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Inledning

For att skapa ett effektivt varnar- och motverkanssystem (VMS) for fartygsforband krivs goda
mojligheter att kontinuerligt 6verfora information mellan olika enheter. Laserkommunikation kan vara ett
intressant alternativ eller komplement till radiobaserad kommunikation. I rapporten studeras hur
kommunikationsldnkar som bygger pa laserkommunikation skulle kunna konstrueras samt vilka
mojligheter och begriinsningar ett sddant system har. Overforing av VMS-information ges i rapporten en
ndgot vidare tolkning och innefattar till exempel d4ven spanings- och positioneringsinformation.

Laserkommunikation for kad samverkan mellan olika plattformar

VMS for fartyg

Ett fartyg kan tdnkas vara utrustat med en olika varnar-, spanings- och motverkanssystem. Radarvarnare,
radarsis, laservarnare, robotskottsvarnare, optikspanare och IRST dr exempel pa sensorer som kan
utnyttjas for upptidckt av eventuella hot. Pa forbandsniva finns det ett mervirde i att kunna Gverfora
information mellan olika enheter sd att sensorer pa olika plattformar kan samverka for hog
detektionssannolikhet och optimal motverkan.

Det finns en rad tédnkbara motverkansystem, till exempel skenmél, remsor, facklor, multispektral rok,
radarstorare, DIRCM och luftvidrn. Marina plattformars egenskydd &r anpassat for egenskydd. Man tar
endast 1 begrinsad omfattning hinsyn till andra enheter i ndromradet. For att undvika vadabekdmpning,
eller att motverkansinsatser motverkar varandra, krdvs samordning. Med ett effektivt informationsutbyte
skapas nya mojligheter till samverkan.

Vid forbandsupptradande kriavs ett kontinuerligt informationsutbyte av VMS-information mellan
plattformarna. Overforing av méldata kriver ingen storre bandbredd. Betydligt hogre datafldden krivs
dock om varnar- och spaningssensorer skall samverka. Snabb kommunikation mojliggér ockséd
utnyttjande av distribuerade sensorer. Ett exempel kan vara eskort av fartyg dar de eskorterade fartygen ér
latta att uppticka men de fartyg som eskorterar har smygegenskaper och inte vill bli upptiackta. Med en
snabb och svérupptickt kommunikationsldnk kan till exempel radarbilder Gverforas frdn eskorterade
fartyg till fartygen med smygegenskaper, som dirmed inte sjdlva behover gd& med aktiv radar.
Laserkommunikation kan med anledning av dess mojlighet till hog bandbredd och lag rojningsrisk 1 ett
sadant fall vara ett bittre alternativ @n radio.

Typfall for grupperingar av fartyg

Ett kommunikationsndt som bygger pa fri optisk kommunikation kan utformas pd manga olika sétt
beroende pd vilka egenskaper som prioriteras. Nedan beskrivs ndgra typfall, som utnyttjas for att generera
grundforutsittningar for ett tinkt kommunikationsnét for fartygsforband.

Eskort med samverkande fartyg och helikopter

Avstandet mellan eskorterande fartyg &r typiskt upp till tio kilometer och avstindet till ndrmaste
skyddsobjekt dr mindre dn fem kilometer. Farten &r maximalt 15 knop. Eskorten kan eventuellt stottas av
helikopter. Om sa &r fallet bor dven dessa kunna kommunicera med fartygen via optisk lénk.

Vid eskort av containerfartyg dr avstinden mellan eskortfartygen vanligen mindre &n fem kilometer.
Containerfartygen kan dock tdnkas skymma sikten sa att eskortfartygen inte har fri sikt till varandra. De
inbordes avstinden mellan fartygen kan i vissa fall vara relativt sma vilket stiller hoga krav pa god
samverkan mellan de olika plattformarnas VMS. Motverkansinsatser maste koordineras noggrant.



Krav for ett laserbaserat kommunikationsnét for fartygsforband

Ett laserbaserat kommunikationsnét for fartygsforband skall ha hog tillgdnglighet, vara robust och ha
goda smygegenskaper. Rackvidden kommer 1 viss mén att vara vidderberoende men bor uppga till 10-12
kilometer. Vissa typer av ldnkar kan tilldtas ha kortare rackvidd men de maéste i dvrigt vara kompatibla
med de langrackviddiga systemen.

Ett krav ar att systemet utnyttjar vaglingder och effektnivider som dr hanterbara med avseende pa
ogonsdkerhet. Dagens laserldnkar utnyttjar vanligtvis vagldngder vid 800-900 nm eller 1550 nm. Vid de
effektnivaer som kravs for att uppné 6nskad rackvidd blir system vid 800-900 nm i praktiken 6gonfarliga.
Lénkarna bor darfor utnyttja vagléngder utanfor 6gats kénslighetsomride ( >1400 nm).

Overforing av traditionell VMS-information stiller inte speciellt hdga krav pa bandbredd, men
tidsaspekten dr kritisk. Tiden fran varning till eventuell motverkan méste minimeras varfor overféringen
av information (inklusive eventuella reldstationer) i nitet bor ske sekundsnabbt. Hoghastighetslénkar 0,1-
10 Gbit skapar helt nya mojligheter att till exempel utnyttja distribuerade varnings- och spaningssensorer.

Traditionellt anvinds laserldnkar for 6verforing av data mellan tvd enheter. Inom ett fartygsforband kan
antalet enheter vara betydligt fler vilket innebér att ett nitverk av laserlinkar maste skapas. I rapporten
studeras hur ett sddant nédtverk kan byggas upp med flera kommunikationsnoder.

Inriktning och etablering av kommunikationsnétverket bor 1 mojligaste man ske utan aktiva stodsystem
som kan rgja fartygets position. Laserlinkens optiska signatur bor ocksd minimeras. Nétverket skall
fungera utan avbrott pa fartyg under gang med farter upp till 40 knop (22 m/s). Lankarna bor ocksa kunna
kommunicera med fasta (stillastiende) enheter pa land vid kustnira operationer. Nitverket bor dven
kunna kompletteras med laserkommunikationslinkar mellan fartyg och flygande plattformar (t ex
helikopter).

Tracking och foljning underléttas om ldnken utrustas med variabel divergens sa att laserflickens storlek
vid malet kan hallas konstant. Den uppdateringsfrekvens som krivs for tracking exklusive kompensation
for stralvandring kan berdknas om laserstralens tvirsnitt vid mottagaren och fartygens inbordes geometri
och fart ar kdnda. Ett rimligt antagande ar att laserstrdlens diameter 4r ca 1 m vid mottagaren vilket
motsvarar en divergensvinkel pd 1 mrad pa 1 km avstand och 0,1 mrad pa 10 km avstand.

Om en liten divergensvinkel ska anvindas méste systemet konstrueras for styrning och tracking med stor
precision. Troligen kridvs en gyroupphingd séndare/mottagare, alternativt en mycket snabb och precis
stralstyrning.



Nétuppbyggnad

Ett ndtverk med optiska ldnkar kan tdnkas utnyttja flera olika nétstrukturer. Négra strukturer som &ar
tankbara dr stjarnnét, broadcastnét och flerhoppsnét [1]. Det ar fullt mgjligt att koppla samman natverket
med andra nitverk som baseras pa laser och/eller radioteknik. Detta skulle till exempel kunna ske genom
en kombination av stjdrn- och flerhoppsnit.

Stjdrnnit Broadcastniit Flerhoppsniit

Figur 1. Tre nditverkstyper.

Ett stjirnnit ar latt att administrera och fullt mojligt att realisera med laserldnkar. Dé all kommunikation
gar genom en central nod blir ndtverket kénsligt for storningar och den centrala noden méste hela tiden ha
fri sikt till samtliga noder. Viktig VMS-information &r ofta av den karaktéren att det i forsta hand beror
nérliggande noder. Ett stjarnnét &r di inte den ldmpligaste strukturen da informationen ofta ar tidskritisk.
Stjarnstrukturen ldmpar sig dock vél om ett fartyg utnyttjas for att skydda flera andra, det vill séga
motverkan sker endast frén en plattform som dé dr den centrala noden i nitverket. Lankarna kan till och
med tdnkas vara enkelriktade sé att information enbart skickas till den centrala noden som sammanstiller
informationen och sjélv agerar utifran detta.

