyfuzja
programow radiowych (zmodulacja amplitudy AM i czestotliwosci FM) i te-
lewizyinych oraz radiokomunikacja. Zasieg fal radiowych o wysokich cze-
stotliwosciach jest ograniczony linig widnokregu, chociaz istnieje wiele zja-
wisk rozszerzajacych ten zasieg. Do najwazniejszych sposobéw naleia:

® propagacja jonosferyczna, wykorzystywana w radiokomunikacji
krotkofalowej (3 MHz do 30 MHz), silnie uzalezniona od intensywnosci pro-
mieniowania stonecznego w cyklu dobowym;

® propagacja przyziemna, ograniczona do czestotliwosci w zakresie
3-10 MHz i obejmujgca stacje radiowe pracujgce na falach srednich i diu-
gich (z modulacjg amplitudy AM);

® propagacja troposferyczna, oddziatujgca na falach w zakresie do
30 MHz, dzieki ktorej zasieg fal radiowych prowadzonych w dolnych war-
stwach atmosfery (troposfera) jest wprawdzie ograniczony krzywizng kuli
ziemskiej, ale wiekszy od zasiegu optycznego (refrakcja poza horyzontal-
na). Ten spos6b propagaciji wykorzystuje tworzenie sig unikatowych duktow
(kanatow, falowodow) troposferycznych, powstajacych wokot Ziemi w za-
kresie bardzo niskich czestotliwosci (ponizej 30 kHz), co sprzyja komunika-
cji miedzy okretami podwodnymi zanurzonymi na niewielkich gleboko-
sciach.

tacznosé bezprzewodowa WLAN
Bezprzewodowe sieci komputerowe WLAN (Wireless Local Area Networks)
zapewniaja takie same parametry pracy jak lokalne sieci przewodowe LAN,
zapewniajac uzytkownikowi przy okazji swobode poruszania sie na terenie
firmy lub w budynku biurowym objetym radiowym zasiegiem sieci. Najcze-
sciej spotykane wersje odtwarzajg strukture sieci Ethemet 10 Mb/s, zapew-
niajgc praktycznie taki sam stopier niezawodnosci, jak uzyskiwany w sie-
ciach przewodowych LAN wg specyfikaciji IEEE 802.11 DS (Direct Sequen-
ce) — bez koniecznosci tworzenia specjalnego okablowania komputerowe-
go lub strukturalnego. Jeden punkt dostepu (z anteng umieszczong pod su-
fitem) moze obstuzy¢ kilkudziesieciu uzytkownikéw w zasiegu do kilkudzie-
sieciu metrow

Zasadnicze cechy tego sposobu komunikacji komputerowe] obejmuja:

® wspotuzytkowanie informacji przez ograniczong liczbe 0sob, bez ko-
niecznosci przemieszczania sie wewnatrz pomieszczenia,

® swobodny dostep do informaciji w czasie rzeczywistym w dowolnym
miejscu objetym zasiegiem radiowym sieci;

® prostote instalacji bez potrzeby prowadzenia okablowania przez
sciany i sufity pomieszczen, a wiec niewielkie koszty instalacyjne;

® skalowang strukture, konfigurowana w zaleinosci od zastosowania
{bez dodatkowego rozprowadzania kabli); zmiana topologii sieci nie wyma-
ga prac instalacyjnych.

System radiowy WaveLAN/IEEE Turbo Solution (Lucent Technologies) zapewnia
komunikacje bezprzewodowa typu WLAN o parametrach réwnowaznych sieci
komputerowej Ethernet 10 Mb/s. Dziata on w zasiegu do 125 m w Srodowisku
otwartym (bezpo$rednia widocznosé anten) i $rednio do 40 m w Srodowisku
pototwartym (Scianki dziatowe, partycja stanowisk pracy). Automatyczne
skalowanie szybkosci umoiliwia uzyskiwanie wigkszych przeplywnosci o matym
zasiegu | transmisje maks. do 550 m z mniejszym ruchem komputerowym.

