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OZET

Bu calismada uyarlanir goriis alanlh alici tasariminin,
acik hava tirbiilansina maruz kalan kablosuz optik
haberlesme sisteminin performasmni belirli sartlar
altinda iyilestirdigi gosterilmektedir.

1. GIRiS

Kedar ve Arnon [1-2] bulanik (sisli, puslu, vb.)
havada lazer 1s1g81min yayilimimi modelleyerek, ileri
yonde sagilip kirinimla sinirh asgari goriis alanindan
daha biiyiik agilardan alict mercegine ulasan 151810,
alic1 elektronigi ve diger kaynaklardan gelen ilave
giiriiltiiyli de telafi ederek sinyal-giiriiltii oranini
arttirmasini saglayacak en uygun goriis alanini
arastirdilar. Her tiirlii bulanik hava ortamindaki
performans iyilesmesini verecek genel bir model
olusturmak ¢ok zor oldugu igin, ¢esitli yogunluktaki
sisli ortamlar i¢in degisken goriis alanh alicinin
kablosuz optik haberlesme sisteminin sinyal-giiriiltii
oranini, 6zellikle de dogrultma hatalarinin bulundugu
durumlarda, iyilestirdigini gdstermekle yetindiler.

Benzer bir optimizasyon problemi agik havadaki
haberlesme i¢in de mevcuttur. Dogrudan sezmeli
(foton sayan) bir optik alicida, tiirbiilanstan
kaynaklanan mercek diizlemindeki gelis agisi
dalgalanmalar1 goriintiiniin dedektor diizleminde
gezinmesine, dalga cephesindeki faz bozulmalart ise
gbriintiiniin bilyiimesine sebep olur. Ilke olarak, bu
etkiler biiyiik goriis alanli bir alic1 kullanarak yok
edilebilir. Ancak, eger alict izotropik arka plan
1stmasinin bulundugu ortamda (yani giindiiz)
calistyorsa, dedektor girisindeki arka plan giiriiltiisii
g0riis alaninin karesiyle orantili olarak artacaktir.
Daha biiyiik goriis alan1 ayn1 zamanda daha yiiksek
dedektor giiriiltii seviyeleri ve daha biiyiik dedektor
s1gasi (yani bant genisliginin azalmasi) demektir.
Dolayisiyla, tiirbiilans etkilerinin biiyiik kismini telafi
ederken, miimkiin oldugunca az giiriiltii girmesini
saglayan bir en uygun goriis alant mevcuttur. Daha
once Maltsev [3] bu konuyu kismen ele almisti. Bu
calismada Maltsev'in incelemesi genisletilerek
uyarlanir goriis alanli alicinin belirli sartlarda agik

hava haberlesmesi i¢in de fayda saglayacagi
gosterilmektedir.

2. GORUS ALANI VE TURBULANS

Bir optik alic1 esasen bir mercek ile odak noktasina
yerlestirilmis bir dedektdrden olusur. Goriis alani
(FOV) mercegin (veya optik sistemin) odak mesafesi
F ile dedektor gapi d tarafindan belirlenir ve

FOV Ud / F bagmtistyla hesaplanir. Kirmimla
sinirlt bir alicinin goriis alani, 4 dalga boyu, D mercek

¢ap1 olmak iizere FOV, =2.44A/ D ile verilir.
Eger dedektor diizlemindeki normalize radyal

koordinat v =dD/2AF seklinde tanimlanirsa,
yarigap1 v olan bir dedektdre karsilik gelen goriis alani

FOV =2vA/ D olur. Bu durumda kirmimla sirl
goriis alant da vy=1.22'ye karsilik gelir.

Dedektor diizleminde v yarigapli bir dairenin i¢indeki
normalize ortalama sinyal giicii asagidaki bagintiyla
verilir [3].
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alicinin optik transfer fonksiyonu, J, birinci tiir

Bessel fonksiyonu, & giris mercegi diizlemindeki
normalize koordinattir. Tiirbiilanshi atmosferdeki
yayilim i¢in faz yap1 fonksiyonu, r, faz uyumluluk

olgegi olmak iizere, D, (E) 6.88 (fD/r )

verilir. Bu fonksiyon hem gelis agis1
dalgalanmalarini, hem de daha yiiksek mertebeli faz
bozulmalarmi igerir. Denklem (1)'deki normalizasyon

<P (OO,D/r0 )> =1 olacak sekildedir. Hig faz
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bozulmasi yoksa, kirtnimla sinirli bir alici mercek
iizerine diisen giiclin %84'linii yakalar; yani

<P (v0 , 0)> =0.84'diir. Faz bozulmasinin yoklugunda
bile [P('v )fonksiyonu doyuma ¢ok yavas ulastig
icin, gelen sinyal giicliniin tamamin1 yakalamaya
calismak goriis alaninin asir1 derecede biiylimesine

sebep olur. Dolayisiyla goriis alaninin, gelen giiciin
%80-90" alinacak sekilde ayarlanmasi tavsiye edilir.

e Nii merik hesaplama
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Sekil 1. Tiirbiilans siddetinin fonksiyonu olarak izafi

goriis alaninin en uygun degerleri.