Ett broadcastndt har fordelen att informationen skickas ut alla enheter samtidigt. Dess smygegenskaper
kan dock ifragasdttas dd de sdnder med hog effekt och breda lober. Den hir typen av nét &r 1 praktiken
inte realiserbar med laserkommunikationslénkar for ldngre avstand.

Flerhoppsnit har en mer komplex arkitektur &n stjdrnndt men dr mindre sérbara d& informationen mellan
tvda noder kan gd flera olika vdgar. Nirliggande noder kan snabbt fa information av varandra.
Nitstrukturen ldmpar sig vél for laserkommunikation, da informationen kan ta en annan vig om tva noder
tillfalligt tappar kontakten, t ex da tva narliggande fartyg passerar pa var sin sida om ett hinder. Om ett
fartyg tappar kontakten med nétet fungerar det fortfarande for 6vriga noder.

Den bista nétverksstrukturen for fri optisk kommunikation inom ett fartygsforband ér i de flesta fall av
typen flerhoppsnit. Strukturen har fordelen att den dr robust och redundant. Undantagsvis kan stjarnnit
vara ett alternativ.



Atmosfarens inverkan pa kommunikationskanalen

Turbulensvariationer

Niér laserstralningen far gé en ldngre stricka genom atmosfiren kommer den att paverkas av vind- och
temperaturfluktuationer. Detta kommer att synas som strdlvandring och uppbrytning av laserstrdlen
(scintillationer). Resultatet kommer att bli variationer i den effekt som tas emot. Figur 2 visar, med ett
exempel frin fors6k som genomfordes under augusti 2005, hur effektvariationerna kan se ut. I detta fall
anviandes en laser som riktades in mot en detektor placerad pa 1,4 kilometers avstdnd. Parallellt med
denna laserlank sattes en retrokommunikationsldnk (typen beskrivs senare i rapporten) upp. Béde
enkelvagslidnken och retrokommunikationslinken hade en laser med vaglangd omkring 1,5 pum och en
uteffekt omkring 5 mW. Ingen kommunikationssignal var inkopplad utan lasern gav en konstant uteffekt.
Mottagaraperturen var densamma for de tvd ldnkarna och den hade en diameter pa 8§ cm. Att den
mottagna effekten &r i samma storleksniva for de tva fallen beror pd att retroldnkens divergens var
betydligt mindre dn den for enkelvdgslianken (ca 1 mrad jamfort med ca 10 mrad). Figuren, som visar
effektvariationerna under en period pa en sekund, visar ett tydligt exempel pé att turbulensvariationerna
kan vara stora dven pa korta avstand.
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Figur 2. Mottagen effekt under en sekund. Den grd kurvan visar mottagen effekt frdn en laser placerad pd 1,4 kilometers
avstand fran mottagaren. Den svarta streckade kurvan visar mottagen effekt for en retrokommunikationslink pa samma plats
och vid samma mdttillfille (augusti 2005).

Figur 3 visar ett frekvensspektra fran ovanstdende maittillfélle. I den kan man se att variationerna har ett
huvudsakligt frekvensinnehdll under 1 kHz. Om modulatorn kan konstrueras pa sadant sétt att en utsdnd
’nolla” motsvarar fullstindig utslickning av laserstalningen, kan mottagaren konstrueras med en enkel
troskelnivad (ovanfor brusnivan) som avgoér om lasern dr pa (etta) eller av (nolla). De variationer som
uppstér pga turbulensen har ingen betydelse for att avgora bitinnehallet, sa ldnge turbulensen inte orsakar
s k fadning da ingen stralning nar mottagaren trots att lasern dr pd. Om modulatorn inte klarar av att fullt
slacka ut lasern vid en nolla” kan ingen enkel troskelniva lidggas in for att avgdra bitinnehallet, da
signalen bade for ettan” och ”nollan” kommer att variera med turbulensen. Kommunikationssignalen
som kommer att ha frekvenser i MHz till GHz kommer dock att delvis kunna filtreras ut med (elektriskt)
hogpassfilter, som tar bort de 1agfrekventa turbulensvariationerna. Risk for fadning kvarstéar dock.
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Figur 3. Frekvensspektra for de tvd signalerna, enkelvdg (gra) och retrokommunikation (svart, streckad) pa 1,4 kilometers
avstand.

Det finns flera olika sitt att minska turbulensvariationerna. Ett sdtt &r att ha en stérre mottagarapertur,
vilket jamnar ut effektvariationerna. Mottagaren kan ocksa konstrueras med flera mottagaraperturer och
pa detta sitt minska turbulensvariationerna [2]. P4 sdndarsidan kan flera sindare separerade fran varandra
utnyttjas for att reducera turbulenseffekterna. Ytterliggare en mojlighet ar att sdnda med flera olika
vaglangder samtidigt. Darutdver finns mojlighet till felrdttande koder och repetitiv sdndning, som kan
anvindas for att hantera turbulensinducerade fel.

Prasad m fl diskuterar turbulensvariationerna med begreppet Greenwood-frekvensen, f,, vilken definieras
som

0.4v,

fgzm

dir v, dr vindhastigheten, A laserviglingden och R é&r avstandet. De variationer som uppstar i den
mottagna effekten &r relativt ligfrekventa. Om man konstruerar mottagaren med ett elektriskt
hogpassfilter som filtrerar bort frekvenser under Greenwoodfrekvensen kan man undertrycka mycket av
turbulensvariationerna. Om en trackingfunktion infrs i systemet bor komponenter som mojliggér en
scanningsfrekvens som dr hogre dn Greenwood-frekvensen anvidndas. De mitningar som Prasad m fl
genomfort visar att en scanning med hog frekvens inte orsakar nagra ytterligare scintillationseffekter med
hogre frekvensinnehall.

Ett annat sitt som skulle kunna minska turbulenseffekterna dr att anvinda en liten och snabb tip-tilt-
spegel och pa sé sitt minska de signalvariationer som uppstar p g a strdlvandring. P4 ménga plattformar
kan ocksé storre vibrationer finnas, dar de signalvariationer som uppstar av dessa kan minimeras med tip-
tilt-spegeln.



Transmission 1 atmosfaren

Transmissionen hos laserstrdlar som propagerar i atmosfdren péverkas av flera olika faktorer. Nedan
beskrivs ndgra faktorer som markant kan reducera riackvidd och tillgdnglighet for fri optisk
kommunikation. Transmissionen kopplas hér till aktuell siktstricka. Sikten, och ddrmed transmissionen,
kan variera kraftigt 1angs den stricka ljuset propagerar.

Nederbord

Regndroppar har en droppradie som varierar mellan 0,05 - 3,0 mm, vilket &r betydligt stérre &n
vaglangden hos lasersdndaren 1 en laserkommunikationsldnk. Detta medfor att ddmpningen kommer att
vara 1 stort sett oberoende av vilken vaglingd som viljs for kommunikationen. Fasta nederbordsformer
som snd och hagel har en mer komplex sammanséttning, som varierar mellan olika tillfdllen varfor det ar
svdrare att sdga ndgot generellt om transmissionen. Figur 4 nedan visar hur transmissionen typiskt
paverkas av nederbord (regn), da sikten i dvrigt &r mycket god.
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Figur 4. Vaglingdsberoendet for dimpning i atmosfiren (berdknat med MODTRAN 3.7).

Dimma

Dimma dr ofta lokal och uppstar huvudsakligen pd grund av temperaturvariationer. Nigra av de
vanligaste typerna av dimma beskrivs kortfattat nedan. Dimma innebér att sikten &r nedsatt till under en
kilometer.