Transmisje mikrofalowe

Transmisja za pomoca mikrofal (o czestotliwosci powyZej 1 GHz) moze byé
Zrealizowana pod warunkiem wzajemnej widocznosci anten nadawcy
i odbiorcy. Odstepstwem od tej zasady jest wykorzystanie zjawiska ugiecia
i rozproszenia: wolny od przeszkod obszar pierwszej strefy Fresnela (elipso-
ida obrotowa), co umoZliwia komunikacje w obszarze poza bezposrednia
widocznoscia anten. Maksymalna odlegtosé miedzy kolejnymi weztami na-
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ziemnej radiolinii mikrofalowej zwykle nie przekracza 60 km; aby uzyskac
wiekszy zasieg stosuje sie stacje przekaZnikowe (przemienniki pasma).
Stosowane czestotliwosci radiowe znajduja sie w zakresie 1-30 GHz, przy
czym wyisze czestotliwosci sg uzywane do transmisji prywatnych na krdt-
szych dystansach, o wiekszych moiliwosciach skupiania kierunkowego -
podobnie jak promieniowanie optyczne. Transmisje mikrofalowe sa stoso-
wane w celu:

® {acznoscei miedzy dwoma budynkami w miescie;

® komunikacji na terenach otwartych, gdzie potozenie kabla nie jest
optacalne (pustynie, bagna, obszary wodne);

® zapewnienia potaczeri naziemnych dublujacych inne rodzaje komu-
nikacji publicznej;

® zapewnienia facznosci satelitamej ze stacjami naziemnymi.

Rozréinla sie dwa rodzaje taczy mikrofalowych: typowe facza dwupunktowe
kiasy P-P (Polnt to Point) do komunikacji radiofiniowe], takie stosowane
w sieciach komérkowych, oraz klasy P-MP (Point to Multipolnf),

2 przeznaczeniem do tworzenia dwukierunkowej siecl komunikacyjne]

z koncentracja ruchu.

Promieniowanie anten

Pasma transmisji radiowych

PRSI RSN

Czestotliwosé (GHz) | Maksymalny zasieg (km) | Rodzaj transmisji
4-6 3248 analogowa
10-12 16-24 cyfrowa
18-23 8-11 cyfrowa

tacze mikrofalowe

Zakres czestotliwosci, na ktdrych dziataja naziemne tacza mikrofalowe na
potrzeby telekomunikacii, jest réznie definiowany. Najczesciej stosowane
dtugosci fali radiowej w zakresie centymetrowym, od 1 m do 1 mm, odpo-
wiadaja czestotliwosciom od 0,3 GHz do 30 GHz, niekiedy nawet do 300
GHz (0,1 mm).




Typowe pasma taczy radiowych
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Polaryzacja sygnatow w taczu radiowym

Tak znaczne czestotliwosci nosne umoiliwiajg uzyskanie duzych szero-
kosci pasma pozwalajacych na tworzenie duzej liczby kanatGw dla teleko-
munikacji, zgrupowanych w trzech kategoriach:

@ matej pojemnosci (waskopasmowe) — zawierajace do 120 analogo-
wych kanalGw telefonicznych lub kanaly cyfrowe o facznej przeplywnosci do
10 Mb/s;

® Sredniej pojemnosci — obejmujace od 120 do 300 kanatow analo-
gowych lub kanaty cyfrowe 10 do 100 Mb/s;

® duzej pojemnosci — powyiej 300 kanatdw telefonicznych lub cyfro-
we 0 przeplywnosci powyzej 100 Mb/s.

Do facznosci lokalnej na terenie zurbanizowanym stosuje sie systemy
faczy mikrofalowych (short haul) dziatajacych w zasiegu wzroku, zwane mi-
nifaczami typu LOS (Line of Sight) o matej i $redniej pojemnosci kanatéw
i dziatajace w zasiegu od kilkuset metréw do kilku km.