Arka plan giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugunu
varsayarak, en uygun goriis alanini tiibiilansin
etkilerine ragmen kirinimla siirh gii¢ seviyesini
(%84) saglayan deger olarak tanimladik. Sekil 1'deki
kesikli ¢izgi en uygun izafi goriis alaninin, yani
(V/vo)eptr 'nin, D/ry oranina gore niimerik
hesaplamayla elde edilen degisimini gostermektedir.
Gergek zamanlt hesaplamalar i¢in yaklasik da olsa
analitik bir ifade ¢ok daha kullanish olacaktir. Sekil
1'deki diiz ¢izgi egri uydurma yoluyla elde ettigimiz
asagidaki yaklasik ifadeyi temsil etmektedir :
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Sekil 1'de goriildiigii gibi bu denklem uygulamada
kullamlacak olan 1< D /7, <10 aralifinda asil egriye

oldukea yakindir. Aslinda bu egri kabaca
(v/ Vg )ypr = D/ 1, seklinde de ifade edilebilir. Buna

gore, D/, arttik¢a, kirnnimla smnirh gii¢ seviyesini

muhafaza edebilmek igin izafi goriis alani da ayni
miktarda arttirilmalidir. Bu durum, v/vo'in kirinim

siirindan izin verilen gevsemeyi, D/ 7, 'in ise kirmim

siirindan atmosferin empoze ettigi ¢oziiniirlik
kaybini temsil ettigi diistiniiliirse, daha iyi
anlasilacaktir. Asirici derecede faz bozulmasindan

dolay1 D /r, >10 igin egri doyuma ulasir. Demek ki,

v/v, >10 oldugu siirece alicinin ortalama giicii

tiirbiilanstan etkilenmeyecektir.

3. ARKA PLAN GURULTUSU VE
GORUS ALANI

Bir sonraki adim arka plan giiriiltiisiiniin ger¢ek
degerinin en uygun goriis alani ve sinyal-giiriiltii orani
tizerindeki etkisinin degrlendirilmesidir. Maltsev'in
[3] kullandig1 performans 6l¢iitii olan, alinan sinyal

gliciiniin gecirilen arka plan giiriiltiisiine oram P /P,

151k siddeti modiilasyonlu, dogrudan sezmeli bir alict
icin yeterli bir 61¢iit degildir. Ciinkii arka plan
giiriiltlisiiniin dogrudan etkisi, degisken esik seviyeli
bir alic1 veya iki yar1 dilimdeki enerji seviyelerini
karsilastirarak karar veren bir Manchester alicisi
kullanilarak yok edilebilir. Yine de arka plan
giiriiltiisii dedektdrdeki kuantum giiriiltiisiini
arttirarak sinyal-giiriiltii oranini diisiiriir [4]. Eger
dedektor kazanci 1 ise (PIN dedektor), genellikle 1sil
giiriiltli kuantum giiriiltiisiinden ¢ok daha biiytiktiir ve
dolayistyla arka plan giiriiltiisti ihmal edilebilir.
Biiyiik dedektor kazanglarinda (¢1g fotodiyotu)
kuantum giiriiltiisii baskindir ve dedektordeki sizinti
akimi ihmal edilirse sinyal-giiriiltii oran1 agagidaki
ifadeye indirgenebilir [5]:
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Burada B, kirmimla sinirli bir alicinin gegirdigi arka
plan giiriiltiisii, P, giris mercegi iizerine diisen
ortalama sinyal giicii, 7 dedektoriin kuantum verimi,
h Planck sabiti, f tastyici frekansi, B alicinin bant
genisligidir. Eger P /P, oran biliniyorsa, izafi
g6riis alaniin bu sefer (v/vg)op 0larak

adlandiracagimiz en uygun degeri, verilen bir D/ r,

degeri icin SNR/SNR, ifadesi maksimize edilerek
daha hassas olarak belirlenebilir (Bkz. Sekil 2).
(VIvo)epir 1le (V/vo)ops 'Yi gesitli parametre
kombinasyonlart i¢in karsilastirinca, 1 < D/r, <10

araliginda dogrusal bir iligkiye sahip olduklarini
gordiik, ki bu da Denklem (2)'nin, gerekirse arka plan
giiriiltiisiiniin seviyesine gore 6telenmesi ve
6lgeklenmesi kaydiyla, gergek zamanli



hesaplamalarda giivenle kullanilabilecegi anlamina
gelir.
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Sekil 2. Izafi goriis alaminin fonksiyonu olarak
SNR/SNR'nin degisimi (Py/Pyy=100).