Stralningsdimma uppstar huvudsakligen over land under klara nétter da stora méangder virmestralning
avges frdn den uppvdrmda markytan som kyler den marknéra luften. Denna typ av dimma uppstar
vanligen inte sommartid da nitterna &r for korta for att generera en tillracklig avkylning. Stralningsdimma
ar normalt inget problem pé Gppet vatten, men kan ibland driva ut 6ver kusten dir den brukar l6sas upp
relativt fort. Partikeldiameten &r typiskt i storleksordningen 4 pum.

Advektionsdimma, ibland dven kallat havsdimma, bildas nér varm och fuktig luft fors ut 6ver en kall land-
eller vattenyta. Den hor samman med frisk vind och till skillnad frén strdlningsdimman tdcker den ofta
stora omraden och kan ligga kvar i flera dygn. Partiklarna dr vanligtvis betydligt storre &dn vid
stralningsdimma (typiskt 20 um).

Frontdimma kan uppsta da fronter passerar och regn faller genom en kall luftmassa. Dimman f6ljer med
fronten och dr normalt ganska kortlivad.

Sjorok uppstar huvudsakligen under host och vinter dd kall luft rér sig Over en vattenyta med hogre
temperatur dn luften. Avdunstningen frén vattenytan maéttar luften och sjorok uppstar.
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Vid dimma &r transmissionen ldg. Transmissionen paverkas av absorption och spridning i molekyler och
aerosoler. Vid dilig sikt (dimma) &r spridning via aerosoler den dominerande faktorn. Aerosolerna vid
stralningsdimma é&r relativt sma 1 jamforelse med advektionsdimma och ett visst vaglingdsberoende finns.
Vid advektionsdimma (storre partiklar) anses dimpningen vara i stort sétt vaglangdsoberoende [4].

Ett exempel pa siktforhéllanden i marin miljé — Ostersjon

Dimma 6ver &ppet vatten ir i Ostersjon vanligast under varen da solen virmer och vattentemperaturen
fortfarande ar lag. P4 hosten och vintern uppstér ibland sjorok. Figur 5 nedan visar frekvensen av sikt
under 2 kilometer under perioden 1970-2000 for nagra utvalda platser i Ostersjon; Olands norra udde,
Olands sodra udde, Orskir och Séderarm [3]. Man kan tydligt se att dimma och nedsatt sikt #r en lokal
foretelse, som varierar kraftigt mellan olika platser.

14 4Olands norra udde I < 200 m sikt 144 Olands sddra udde Il <200m sikt
B 200-500 m sikt B 200-500 m sikt
1 I 500-1000 m sikt 1 [ 500-1000 m sikt
12 4 [C—J 1000-2000 m sikt 124 [ 1000-2000 m sikt

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

14| Orskar B <200 m sikt 14| Séderarm B <200 m sikt
B 200-500 m sikt B 200-500 m sikt
1 [ 500-1000 m sikt 1 B 500-1000 m sikt
124 [ 1000-2000 m sikt 12 [0 1000-2000 m sikt

[%]

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan  feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 5. Frekvensen av sikt under 2 kilometer under perioden 1970-2000 for utvalda platser i Ostersjon.

Refraktion

Brytningsindex i1 atmosfdaren varierar huvudsakligen pd grund av variationer i temperatur, tryck och
luftfuktighet. Detta medfor att en laserstrale som propagerar langa strickor 1 atmosfiren kommer att
krokas. Normalt &r denna inverkan liten, men for laserstrdlar nira vattenytan kan effekten vara hogst
pataglig. Sa kallad o6vernormal eller undernormal utbredning kan forekomma. Den faktor som
huvudsakligen péverkar detta dr temperaturskillnaden mellan luft och vattenyta (ASTD, Air to Surface
Temerature Difference). Detta bor beaktas vid utformning och placering av laserkommunikationslédnkar
pa fartyg, dé rickvidden annars kan bli kortare &n beréknat. For att uppna fri sikt mellan sdndare och
mottagare kriavs ibland dirfér en hogre placering dn den som krdvs for att hantera vagor och jordens
krokning. Med god kdnnedom om aktuella utbredningsforhdllanden skulle det gé att kompensera for
dessa fenomen men enklast dr att placera sindare och mottagare pa nigot hogre hdjd. Hur stor marginal
som krévs dr dock, utan omfattande forsok, svart att enkelt svara pa.
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Uppbyggnad av transceiver

I uppbyggnaden av ett system for laserkommunikation mellan fartyg kommer det att stéllas hoga krav pa
konstruktionen hos kommunikationsnoderna. Systemet ska ha hog bandbredd, smala laserlober och
mojlighet ska eventuellt finnas for kommunikation med flera enheter samtidigt, samtidigt som systemet
ska klara av fartygens rorelser. I detta kapitel beskrivs ndgra exempel péd hur en transceiver med sindare
och mottagare (d v s en kommunikationsnod) skulle kunna byggas upp. Hiar behandlas dock enbart den
fysiska delen for sjdlva Overforingen, och didrmed inget om protokoll f6r datadverforing och
nituppbyggnad.

Tranceivern, dvs sidndar- och mottagarenheten, innehaller laser, en eller flera detektorer samt nagon typ
av optik for att forma utgdende strile och fokusera inkommande lasereffekt pa detektorn. Dértill krivs
ndgon form av inriktning och tracking for att skapa en pélitlig kommunikationsldnk mellan de fartyg som
ska kommunicera. Ndgon typ av riktningsgivande detektor behdvs for att styra utgdende laserkdlla mot
den andra enheten. I ett inledande skede, dér linken eller nétverket ska etableras, kridvs ocksé ndgon form
av information och styrning for en grovlinjering.

Exempel pa transceiverkonstruktion

Transceiver med fyrsignal och kvadrantdetektor

En tinkbar variant av transceiver bygger pa teknik dér linjeringen mellan fartygen skdts med tracking
med hjilp av en fyrsignal pé respektive enhet. Enheterna linjerar in sidndare och mottagare mot
fyrsignalen med hjélp av en kvadrantdetektor. Figur 6 visar ett exempel pa hur transceivern skulle kunna

byggas.

En sddan variant av transceiver har foreslagits av M Gangl m fl [5]. Den forskargruppen undersoker
mojligheten till laserkommuniation for flygplan, och de har férhoppningar om laserkommunikation med
overforingshastigheter i Gbps pa avstand upp till 100 kilometer. Det koncept de tdnker sig bygger pa
teknik med en fyrsignal som insignal till tracking med hjélp av en gimbal-spegel. Inledningsvis tinker de
sig att fa ut koordinaterna for den enhet man vill kommunicera med via GPS-data, som t ex kan séndas
over via radioldnk. Att anvinda GPS-data behover dock inte var nddviandigt. Man kan tdnka sig att andra
system dir man inledningsvis utnyttjar elektro-optiska sikten for manuell invisning.

En optisk fyrsignal, med relativt stor divergens fran en laser med hog uteffekt och viglangd nagot skiljd
frin kommunikationslasern anvinds. Fyrsignalen riktas utifrdn t ex GPS-data mot den andra enheten.
Mottagningen av fyrsignalen dr samensad med strilen for datakommunikationen och anvénder samma
apertur. Den utgdende fyrsignalen behdver dock inte vara samensad med teleskopet for datadverforing,
eftersom divergensen &r stor. Kvadrantdetektorn ger signal till en gimbal som styr linjering mot den andra
enheten. Antingen byggs hela transceivern pa en motorstyrd inriktningsmekanik (gimbal), alternativt
anvinds en utkopplingsspegel monterad pé inriktingsmekaniken. Dértill kan en mindre spegel laggas till
systemet for att motverka de smaskaliga variationerna som uppstar, t ex av vibrationer fran plattformen
och stralvandring orsakad av atmosfiren. Denna miniatyrspegel verkar inom synfdltet for
mottagarteleskopet och ska klara av att hantera riktingsvariationer i mikroradian-storlek. Nér de tva
enheterna har last sig mot varandra kan strdldivergensen minskas for att mojliggora ett béttre signal-till-
brusforhallande.