2 Mb/s
2 %2 Mo's
B Mbis
2 %8 Mbvs
4 x 2 Mbv's
B x2Mivs

praeplywnost kanaidw od 2Mbis do 16 Mbls

zakres: WRF‘
15, 23.,26, | 38 GHz

Komunikacja dtugodystansowa oparta na transhoryzontalnych syste-
mach (long haul) z antenami parabolicznymi jest zalecana (przez
CCIR/ITU-R) na nastepujacych zasiegach:

® odlegtos¢é miedzy weztami 100—200 km, przy czestotliwosci pracy
okoto 5 GHz,

® odleglos¢ 200—-400 km, preferowana czestotliwos¢ 2 GHz;

® odleglosé 400—-700 km, przy czestotliwosciach ponizej 1 GHz, z an-
tenami o duzej $rednicy.

W celu uzyskania jak najmniejszych mocy nadawczych stosowane s
anteny kierunkowe o duzym zysku, réznorodne formy anten parabolicznych
(z offsetem poloienia), ztozone konstrukcje falowodow doprowadzajacych
energie fal radiowych do anten nadawczo-odbiorczych.

tgcze satelitarne
tacza satelitame, dziatajace w szerokim zakresie czestotliwosci radiowych
od 0,3 GHz (pasmo UHF) do ponad 40 GHz (pasmo V), sq wykorzystane za-
réwno w komunikacji satelitamej, jak | kosmicznej. Do typowych zastoso-
warn naleig:

® komunikacja z naziemnymi obiektami ruchomymi (ladowa, samo-
chodowa, lotnicza, morska, osobista, specjalna);

® komunikacja satelitama ISL (Inter Satellite Link) migdzy orbitujacy-
mi obiektami;

® naziemna komunikacja rozsiewcza (radiowa i telewizyjna);

® globalna radiolokacja i radionawigacja;

® badanie przestrzeni kosmicznej;

® aplikacje przyszlosciowe (przesylanie energii, komunikacja kosmiczna).

W lgcznosci satelitamej stosuje sig trzy rodzaje zwielokrotnienia doste-
pu: czestotliwosciowy FDMA, czasowy TDMA i kodowy CDMA. Krotsze czasy
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Radiolinie systemdw analogowych Bardzie] szczegotowa lista zakresow
Liczba kanatdw | Szerokesé Sredniokwadratowa | Wymagany zakres czestotliwosci
telefonicznych | pasma (kHz) | dewiacja kanatu (kHz) caestotiivoscl radiowe] (MHz)

12 60-108 % 3,10 oo T
24 (6)12-108 35 35/70 ViE 50 195 Wiz
60 60-300 50/100/200 35/70 - S

120 12-552 50/10/200 35/70 TFE 4'3 51300
300 60-1300 200 70 T 15302700
960 60-4188 200 70 g 2'70&3‘500
1260 60-5680 140/200 70 AR Rt
1800 312/316.8204 140f 70 L idamont S AN
2700 312/316-12 388 | 140 140 ;: (up.fmﬂ i

(downlink) 7,250-7,745

X (uplink) 7,900-8,395
Parametry taczy radiowych RF Ku (downlink): FSS: 10,700-11,700
: (region 1) DBS: 11,700-12,500

o T Telecom: 12,500-12,750
T — e
Szybkodé transmisji (Mby/s) 7 3 LR - ?ﬁ ;I.aoa-w,wo

, I pracy (GHz) é 2 ol 2 (one interpretation) I
Numer rekomendacii CCIR 2834 497-2 3833 6371
Liczba kanalow dupleksowych i1 g 8 170 " Sl
Ods nat Ha): e
. p::,::;mmw e 7 28 59,3 28 Istnieja trzy sposoby uzyskiwania komunikacji naziemnej za
® polaryzacje ortogonalne 0 14 29,65 e posrednictwem taczy satelitamych:

