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OZET

ATMOSFERIN KABLOSUZ OPTIK HABERLESME SISTEMLERINE ETKILERI
VE ALINABILECEK ONLEMLER

TEKIN, Sezai Alper

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Mihendishigi Ana Bilim Dali

Danisman © Yrd.Dog.Dr. Yusuf Erkan YENICE

Temmuz 2005, 78 sayfa

Ses, metin ve goriintliniin yer aldigt ortamlar artti@r i¢in gemis bant iletisim
ortamlari gerckmektedir. Kablosuz optik haberlesme sisteminin yayginlasmast, genis bant
iletisimi ihtiyvact i¢in cazip bir segenck olacaktir. Kablosuz optik  haberlesmenin

performansini etkileyen en bliyitk sorun atmosferin is1gin yayihmi {izerindeki etkileridir.

Bu ¢alismada, diger bir segenck olabilecek, genis bant erisim teknolojisi olan yerel
cok noktali dagitim sistemi ile kablosuz optik haberlesme arasinda karstlastirma yapilmig
ve kabiosuz optik haberiesme sistemierini meteorciojik bazi sartlarda yede@i olarak
kullaniiabilecedi gosteriimistir.  Atmosferin  etkilerine karsit  alinabilecek ki Onlem
oneritmastir.  Pratik kullanim icin ilk defa 6nerilen bu yontemier, dalga bovu cesitiemest
yoéntemi ve uyvarlanir gorls alanh optik alicidir. Dalga boyu ¢esitlemesi icin, kuvvetii
tiirbilans bolgesinde en uygun dalga boylarinin bulunmastna ¢alisiimis ve en uygun dalga
boviarmin 0.8-3.8 pm oldugu gériiimistir. Uyvarlanir g6riis alanl alict kullanifarak
SNR’de 1yiiesme elde etmek i¢in optimum gdériis alant elde edilmeye calisiimistic. Bu
dnlemierin kablosuz optik haberlesme sisteminin performansmi bazi sartlarda yilestirdigi

gdritlmistiiv. Simtlasyon i¢in matlab programi kuilanilmistir.

Anahtar sozclkler: Atmosfer tiirbiilans:, daiga boyu cesitlemesi, gbrits alany, kabiosuz

optik haberlesme



SUMMARY

EFFECTS OF ATMOSPHERE ON OPTICAL WIRELESS COMMUNICATION
SYSTEMS AND COUNTERMEASURES

TEKIN, Sezai Alper

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor @ Assist.Prof.Dr.Yusuf Erkan YENICE
July 2005, 78 pages

Broadband communication media is necessary, because of widespread usage of
environment including voice, text and image. Increasing usage of optical communication is
an option for need of broadband communication. The most important problem affecting the
performance of optical communication is the effect of atmosphere on the propagation of
light

In this thesis, optical communication and local multi-point distribution system, a
broadband communication technology and can be used as another option, are compared.
Based on this comparisen, it 1s shown that local multi-point distribution system can be
used as a replacement of optical communication under some meteorological circumstan
Two counter-measures are suggested for the effects of atmosphere. These two methods
which haven’t been used practically are spectral diversity and adaptive field of view
optical receiver. In order to get most appropiate wavelength, study is done at strong
turbuience zone and it is seen that wavelengths are 0.8-3.8 um for spectral diversity. By
using adabtive field of view optical receiver, optimum field of view can be obtained to get
certain amount of merease 1n SNR. As a result, if these two methods are used, under some
circumstances, performance of the optical communication gets higher. Matiab is used for

simuiation.