Gangle m fl tror inte att adaptiv optik dr nddvindig for att minimera turbulensvariationer utan tror att man
kan forlita sig pa en stor ingangsapertur for mottagaren. Mottagaren for kommunikationsdata kan vara
fiberkopplad, dir fibern bor vara av multimod-typ. Multimodfibern &r fordelaktig jamfort med
singelmodfibern eftersom den har storre kdrndiameter, vilket mojliggor ett storre synfilt. Fordelen med
fiberkoppling &r att mottagardetekorn kan byggas in nédra 6vrig kommunikationsutrustning, dé elektrisk
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overforing 1 kabel med Gbps-niaver inte dr mdjlig pa ldngre avstdnd. Det kan ocksa finnas fordelar med
att minimera det som finns utanpa plattformen. Bide laser och detektor kan med fordel placeras pa
lampligare plats, med tanke pa exempelvis temperatur- och storlekskrav.

Styrsignal
yrsig

Flltsr Optik

Detektor
Data in 0 Mottagen data

Filter )
= L Styrelekironik

|
| Positionssingal ;“M——
F I
yrsignal in ? | Data ut

/

Optik

Dataut i o - Sand data

Optik Laser

Fyrsignal ut m

Fig 6. Transceiver med fyrsignal och kvadrantdetektor.

Transceiver med fyrsignal och s k angle tracking

N S Prasad m fl [6] har foreslagit en teknik for inriktning och tracking som de kallar ”angle tracking” och
”scan angle modulation”. Deras arbete gar ut pa att undersdka hur data ska kunna skickas optiskt mellan
fordon, framst bilar, pa avstdand mellan 1 och 5 kilometer. De beskriver ett styrsystem med en optisk
transponder som skickar ut en fyrsignal (s k beacon) avsedd for sdndaren att styra in emot. Bade sdndaren
och mottagaren ar kopplad till en GPS for att ge ytterligare information for trackingen. Positionen i form
av GPS-data hos sdndaren skickas tillsammans med det kommunikationsdata som ska sdndas 6ver och
positionen ldses sedan av i mottagarenheten. Mottagaren grovlinjeras d4 mot sdndaren med hjdlp av det
positionsdata som den far fran sdndaren. Mottagaroptiken for tracking-funktionen &r samensad med
sandaroptiken. Transpondern bestdr av en laser och optik, dir fyrsignalen sénds ut i en lob som &r minst
tio ganger storre dn stralen med kommunikationsdata. En schematisk bild 6ver transceivern visas i figur 7.

Tracking-funktionen astadkoms genom svepande med en kompakt och snabb scanner. Sdndaren skickar
ut en strale med scanning over ett storre omrade. Nir strdlningen ndr detektorn hos mottagaren genereras
en sinusformad signal motsvarande scanning-frekvensen. Amplituden hos sinussignalen beror pa
avstindet frén centrum av scanningsmdnstret. Genom att méita upp amplitud och fas kan berékning ske av
vinkeln och avstindet till detektorn frdn centrum av strdlen. Denna information sinds tillbaka till
sdandarenheten med hjdlp av transpondern som har en 1ag bandbredd och hog effekt, tillsammans med
GPS-data for mottagarenheten. Riktningsfelet rittas till med scannern och closed-loop tracking skapas.
Trackingen fortsdtter for att kompensera for plattformarnas rorelser. Hur bra scanningen blir beror pa
faktorer som modulationsfrekvens pa scanningen och “’track loop”-frekvensen.
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Figur 7. Kommunikation med fyrsignal och angle tracking.

Transceiver med fyrsignal, s k conical scan och optisk multiplexer

B M Jost m fI [7] har kommit med ett forslag pa transceiverdesign som liknar den ovan beskrivna. Figur 8
visar transceiverns uppbyggnad. Sidndarenheten innehdller en snabb spegel for strdlstyrning,
trackingelektronik och en optisk multiplexer. Trackingen sker mot en fyrsignal som hamnar defokuserad
pa en kvadrantdetektor (quad cell position error sensor), vilket styr spegeln for att alltid halla fyrlasern
centrerad vid detektorn. Spegeln styr da samtidigt utgdende laser mot mottagaren. Fran kvadrantdetektorn
lases ocksa information fran fyrsignalen som dr modulerad pa liknande sétt som beskrivits tidigare, hér
kallat “conical scan”. Fyrsignalen kopplas till en AGC och en laser for att skapa sddan modulering pa
utgdende fyrsignal. Signalen mixas med kommunikationssignalen i en multiplexer for att sedan séndas
Over som reglersignal till mottagaren.

Mottagaren bestdr av ett teleskop, styrelektronik, optisk demultiplexer, detektor och
kommunikationselektronik. Styrelektroniken genererar en “conical scan”-fyrsignal med en vagliangd skild
frdin kommunikationssignalens. Fyrsignalen skickas ut med teleskopet, vilket dven anvédnds for
mottagning av kommunikationssignalen kombinerad med styrsignalen fran sidndarsidan. Denna signal
kopplas in i fiber och vidare till demultiplexern. Fran demultiplexern tas dels skickad data ut och dels den
styrsignal som skickats fran sdndaren for att maximera fyrsignalens effekt.

Séndare och trackingmotagare Mottagare och transponder Data ut
Spegel
, Elektronik
Tracking- | f6r spegel > = Demux
elektronik -
T_ Kvadrantdetektor |g | OPptik, Straldelare v
Y och férférstérkare smalt synfalt Spegel
9 Detektor
AGC
Beam Kopping till
expander fiber
1—
Mo s .
MUX + v
. “Optical head”, | o |Forstarkare
expander | med elektronik | | och drivning

Data in
Figur 8. Kommunikation med fyrsignal, s k conical scan och optisk multiplexer.

14



Den trackingmetod de foreslar kallar de “optical conical scan”. Stralen sveps 1 ett cirkuldrt monster runt
objektet med mottagaren. For att hitta mottagaren sveps en modulerad signal i en cirkel med 6kande
radie. Ett svar genereras nir mottagaren tréffas av svepet, och signalen vid detektorn blir dd modulerad
beroende pa svepforfarandet. Signalen hogpassfiltreras for att ta bort turbulensvariationer och AGC
anvinds for att kompensera for variationer 1 styrka hos signalen. Bandbredden i denna loop ar inte bara
begrinsad nedat for turbulensvariationerna utan ocksa uppét for att vara mindre &n “conical scan”-
frekvensen.

Om lasern &r centrerad runt mottagaren blir resultatet att ingen modulering syns pa fyrsignalen.
Amplituden och fasen for moduleringen dr proportionell mot felet for position i stralen och riktningen.
Vinkelavvikelsen kan tas fram for att rikta om strdlen mot centrum av objektet. B M Jost m fl menar att
”conical scan”-tekniken fungerar bra for att reglera for objektens rorelser och dessutom for
scintillationseffekter. Tekniken fungerar bra i sddana system dér bred dynamik krévs, vilket innebér att
tekniken klarar att hantera omvéxlande svaga och starka signaler, ndgot som kommer att uppsta som en
foljd av turbulensen i atmosfaren.

Till detta papekar gruppen att det i inledningsskedet didr ovriga enheter ska hittas, krdvs ndgon form av
ytterligare information for ”’grovlinjeringen”. Detta kan innebéra att en GPS och en primér mottagare med
brett synfdlt anvédnds i inledningen for att sedan gé over till ett smalare synfdlt. Det dr ocksé viktigt att
tdnka pa vad som hénder nér plotslig fadning uppstar, t ex fran ndgot hinder, och hur detta ska hanteras.
Man kan ocksa fundera dver mdjligheten att skapa varierbar bandbredd beroende pd t ex vider och
avstind.