4. UYARLANIR GORUS ALANI

Son olarak [3]'de dikkate alinmayan, ry'in rastgele
degismesi hesaba katilacaktir. Yatay mesafeler i¢in

faz uyumluluk dlgegi 7, = (0.16k2L an )73/5 ile verilir;
burada k dalga sayist, L alict ile verici arasindaki

mesafe, Cf kirilma indisi yap1 sabitidir ("tiirbiilans

siddeti" dendigi de olur). Cf 'nin rastgele
degismesinin sonucu olarak r, da bir rastgele
degiskendir. C: veya ¥, 'm hem kisa, hem uzun

vadeli dl¢limleri biiyiik bir degiskenlik gostermekte
olup, dlgiilen histogramlar genellikle normal ile
lognormal dagilimlarin arasinda kalmaktadir (Ornegin
bkz. [6-8]). Modelleme ve simiilasyon amaglart i¢in
en uygunu beta dagilimi gibi gériinmektedir [7]. Beta
dagilimi ortalama ve varyansi belirleyen iki
sekillendirme parametresi ile 6tesinde ve berisinde
dagilimin sifir oldugu iist ve alt sinirlar olmak iizere

toplam dort parametre gerektirir. Genel bir ¢alisma
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i¢in sinirlar an =10" ve an =10" m™" olarak,

log Cf 'nin standart sapmasi ise sabit olarak 6 dB

(ortalamaya gore) alinabilir [8].

Tiirbiilans ve arka plan giiriiltiistinden bagka sistem
tasarimi ve uygulamadaki miilahazalar da goriis
alanina sinirlama getirecektir. Eger izin verilen aralik

v/v, =10'un 6tesinde ise, goriis alan tiirbiilansin
etkileri ihmal edilecek sekilde ayarlanacak demektir.
Eger izin verilen aralik 1 <v/v, <10 bdolgesini

igerirse, degisen tiirbiilans sartlarina gore goriis
alanmin gergek zamanli olarak ayarlanmasi sinyal-
giiriiltli oranini iyilestirebilir. Cesitli sartlar altinda ne
kadar iyilestirme saglandigini incelemek igin ¢ok
sayida simiilasyon yapildiginda, sabit goriis alanli bir

aliciya gore uyarlanir goriis alaninin sagladigi
iyilestirmenin yiizde birkagtan baslayip, ug
durumlarda yiizde yiiz ve daha fazlasina kadar
gidebildigi goriilmiistiir. Sekil 3'te agagidaki
parametrelerle gergeklestirilen 6rnek bir simiilasyon
sonucu gosterilmektedir : D =20 cm, A =1.55 ym

L=4km, C'(min)=10" m™,

C: (max) =10 "°m™’, C: (ortalama) =10 m™,

C: (standart sapma) = 4 x C: (ortalama) ,

P,/B, =100, v/v, =10 (sabit goriis alanh alict
i¢in). Dise dokunur bir iyilesme igin en basta gelen
sart D/r, dagiliminm 6nemli bir kisminin

1< D/r, <10 arahginda olmasidir. Bu da, biiyiik
oranda giris merceginin biiylikliigi, alici ile verici
arasindaki mesafe ve an 'nin ortalama degeri

tarafindan belirlenir ve uygulamada bir ¢ok durumda
karsilasilma olasilig1 kuvvetlidir. Diger 6nemli etken
ise sabit goriis alaninin hangi degere ayarlanacagidir.

Eger D/r, dagilimmn 6nceden aynen bilindigi

varsayilip, sabit gorlis alan1 buna gére optimize
edilirse, saglanan iyilestirmeler daha miitevazi
olacaktir.
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Sinyal-giiriiltii oranindaki yiizdelik iyilesme

Sekil 3. Uyarlanir goriis alanl alicinin sabit goriig
alanly alicrya gére sagladigi kisa dénem sinyal-
giiriiltii orani iyilesmesinin, yani

100x(SNR, .. —SNR,,, )/ SNR,,, 'm histogrami.

uyarlanir

5. SONUC

Tiirbiilansli atmosferde yayilan lazer 15181 i¢in en
uygun goriis alanini ele alan daha 6nceki bir ¢alisma
genisletilerek su sonuca vartlmigtir : Eger genel
sistem tasarimi miilahazalar1 alicinin goriis alaninin

1<v/v, <10 bolgesini de igeren bir aralikta

ayarlanmasina izin veriyorsa, ve eger D /7,



dagilimimnin énemli bir kismm 1< D /7, <10

araligindaysa, uyarlanir goriis alanli alic1 tasarimi,
yiiksek arka plan giiriiltiisii sartlarinda, yiiksek
dedektor kazangli bir alicinin performasini
arttiracaktir. Ayrica, gergek zamanli hesaplamalar
icin yaklasik bir analitik ifade 6nerilmistir.
Gergeklestirim meselesine gelirsek, r yaygin
kullanilan dalga cephesi algilayicilarindan biri,
ornegin Shack-Hartman algilayicis ile 6lgiilebilir.
Hatta, eger alici ile verici arasindaki arazi profili

yeterince diizgiinse, bir C: algilayicisi bile yeterli

olabilir. Ayarlanabilir odak mesafeli mercekler
konusundaki son gelismeler de (6rnegin bkz. [9-10])
goriis alaninin gergek zamanli ayarlanmasi segenegini
gittik¢ce daha cazip hale getirmektedir.
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