Moc (dB) 5 27 7] 7 ® dwupunktowe pofaczenia porozumiewawcze P-P (Point to Point),
Stopien biedu BER*10° (dB) 89 79 7 e zapewniajace dwukierunkowa facznosé migdzy dwiema wybranymi
Poziom szuméw odbiornika (dB) 35 <5 3 <9 stacjami naziemnymi (przez sieci kratowe) — zwykle dla transmisji
Typ modulac] TPK 7P [ oaom [ FSK ciaglych bez posrednictwa stacji centrainej;

Obstuga kanalow: @ analogowych L 1 & i ® komunikacja rozsiewcza typu P-MP (Point to Multipoint), w ktdrej
; o cytrowych 1 6 15 1 jedna stacja rozsyla jednokierunkowo sygnaly do praktycznie

Typowe zakresy czestotliwosci stosowane
w chznusci satelltame]
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416 GHz

posredniczaca.

transmisje bezkolizyjne.

Dzialanie przekaznika satelity

Typowe wielokanatowe pasmo przekainika satelitamego (transponderz)
jest rozdzielone czestotliwosciowo na dwie czesci: facze Ziemia—satelita
(uplink) przeznaczone do odbioru sygnatow przesytanych z Ziemi do przeka-
#nika satelitarnego oraz tcze satelita—Ziemia (downlink) przeznaczone da
przekazu sygnatéw z transpondera do stacji naziemnych. Przemiennik pa-
smowy satelity dokonuje przesunigcia grupowego czestotliwosci sygnatom
noénych we wszystkich transmitowanych kanatach o stala warto$¢ Af,

Zasada dziatania przekainika satelitarnego

nieograniczonej liczby odbiorcow;
@ interakcyjna komunikacja typu MP-P (Multipoint to Point), w imH
zdalne terminale komunikujq sie ze sobg przez centralng stacje

1

2
i

dostepu zapewniajg protokoly rywalizacyjne (losowe) — takie jak szczelino-
wa Aloha; natomiast przy uzyciu protokotéw rezerwacyjnych uzyskuje s



ustalong przez kwarcowy, wysokostabilny generator podnosnej znajdujacy
sie w transponderze. W przemienniku nie ulegaja modyfikacji zadne infor-
macje w kanatach komunikacyjnych, z wyjatkiem danych w kanatach spe-
cjalnych — przeznaczonych dla satelity, a dotyczacych sterowania i Sledze-
nia toru lotu przekaZnika, sterowania antenami, przelaczania wiazek oraz
telemetrii i monitoringu réznych jego uktadéw.

Stacje satelitarne

0d chwili oddzielenia sie satelity od ostatniego cztonu rakiety wynoszacej
kontrole nad dalszym lotem satelity i jego funkcjonowaniem przez caly czas
trwania misji (np. 10 lat) przejmuje naziemna stacja kontrolna TTAC
(Tracking, Telemetry and Command), ktdra nawigzuje tacznosé, stabilizuje
lot, sprawdza na biezgco wszystkie parametry transpondera, facznie z ko-
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rekta jego orbity oraz kierunkowoscig anten i poprawnoscia dziatania kana-
t6w komunikacyjnych. Operatorzy stacji TTAC prowadza staty nadzor stanu
technicznego satelity komunikacyjnego, a w przypadkach awarii elemen-
téw napedowych lub komunikacyjnych przeprowadzajg zamiane uszkodzo-
nych elementéw na zapasowe uktady redundancyjne (technika zdalnej re-
dundancji uktadow transpondera jest jedng z istotnych funkcji satelity).
Nad wiasciwym wykorzystaniem faczy komunikacyjnych przekainika
lub kilku réwnoczesnie orbitujacych przekainikow czuwa wydzielona stacja
centralnego sterowania satelitami SCC (Satellite Control Center). Cen-
trum to, oprécz kontroli i zarzadzania potgczeniami satelitarmymi z siecia
PSTN przez huby i routery, ma dodatkowo mozliwosé nadrzednego przejecia
wszystkich funkcji sterujgcych z podleglej mu stacji kontroli TTAC.
(au)
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