Transceiver med detektorarray och strilstyrning

Ett ytterligare forslag pd 16sning for att bygga upp laserkommunikation mellan plattformar i rorelse har
beskrivts av L Zhou m fl [8]. Den teknik de beskriver skiljer sig tydligt frdn de tekniker som beskrivits
ovan. Gruppen arbetar bland annat med att undersdka mdjligheten till kommunikation mellan UAV:er.
Transceivern bestar som tidigare av en sdndar- och en mottagardel. En skiss pa transceivern visas i figur
9. Mottagardelen, som kan vara fast monterad, bestar av vidvinkeloptik och en detektorarray. Optiken
fokuserar ner inkommande laserstralning mot en eller flera pixlar 1 detektorarrayen. Framfor
detektorarrayen finns ett optiskt filter, som filtrerar bort bakgrundsljus. Eftersom mottagaren dr avsedd for
ett brett synfdlt maste dven filtret vara av saddan typ att det inte ar riktningskdnsligt. Beroende pa
inkommande vinkel for lasern fokuseras strdlningen ner pa ndgon eller ndgra pixlar i detektorarrayen.
Detektionen ger dels de data som skickats och dels den position som den sidndande enheten har.
Positionssignalen ger kontinuerligt en styrsignal for att styra séndande laser i rétt riktning.

Optik g
e Styrelektronik

- ] Detektorarray
’ ' Mottagen data Data in
[

Positionssignal Data ut >

_ Styrsignal
Sand data
y v
' I
v
Optik Laser

Stralstyrning

Figur 9. Transceiver med detektorarray och stralstyrning.
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Antalet pixlar 1 arrayen bestammer upplosningen for vinkeln till inkommande laser. Den vinkel som
arrayen detekterar ges som indata till en tvddimensionell scanner av nigot slag, som kan styra laserstralen
1 den riktning som detektorn registrerat. Ett flertal fast monterade transceivrar skulle kunna anvindas for
att uppné en storre vinkeltdckning runt den kommunicerande enheten. Detektorarrayen mojliggor ocksd
detektion av data fran flera enheter samtidigt. Didrmed skulle tilldgg av extra enheter av sdndardelen
(laser, optik och stralstyrning) kunna mdjliggoéra dubbelriktad kommunikation med flera enheter
samtidigt. Till detta skulle en avancerad elektronik krdvas for att klara av att aktivera den eller de element
1 detektorarrayen som ska vara aktiva, samt att hdlla isdr sd att kommunikation sker med ritt enhet 1 de
fall dir kommunikation sker med flera enheter samtidigt. Upplosningen for detektorn stiller krav pa
vilken divergens som dr lamplig for utgaende laser. Divergensen pa utsind laser méste vara ungefar lika
stor som det synfélt mottagaren har, vilket beror av upplésningen pa detektorarrayen och optiken.

Innan kommunikationen inleds maste forst en ldnketablering ske, d v s sjdlva upplinjeringen av
transceivrarna mot varandra. Om flera enheter ingér byggs ocksd ndtverket upp. Lasern méste initialt,
med ett lampligt sokforfarande, soka av ett storre omrade for att dirmed belysa de mottagare som finns
inom sokomradet. Under denna sokning sénds en bitsekvens ut for att “vicka” mottagarenheterna. Nér
mottagarenheten detekterar bitsekvensen avléses vilken riktning inkommande laser har och ger signal till
sdandarenheten att skicka ut en svarssekvens i samma riktning. Darefter startar kommunikationen. Tiden
for lanketableringen beror dels pa den tid som kravs for att sdnda dver bitsekvensen 1 respektive riktning
och dels pé vilken hastighet som dr mdjlig for scannern.

Nér sedan ldnken/nédtverket dr etablerat kan sokforfarandet avslutas. Det kan dock uppstd avbrott i
kommunikationen av nagon anledning, t ex att ndgot skymmer sikten mellan enheterna. I sadant fall kan
mgjligtvis informationen ta en annan vig genom nitverket eller sd startas ett nytt sokforfarande for att
hitta nagon enhet i nidrheten.

Om flera enheter ska ingéd 1 nétverket kan det byggas upp genom att samtliga enheter genomfor ett
sokforfarande och didrmed wupprittar kommunikation med de Ovriga enheter som finns inom
rackviddsomridet. Alla enheter behover kanske inte ha en direktldnk till alla Ovriga enheter, utan
kommunikationen kan ldnkas vidare i nitverket.

Transceiver med detektor- och laserarray

Vid University of Sheffield i Storbritannien [9] har D O’Brien m fl arbetat med en annan idé om hur
transceivern ska se ut. Tanken de har dr att man kan anvénda en array for vardera sédndaren (flera lasrar)
och mottagarsidan (flera detektorer). De idéer gruppen har hdrstammar fran deras tidigare arbete med
laserkommunikation for anvindning pa korta avstdnd inomhus.

Som mottagare anvinds en tvaddimensionell detektorarray med tétt packade sexkantiga detektorelement.
En stor area medfor en hogre kapacitans och ddrmed en ldgre bandbredd. Att detektorn dnda &r sé stor
som mojligt ar viktigt for att maximera synfalt och mottagen effekt. Varje detektorelement har en separat
forforstarkare och signalen ska kopplas vidare till ytterligare fOrstirkare samt klock- och
datainsamlingselektronik. Nér inkommande laser fokuseras ner pd detektorarrayen och sedan vandrar
over den méste det finnas en funktion som vixlar mellan det eller de detektorelement som ska vara aktiva
och kanske ocksd att kunna summera mottagen effekt frdn omkringliggande element. Framfor
detektorarrayen krivs nagon slags optik. Optiken kan vara av enkel typ, t ex en singlettlins, eller mer
avancerad, helt beroende pa tilldimpning och prestandakrav.

Som sidndare tdnker sig gruppen en tvddimensionell array med halvledarlasrar eller lysdioder. Varje
siandarelement i arrayen representerar en riktning. Detta mojliggér en begridnsad utsiand effekt och

potential for att skicka olika data till olika enheter inom tédckningsomradet.

Att pa detta sitt anvédnda sig av en array bade for sdndning och mottagning, innebér att man inte tinkt sig
ndgra rorliga speglar eller annan styrning for smaskaliga fordndringar i vinklar mellan de enheter som ska

16



kommunicera. Mgjligheten finns till flera fasta enheter av denna typ, alternativt en inriktningsmekanik for
att grovlinjera transceivern med de tvé arrayerna i.

Séndare Mottagare
Laser- . . Detektor-
array Fast optik Fast optik array
Drivningselektronik Mottagningselektronik
A
Data in Data ut

Figur 10. Kommunikation med laser- och detektorarray.

Retrokommunikation

Retrokommunikation skiljer sig klart fran tidigare beskrivna tekniker, eftersom lédnken &r av asymmetrisk
typ. Lanken har till skillnad fran tidigare bara en laserkilla, placerad i linkens ena dnde. I andra &nden
finns en retromodulator som modulerar inkommande strale och reflekterar tillbaka den 1 samma riktning,
mot lasersidndaren. Figur 11 visar ett av manga exempel pa hur en kommunikationslink med retroteknik
kan byggas.

Mottagare Sandare
atorR ;
| | Forstarkare och|. o
Data ut = dataaviasning | |J__|Detektor reflektor
Positionskanslig
detektor D
Elektronik for
styming av Elektronik for
tip-tilt-spegel drivning av
och scanner modulator
Datain
Tipttilt-spegel =

Spegel med hal

Figur 11. Retrokommunikation.

Principen ér att laserstilen sdnds ut mot en retromodulator med hjilp av lamplig optik. De komponenter
som kravs i retromodulatorn dr dels en modulator som ldgger pa informationen pa stralen, och dels en
retroreflektor for reflektion i motsatt riktning, samt elektronik for datadverforingen. Den strale som
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reflekterats tillbaka mot lasern fokuseras med lamplig optik pé detektorn for kommunikationssignalen och
detektorn for tracking-funktionen.

Den vanligaste typen av retroreflektor &r kubhdrnsreflektorn, som med hjdlp av vinkelrdta speglar
reflekterar tillbaka stralningen. En annan typ av retroreflektor, kallad “cat’s eye”, fungerar genom
reflektion 1 en modulator som ligger i fokalplanet hos ndgon typ av vidvinkeloptik. I fokalplanet kan
ocksa en array med modulatorer placeras, vilket mojliggdr snabbare modulering och bredare synfilt.
Retromodulatorn kan konstrueras med ett brett synfilt, begridnsat av antingen modulatorn eller
retroreflektorn. For retromodulatorn behdvs ingen sdrskild inriktningsmekanik, ndgot som diremot ar
nddvindigt 1 den andra dnden.

