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STATISTIČKE KARAKTERISTIKE OPTIČKOG SIGNALA

STATISTICAL CHARACTERISTICS OF THE OPTICAL SIGNAL

Milošević Borivoje, Viša tehnička škola - Niš, Ramusović Ervin, "Energoinvest" - Sarajevo

Sadržaj - U ovom radu izračunate su statičke karakteristike zbira optičkog signala i uskopojasnog šuma. Optički signal predstavljen je slučajnom fazom koja ima Gausovu gustinu raspodele verovatnoće, i sa slučajnom amplitudom koja takođe ima Gausovu gustinu raspodele verovatnoće. Slučajna faza je posledica faznog šuma lasera a slučajna amplituda je posledica modnog šuma formiranog u vlaknu.

Abstract -  In this paper the statistical characteristics of both optical signal and narrow band noise are calculated.

1. UVOD

Velika je primena optičkih digitalnih sistema u telekomunikacijama. Optički digitalni sistemi se izvode kao sistemi sa intezitetskom modulacijom i direktnom detekcijom i kao koherentni optički sistemi. Sistemi sa intenzitetskom modulacijom i direktnom detekcijom rade se u multipleksu sa talasnim dužinama  ( WDM ). Multipleksiranje se izvodi po manjem broju talasnih dužina i većem broju kanala po svakoj talasnoj dužini. Koherentni sistemi rade se u frekventnom  multipleksu. Koristi se veliki broj frekvencija a manji broj kanala po svakoj frekvenciji. 

Kod optičkih digitalnih telekomunikacionih sistema pojavljuju se razne smetnje. Kvantni šum formira se u fotodiodi u prijemniku i amplitudne vrednosti ovog šuma imaju Gausovu raspodelu gustine verovatnoće. Gausovi šumovi se formiraju i na otpornicima i pojačavaču u optičkom prijemniku. U laseru se formira fazni šum koji ima Gausovu raspodelu gustine verovatnoće. On je posledica spontane emisije pri zračenju lasera. Modni šum kod optičkih sistema nastaje na spojevima u optičkom vlaknu i takođe ima Gausovu raspodelu gustine verovatnoće.
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Optički signal može biti formiran kao sinusni talas sa konstantnom amplitudom i slučajnom fazom sa Gausovom raspodelom gustine verovatnoće. Performanse sistema se izračunavaju u prisustvu kvantnog šuma fotodiode, termičkih šumova formiranih u otpornicima i šumovima pojačavača. Razmatra se i uticaj modnog šuma formiranog u laseru i optičkom vlaknu. Kada je u sistemu prisutan kvantni šum fotodiode, modni šum formiran na liniji i fazni šum formiran u laseru, statistički signal se predstavlja slučajnom fazom i slučajnom amplitudom. Amplituda u ovom slučaju sastoji se od dva signala od kojih jedan ima Poasonovu raspodelu, a drugi Gausovu raspodelu gustine verovatnoće. Faza u ovom slučaju ima Gausovu raspodelu gustine verovatnoće.

Da bi mogle da se izračunaju performanse optičkih digitalnih telekomunikacionih sistema potrebno je poznavati statističke karakteristike signala u prijemniku. Da bi mogla da se odredi verovatnoća greške optičkog sistema sa amplitudnom modulacijom potrebno je poznavati gustinu raspodele verovatnoće ekvivalentnog amplitudnog signala u prijemniku. Da bi mogla da se odredi verovatnoća greške fazno modulisanog signala potrebno je poznavati gustinu verovatnoće slučajne faze u prijemniku. Za utvrđivanje performansi optičkih digitalnih telekomunikacionih sistema, potrebno je poznavati gustinu raspodele verovatnoće trenutne učestanosti  u prijemniku.

U ovom radu razmatraće se zbir optičkog signala i uskopojasnog Gausovog šuma. Optički sistem ima Gausovu gustinu raspodele amplitude i Gausovu gustinu raspodele faze. Ovakav signal se pojavljuje kod sistema kada je prisutan modni šum formiran na liniji i fazni šum formiran u laseru. Uskopojasni Gausov šum je posledica prolaska termičkih šumova kroz uskopojasni filter. Za ovakav složeni signal u radu je izračunata gustina raspodele verovatnoće slučajne amplitude i slučajne faze.