Modulatorn kan antingen vara transmissiv eller reflektiv. I den transmissiva sker moduleringen i tva steg,
pa végen in och pa viagen ut. Modulatorn kan alternativt vara reflektiv och dd modulera 1 samband med att
stralningen reflekteras mot dess yta. En reflektiv modulator kan dock ha nackdelen att synfaltet blir
mindre. Alternativa konstruktioner ar dartill tidnkbara, exempelvis att modulatorn byggs in i
retroreflektorn och utgdér en eller flera av dess sidor. Modulatorn ldgger pd data antingen genom att
paverka intensiteten eller polarisationen, kallat amplitud- respektive polarisationsmodulering. Flera olika
typer av  modulatorer & mojliga, t ex av vitskekristall- eller kvantbrunnsteknik.
Vitskekristallmodulatorer styr stralningens polarisationstillstaind. Sddana &r relativt enkla och billiga, men
har 1 dagsldaget en begridnsad bandbredd till i storleksordningen 100 kbps. Modulatorer som didremot
bygger pa kvantbrunnsteknik kan ge modulationshastigheter upp emot Gbps-nivaer.

Laserstralningen returneras efter modulation och reflektion i riktning mot laserkillan. Stralningen samlas
in med hjélp av ndgon typ av optik, eventuellt samma som lasern kopplades ut genom, och ldnkas dérefter
av mot en eller flera detektorer. Information kan ocksa sdndas at andra hallet, mot retromodulatorn,
genom att utgdende laser moduleras. Retromodulator-sidan kompletteras da med en detektor som liser av
informationen.

Retrokommunikation passar i tilldmpningar dir en av enheterna som ska kommunicera ar i behov av en
forenklad transceiver. Det kan t ex vara av stabilitets-, storleks- eller kostnadsskil. Generellt kan man
sdga att man med ett retrokommunikationssystem inte kan uppné lika lang rackvidd som ett system med
laser 1 bada dndar. Den lasereffekt som mottagaren detekterar avtar med avstdndet upphojt till fyra for
retrokommunikation, jimfort med ett kvadratiskt avtagande for system med tvé lasrar. Eftersom
laserstrdlningen fir g& dubbelt sd ldng stricka genom atmosfiaren &r ocksa viderpaverkan storre, dvs
ddmpningen och turbulenseffekterna.

FOI har sedan flera ar tillbaka studerat retrokommunikation, se referenserna [10] och [11]. Modulatorer
med kvantbrunns- och vitskekristallteknik har studerats, bade praktiskt och teoretiskt.
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Komponenterna 1 transceivern

Laserkillan

Lasrar med vaglangder omkring 1,5 um &ar ldmpliga inte bara eftersom de &r dgonsédkra upp till hoga
effektnivaer utan ocksa for dess goda transmission 1 atmosfédren. I dagsldget kan tillgdnglighet och pris
vara bittre for vaglangder omkring 850 nm. Véglingder didromkring har ocksd god transmisson i
atmosfdaren, men har nackdelar 1 6gonsdkerheten samt att morkerkikare och andra sensorer littare
detekterar dessa vdglingder. Utvecklingen av komponenter avsedda for 1,5 pm &r stor och drivs pd av
marknaden for fiberoptisk kommunikation.

Ett alternativ dr att t ex utnyttja transmissionsfonstret vid 2,2 um. Fordelen med detta dr t ex att
bakgrundsstralningen ar lagre dn vid 1,5 um. Desutom undviks konflikter med t ex laseravstandsmaitare
som arbetar vid 1,5 um. Kommunikation vid 2,2 pum riskerar inte heller att detekteras/upptickas av
dagens laservarnarsystem. Laserkillor och detektorer dr dock inte lika vil utvecklade som vid 1,5 pm.

Om inte straldivergensen kan héllas liten pga en begrinsad precision i tracking-funktionen kravs en laser
med mycket hog effekt. Sddana lasrar med hog effekt dr annars inte att foredra av kostnads- och
storleksskédl. Sma diodlasrar kan idag uppnd uteffekter pd hundratals mW vilket kan récka till i vissa
tillimpningar. Mojligheten finns ocksa till anvindning av fiberforstiarkare, s k EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier), som kan forstdrka milliwatt-lasrar upp till effektnivder omkring tiotals Watt, i
vaglangdsband omkring 1,5 pm.

D4 lasrar ar spektralt smala innebér detta en stor kénslighet for atmosfarens turbulens. Detta resulterar i
variationer i den mottagna effekten och variationer i position pd inkommande fokus, vilket eventuellt kan
orsaka en fadning av signalen. Alternativet att anvdnda sig av lysdioder istillet skulle kunna minska
turbulenseffekterna, eftersom lysdioder dr bredare spektralt. Nackdelen med lysdioder dr dess idag relativt
laga uteffekt och att divergensen blir storre 4n med laserdioder.

Detektorer

Kvadrantdetektorer och positionskédnsliga detektorer dr idag mycket vél utvecklade och finns
kommersiellt tillgdngligt p4 manga héll. Detektorarrayer speciellt anpassade for laserkommunikation
finns dock inte kommersiellt tillgdngligt &nnu. Vid University of Sheffield har man kommit en bit pa
vagen nir det géller utvecklingen av detektorarrayer for denna tillampning [9]. De har utvecklat arrayer
med hexagonala fotodioder av PIN-typ (InGaAs/InP) med tillhorande forforstirkare anpassade for
vaglingder omkring 1,5 um. De har visat upp en sddan detektorarray med sju kanaler och
detektorelement som dr 500 pm stora. Storleken pa vardera detektorn har betydelse for kapacitansen och
dirmed bandbredden. Varje detektor har en kapacitans pa 5,2 pF, bandbredd pd 217 MHz, en
responsitivitet pa 0,39 A/W och en kénslighet pad -29 dBm. De har ockséd utvecklat en mottagare for
datadverforing i1 1 Gbps. Vidare har de demonstrerat mottagarelektronik som kan ta emot information fran
tre olika detektorer samtidigt for att pa lampligt sitt kombinera inkommande signal.

Stralstyrning

En intressant teknik som kan komma att anvdndas for laserkommunikation 1 framtiden &r s k icke-
mekanisk stralstyrning. Istéllet for t ex rorliga speglar som styr strilen anvénds vétskekristaller for att pa
optisk vig styra stralen genom paverkan pa fasen hos strdlen. Goda forutséttningar finns for att bygga
latta, kompakta stralstyrningsenheter med lag effektforbrukning. Dessa stralstyrningsenheter kallas
optical phased arrays (OPA) eller spatiella ljusmodulatorer (spatial light modulators, SLM). Genom att
lagga en spanning over ljusmodulatorn kan fasen hos optiska vagorna varieras. Ett linjirt fasskift fran en
pixelerad ljusmodulator, pafort ver inkommande stréles tvérsnitt styr stralen.

Tre kommersiellt tillgédngliga SLM:er, fyllda med nematisk flytande kristall, har undersoks grundligt pa

FOI [12]. Dessa SLM:er har anvénts for att studera mdjligheter och begridnsningar med tekniken. Idag
finns SLM:er tillverkade for vaglangder omkring 1,5 um, som klarar att styra stralen i mer dn + 3° [13].
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En SLM, som tillverkas av Boulder Nonlinear Systems (BNS), dr uppbyggd av 12288 pixlar och har en
apertur pa 19 x 19 mm.

Framtidens SLM:er kan komma att ha tillrdcklig prestanda for att kunna anvédndas i
laserkommunikationstilldmpningar, t ex nir det giller snabbhet, aperturstorlek och stralkvalitét. Detta
atminstone for att kompensera fOr smaskaliga men snabba fluktuationer uppkomna av
plattformsvibrationer och turbulens i atmosféren.

Retromodulatorer

Utvecklingen av retrokommunikation pdgéar pd flera hall, bade pd system- och komponentniva. P4 FOI
har retrokommunikation huvudsakligen studerats inom Forsvarsmaktens fotonikprojekt, ett projekt for
kommunikation med undervattensfarkoster samt ett projekt for kommunikation for strid i bebyggelse.
Verksamheten har under de senaste aren innefattat analyser av kvantbrunnsmodulatorer framtagna av
Acreo. Dessa modulatorer #r av reflektiv typ och avsedda for vaglingder omkring 850 nm. Overforing vid
16 Mbps har visats 1 labmiljé. Retrokommunikation med vitskekristallmodulatorer har tillsammans med
icke-mekanisk stralstyrning demonstrerats i labmiljd. Overforing av bilder har visats under samtidigt
stralstyrning med SLM:er [10] [14]. Verksamhet pagir nu bland annat med langdistansmédtningar av
turbulenspéverkan, en demonstration av retrokommunikation i bebyggelse, samt for kommunikation till
boj pé vattenytan.

Vid Naval Research Laboratory (NRL), USA, har W S Rabinovich m fl utvecklat modulatorer for
retrokommunikation sedan 1998. Pa senare tid har de visat pixelerade modulatorer som &r avsedda att
anvindas med s k “cat’s eye”-optik. Datadverforing 1 36 Mbps har rapporterats. Kontrastforhallanden pa
2,6 har visats vid vaglangder omkring 1530 nm. Praktiska forsok har genomforts dver en stracka pd 2 km
1 marin miljo, dar de 6verfort video och ljud, samt gjort métningar pa turbulensinverkan [15] [16].

Vid Universisty of New Mexico har T M Shay m fl arbetat med retrokommunikation under de senaste
aren. De har rapporterat retromodulatorer med mdjlighet till Gverforing 1 2,5 Gbps med vaglangder
omkring 1,5 um. Systemet &ar fiberkopplat, vilket mdjliggér anvindning av EDFA och andra
fiberkopplade produkter pd marknaden. De har ocksd foreslagit retrokommunikation med full-duplex
(kommunikation 1 bada riktningar samtidigt) trots att endast en laser anvidnds. Modulationen i ena
riktningen méste da vara “osynlig” for mottagaren for andra riktningen och de har dirfor foreslagit ett
antal par av dataformat som kan anvindas. Konceptet har demonstrerats i labmilj6 [17].

Adaptiv optik

Turbulensen 1 atmosfiren ger som tidigare diskuterats en distorderad vagfront, som skapar
effektvariationer 1 mottagaren. Adaptiv optik &r en metod som gar ut pa att faststdlla hur vagfronten
distorderats och sedan med hjédlp av en deformerbar spegel kontinuerligt kompensera for distorsionen.
Detta dr ett omradde som idag studeras pd méanga héll, bland annat pa FOI [18]. Denna typ av teknik kan
komma att implementeras i kommande laserkommunikationssystem.

GPS

P& nagot sétt kommer en grovinriktning att krivas i en inledande fas. Ett sétt att f4 reda pa var Gvriga
fartyg finns dr att anvinda sig av GPS for att ange sin position. En bakomliggande radioldnk kan da
finnas, dar information om positionen hos de olika fartygen kan skickas runt. Fartyg har d&ven mdjlighet
att riktingsbestimma andra enheter med passiva EO-sikten, optiskt eller med maéllagen i
ledningssystemet.
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Forvantad prestanda

Centrala fragestéllningar for kommunikationslénkar &r tillgdnglighet, robusthet och 6verforingshastighet.
Detta kapitel forsoker ge en bild av forvédntad prestanda hos laserkommunikationslénkar i marin miljo.

Sidndarenhet

Séndarenheten antas sénda vid 1,5 um. For att uppna langa rackvidder kravs att laserstralens divergens ar
liten. En mgjlighet ar att utnyttja en variabel divergens som kan varieras beroende pa geometri. De
tidigare beskrivna typfallen visar att kommunikationsldnken skall kunna kommunicera pa 10 km avstand,
men den maste ocksa fungera pé korta avstand (typiskt 100 m). For att minimera spridningsforluster bor
divergensen vara i storleksordningen 0,1 mrad vid kommunikation pa 14nga avstdnd (1 m strdldiameter pa
10 km). For att erhdlla samma tvirsnittsarea pd 100 m avstdnd krdvs en divergens pa 10 mrad. Laserns
medeleffekt antas vara 1 W alternativt 10 W 1 exemplen for rackviddsberdkningar nedan.

Mottagare

Om lénken antas sinda med en vagldngd utanfor 6gats kénslighet (>1,4 um) kravs detektorer av InGaAs
alternativt germanium. D& hog bandbredd kravs ar vanligtvis InGaAs att foredra. Detektorer med InGaAs
ar normalt kansliga upp till ca 1,7 pm. Genom att 6ka andelen InAs kan véagliangdstdckningen utdkas upp
till ca 2,6 um. Den ekvivalenta bruseffekten (NEP) for en InGaAs-fotodiod med liten area (0,1 mm
diameter) kan understiga 0,02 pW/VHz. Med en diameter pa 0,5-1 mm uppgar NEP typiskt 0,1 pW/VHz
(data hamtade ur datablad frin Hamamatsu).

Lavinfotodioder (APD:er) dr enkelt uttryckt fotodioder med intern forstirkning. Den av ljuset genererade
detektorstrommen dr typiskt 10-100 ginger hogre dn frdn motsvarande fotodiod och den ekvivalenta
bruseffekten dr under gynsamma forhallanden fullt jamforbar med vanliga fotodioder. Den interna
forstarkningen innebér att forstdrkningen i efterfoljande fOrstirkare kan minskas och ddrmed minskar
ocksé forstirkarbruset. Genom att kyla detektorn kan det termiska bruset i detektorn reduceras ytterligare.
Detektorns bruseffekt (Pprs) Okar med bandbredden vilket genererar ett simre signal-till-brusforhallande
dé bandbredden Okar.

Pbms = NEI)det V Bdet

Utover detta brus genereras hagelbrus 1 detektorn pa grund av bakgrundsstralning. Den av bakgrunden
genererade brusstrommen kan skrivas som:
Iy = SLA,, Ayt

Déar § ér detektorns responsivitet, L ar bakgrundens irradians, 45, detektorns optiska bandbredd, A,
detektorns area och t dr mottagaroptikens transmission. Bakgrundsnivan for direkt solinstralning varierar
givetvis, men ett rimligt antagande for direkt solsken kan vara ca 250 W/m’um [19] for véglingder
omkring 1,5um. Med en lins framfor detektorn erhdlls foljande uttryck for brusstrommen vid direkt
solbelysning:

| SLA,, A A,

I det
’ F’r
A, ar mottagaroptikens area och F optikens brinnvid. En berdkning med typiska data enligt nedan ger en
uppfattning om brusstrémmens storlek. Vid hoga bandbredder kridvs en mindre detektorarea 4n i exemplet
vilket kan paverka berdkningarna nagot. Ett annat sdtt dr att utnyttja en pixelerad array for att
astadkomma samma detektorarea. Brusstrommen ger upphov till hagelbrus i1 detektorn enligt:
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2¢SLA,, A, A
1, =+2qI,, dvs 1,1:\/ 4%y gt Ant

F’r
S 0,9 A/W
L 250 W/m’pm
Aoy 3 nm
Adet 3,1 mm2
A, 780 mm’
F 100 mm
T 0,5
q 1,602%10"

Tabell 1. Typiska data for mottagare och bakgrundsljus.

Med ovanstiende erhalls ett hagelbrus motsvararande 10> W/VHz. Bruset frén bakgrunden ir siledes i
samma storleksordning som detektorns interna brus. Om dessa antas lika stora och oberoende av varandra
erhalls ett detektorbrus pa typiskt 1,4*10™"° W/\Hz (kvadratisk addition).