2. MODEL EKVIVALENTNOG SIGNALA

Optički sistem sa prisutnim modnim šumom formiran u vlaknu i faznim šumom formiranim u laseru može se napisati u obliku Š1Ć :

S(t)=(A+m)cos((t + ( )
(1)

gde je A amplituda korisnog signala, m je modni šum formiran u vlaknu a ( je fazni šum formiran u laseru. Raspodela modnog šuma je Gausova [2] :

(2)

gde je  (m2 varijansa modnog šuma. Gustina raspodele verovatnoće faznog šuma je takođe Gausova Š3Ć :

(3)

gde je 
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 varijansa faznog šuma. Zbir optičkog signala (1) i uskopojasnog Gausovog šuma može se napisati u obliku [4]:
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Z=(A+m)cos((t + ( )+xcos(t+ysin(t  (4)
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gde su x i y komponente u kvadraturi uskopojasnog šuma. Rajsov dijagram signala datog trasom [4] prikazan je na slici 1.
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Ekvivalentni sistem dat sa [4] može se napisati u obliku:

Z=[(A+m)cos(+x]cos(t+[-(A+m)sin(+x]sin(t 

=Vcos((t+()
(5)

gde je V ekvivalentna anvelopa signala a ( ekvivalentna faza signala.

3. GUSTINA RASPODELE ANVELOPE SIGNALA

Relacije između para Gausovih slučajnih promenljivih i para ( V, ( ) slučajnih promenljivih je:

Vcos(=x+(A+m)cos(
(6)

Vsin(=y-(A+m)sin(
Relacija između uslovne združene gustine raspodele para i para slučajnih promenljivih (x,y) je (().

P(V, (/()=
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Jakobijan transformacije J je J=V. Združena gustina verovatnoće para (x,y) je Gausova Š2Ć.
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(8)

Iz predhodnih relacija dobija se izraz za uslovnu združenu gustinu raspodele verovatnoće amplitude i faze zbira optičkog signala i Gausovog šuma u obliku:

P(V,(/(,m)=

[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

=

=

Y

+

-

+

Y

+

-

-

2

2

2

2

2

sin

sin

cos

cos

2

s

j

j

s

w

m

A

V

m

A

V

e

V


 (9)

Uslovna gustina raspodele verovatnoće anvelope zbira optičkog signala i Gausovog uskopojasnog šuma je:
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          (10)

Usrednjavanjem uslova gustine raspodele verovatnoće anvelope po slučajnoj promenljivoj m dobija se gustina raspodele verovatnoće V u obliku:
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 (11)

U predhodnom slučaju (2 je varijansa uskopojasnog šuma.

4. Gustina raspodele verovatnoĆe faze signala

Uslovna združena gustina raspodele verovatnoće anvelope i faze signala zbira optičkog signala i Gausovog šuma je Š12Ć.
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(12)

Integracijom predhodnog izraza po slučajnoj anvelopi V dobija se uslovna gustina raspodele verovatnoće faze u obliku:
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(13)

Izraz (13) može se napisati u obliku:
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Gustina raspodele verovatnoće faze ( dobija se uređivanjem predhodnog izraza po slučajnim promenljivim m i ( :
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Pomoću izraza (15) može se izračunati verovatnoća greške koherentnog optičkog digitalnog telekomunikacionog signala kod koga je signal fazno modulisan.

5. ZAKLJUČAK

U ovom radu izračunate su statističke karakteristike zbira optičkog signala i uskopojasnog Gausovog šuma. Optički signal predstavljen je sinusnim talasom sa slučajnom fazom i slučajnom amplitudom. Slučajna amplituda i slučajna faza optičkog signala imaju Gausovu gustinu raspodele verovatnoće. Ovakav signal nastaje u optičkim sistemima u prisustvu modnog šuma formiranog u vlaknu i faznog šuma formiranog u laseru. Uskopojasni Gausov šum nastaje na nizu uskopojasnih filtra u prijemniku. 

Pomoću ove raspodele može se izračunati verovatnoća gustine digitalnih optičkih telekomunikacionih sistema kod kojih je signal amplitudno i fazno modulisan. Koherentni optički digitalni signali imaju laser u prijemu koji je izvor faznog šuma i Gausovu gustinu raspodele verovatnoće. Kod ovih sistema prostire se optički signal koji je analiziran u 


ovom radu. Dobijeni rezultati mogu se primeniti za predstavljanje ovakvih sistema.
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