Hog bandbredd medfor dkat brus i mottagaren och dédrmed ett simre signal-till-brusforhallande (SNR).
Om en detektorbrusbegrinsad mottagare astadkoms, det vill sdga bruset frdn detektorn dr hogre dn
forstarkarbruset sa erhélls foljande brusnivder for nigra olika dverforingshastigheter.

100 kbps | 1Mbps 10Mbps 100 Mbps 1Gbps
0,14 nW 0,44 nW 1,4 nW 4,4 nW 14 nW

Tabell 2. Detektorbrusets beroende av bandbredd.

Bruseffekten anger ett SNR lika med ett. Beroende pa hur lanken konstrueras krévs en viss marginal for
att erhalla en lag bitfelssannolikhet. Vanligast &r att utnyttja on-off keying (OOK) for att modulera lasern,
dven om andra modulationstekniker mycket vl kan anvindas. Med OOK avgdr mottagaren genom enkel
troskling om mottagen bit dr en etta eller nolla. Bruset 1 mottagaren brukar antas vara normalférdelat vid
berdkning av forvintad bitfelssannolikhet. Sddana berdkningar visar att en bitfelssannolikhet (Bit Error
Rate, BER) pé ca 10 uppnés vid ett SNR pa 10 dB, da signalen 4r okodad. Med felrittande koder kan
samma BER erhéllas med ca 1-3 dB ldgre SNR [20]. Med ett SNR pd 10 dB erhdlls en maxmalt
anvindbar kénslighet hos mottagaren enligt nedan, uttryckt i dBm (definerat som 10log(P*10?)).

100 kbps | 1Mbps 10Mbps 100 Mbps 1Gbps
-59 dBm -54dBm -49 dBm -44dBm -39 dBm

Tabell 3. Kinslighet hos detektor for olika bandbredd, for BER pd 107

Scintillationer

Prestandan for ett laserkommunikationssystem kan komma att begrdnsas av scintillationerna och
stralvandringen. 1 ldnkbudgeten kan atmosfarseffekterna i form av ddmpning, scintillationer och
stralvandring ses som en gemensam term. Den marginal som avsitts for att klara av atmosfarseffekterna
ska vara tillricklig dels for tillfaillen med délig sikt (hog ddmpning), men ocksa for tillfillen da
turbulensen dr hog. De tillfdllen da turbulensen dr som storst, d v s under soliga dagar, dr transmissionen
hdg och hela marginalen kan anviindas for effektvariationer i mottagaren. A andra sidan, da sikten ir lag
ar turbulensvariationerna mycket sma och marginalen finns da for atmosfarsddmpningen istéllet. Det
finns ingen allmént vedertagen ekvation for att berdkna hur stor marginal som krévs for att inte fadning
ska uppsta som f6ljd av scintillationer och stralvandring. Den marginal som kridvs beror av faktorer som
divergens, vaglingd och mottagarapertur. Generellt kan man séga att den marginal som krévs for att klara
dimma och nederbord kommer att vara sa stor, att de fall da turbulensen dr som storst kommer att klaras
av inom denna marginal. Det kan dock finnas undantag, speciellt d&@ mottagaraperturen ar liten. Tekniska
16sningar som adaptiv optik och stralstyrning kan utnyttjas for att reducera dessa effekter.
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Lankbudget

For att ge en uppfattning om hur lang rickvidd som skulle kunna uppnds har nigra berdkningar
genomforts. Foljande parametrar har antagits.

Faktor Viirde Kommentar
Lasereffekt 10 W (40 dBm) Relativt hog uteffekt (EDFA)
Divergens 0,1 mrad (0,006°) | Extremt liten divergens
Imrad (0,06°) Liten divergens
Véglingd 1,55pum Ogonsiker viglingd, bra transmission
Overforingshastighet 100kbit/s Beroende pa tillimpning. Avgor detektorbrus.
10Mbit/s
1Gbit/s
Kanslighet for mottagare -59 dBm 100 kbps
-49 dBm 10 Mbps
-39 dBm 1 Gbps
Scintillationer -10dB Antagen marginal, kan dock variera mycket.
Pekfel -3dB Antar att mottagaren finns inom halva straldiametern.
Siktstracka 200 m Dimma
1 km Dis
2 km Mattlig sikt
20 km God sikt

Tabell 4. Antagna parametrar for rdckviddsberdkningar.

I graferna nedan visas resultat av berdkningarna. Figur 12 visar en langrickviddig link med hog
lasereffekt och liten divergens, vilket stéller stora krav pé tracking och invisning.
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Figur 12. Fyra exempel med olika siktférhallanden. Hog uteffekt och liten divergens.
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Figur 13 visar rackviddsberdkningar for laserlink med storre divergens dn tidigare, vilket innebér ldgre
krav pa inriktning och tracking. I 6vrigt dr inga parametrar dndrade.
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Figur 13. Fyra exempel med olika siktférhallanden. Stérre divergens dn tidigare.

I figurerna 12 och 13 kan man se att en rickvidd pd 12 km &r mdjlig att uppnd under goda
viderbetingelser. Vid sdmre sikt (2 km) krévs en link med mycket liten divergens for att uppna 12 km
rdckvidd och vid en kilometers sikt reduceras rackvidden till nagra {4 kilometer.

En laserldnk for fartyg bor ha variabel divergens sé att laserstralens spridningsforluster kan minimeras pa
langa avstand. Pa korta avstand kan divergensen 6kas for att minska kraven pé tracking och foljning. For
overforing av enklare VMS-data kan 100 kbps vara fullt tillrickligt. Overforingshastigheter pad Gbps
skapar dock nya mojligheter till samverkan mellan sensorer och plattformar. Laserldnken kan tinkas ha
nagon form av variabel bandbredd sé att stora mangder data kan skickas dé transmissionen dr god. Vid
sdmre transmision sdnks datahastigheten till forman for 6kad rackvidd och ligre felsannolikhet.
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Sammanfattning och forslag pa fortsatt verksamhet

Laserkommunikation l&dmpar sig vél for kommunikation mellan fartyg da fri siktstricka ofta kan uppnés.
Kraftforsorjning och krav pa utrymme bor inte vara ndgot problem. For att uppnd acceptabel rackvidd
kriavs dock avancerade system med noggrann tracking och f6ljning. Vid forbandsupptriadande stills hoga
krav pd snabb inriktning alternativt en kraftig laser som kan sénda i flera smala lober samtidigt for
kommunikation med flera enheter. Linken bor ha mojlighet att sinda med variabel hastighet s& att
overforingshastigheten kan anpassas till rddande vaderforhallanden och 6verforingskrav. En radioldnk bor
finnas som backup for kritisk information vid avbrott. Nya komponenter kommer att medfora att lankar
kommer att kunna byggas med allt béttre prestanda och till ett lagre pris. De komponenter som kravs for
att astadkomma ldankar mellan rorliga plattformar och med rickvidder pa tiotals kilometer finns
tillgdngliga redan idag. Transcivern kan byggas upp pd minga olika sétt och vilket sédtt som &r optimalt
behover studeras djupare, bade teoretiskt och praktiskt. For att tdcka in horisonten runt maste kanske flera
transceivrar anviandas. Da fartygen ror sig kommer det ocksé att behdvas en funktion for 6vergdngen frdn
en transceiver till en annan. Sadana funktioner behdver studeras, liksom frdgor géllande
nitverksuppbyggnaden.

De smygegenskaper som erhélls 1 kombination med den potentiellt hoga bandbredden skapar helt nya
mojligheter och tillimpningar. Hur exempelvis den hoga bandbredden kan utnyttjas for effektiv
senorsamverkan och samordning inom forbandet bor studeras vidare pa ett dvergripande plan.

For att demonstrera tekniken och bygga upp kunskap pa systemniva skulle det vara dnksvirt att realisera
en ldnk med lang rickvidd och stralstyrning. Strélstyrning skulle i ett inledande skede kunna bestd av en
tip-tilt-spegel av den typ som for nédrvarande undersoks pd FOI. Effekter av fadning, turbulens och
ddmpning skulle d4 kunna studeras genom maitningar och jimforas med teori. I ett senare skede skulle
lanken kunna monteras pé fartyg.
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