Keywords:  Atmospheric turbulence, Spectral diversity, ficld of wiev, optical

communication
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BOLUM 1
GIRIS
i.1 Amac¢ ve Kapsam

Ses, metin ve gorlintiintin birlikte yer aldigi ¢okiu ortam uygulamalari, genis
banth iletistim ortamlart gerektirmektedir. Bu tir uygulamalarin yayginiasmas: ve
cesitlenmesi bant genislipi ihtiyacimin daha da arttirmaktadir.  Ozellikle, internetin
yayginlagsmast bant genisligi ihtiyacimt oldukga arttirmistir. Sorunun nihai ¢zimi
muazzam bir bant genislifi potansiyeline sahip olan optik haberlesme sebekelerinin tiim
kullanictlara erisecek  sekilde genisletilmesidir. Bu ¢oziimiin 6niindeki en biiylik
engellerden birisi son kullanieilarin bulundugu ug¢ noktaya kadar fiber optik kablo
dosenmesinin genellikle ¢ok pahali ve bazi durumlarda da bunun ¢esitli sebeplerle
(ornegin arkeolojik sit alaninda kaziya 1zin verilmemest) mimkiin oimamasidir. Bu
nedenle kablosuz optik haberiesme sebekeleri  bu uygulamalar igin 6nemli bir segenek

olacaktir.

Kablosuz optik haberiesme sistemlerde performanst etkileyen en Gnemli etken,
atmosterin 1s1zin yayilimt tizerine etkileridir. Bu etkiler, bulanik hava etkileri yani goriis
mesafesinin distigld sis, pus, kar, vagmur gibi meteorolojik olaylar ile atmosferde
duman veva cesitli parcacikiarin bulundugu durumlar ve agik hava etkileri, yani
molekiil sofurumu ve Rayleigh saciimasi ile tlrbiilansin etkileridir. Bu etkilerin en
dnemlisi atmosferdeki tiirbiilanstir. Turbiilans sicaklik gradyanina sahip hava bloklarini
pargalayip karistirarak, sicakligin (dolayisivla kirilma indisinin) konuma ve zamana
gore kaotik bir sekilde degistigi bir ortam olusturur. Bu ortamun, ¢evri adi verilen,
kirtima indisinin kendi i¢inde sabit oldugu, her yone rastgeie hareket eden gesitli
blivitkitikierdeki pargalardan olustugu varsayiir. Isigin hiizme c¢apindan biytk
cevrilerin hiizmeyi bir biitlin olarak rasgele saptirmasi hiizme gezinmesi ve gelis agisi
dalgalanmasina sebep olur. Hiizme ¢apina vakin boyutlardaki ¢evriler, hiizmenin
tamaimi veya bir kismint odaklayan veya iraksatan mercekler gibi davranarak, hiizme
vayildikga hiizme kesitinde vapict ve yikict girisime yol agar ve buna partldama denir.

.....

sagilmaya u@ratarak hiizme genislemesine ve dalga cephesinin fazinin bozulmasina



sebep olur. Bu ¢aligma. bahsedilen etkilerin azaltilmas1 icin ¢esitli dneriler getirilen bir

calismadir.

Birinci boliimde, kablosuz optik haberlesme sistemlerinin neden gerekli oldugu
ve bu ¢alismanin nicin yapildigi agiklanmis. Atmosferin kablosuz optik haberlesme

sistemierine etkilerinden bahsedilmis ve temel olarak vapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

ikinci boliimde, Atmosferdeki tiirbtilanstan ve isi8m yayiliminda en biyiik etkiyi

meydana getiren tiirblilansm nasil etkileri oldugu konusuna deZinilmistir.

Uglincit bolitmde, birbirlerini tamamlayicr olarak kullanilabilecegi durumlari
belirlemek i¢in, kablosuz optik haberlesme sistemi, bir baska genig bant haberlesme
sistemi olan ¢ok noktal: dagitim sistemi ile propagasyon konusuna agirlik verilerek
karsilastirdlmistir. Sis ve tlirbitlans etkisinin, kablosuz optik haberlesmenin hangi
sartlarda vedek sistem ile destekienebilecegi konusuna deginilmis ve kablosuz optik

haberiesme sistemindeki etkilerin belirli sartla altinda bertaraf edilmesi amaclanmuistir .

Doérdiinctt bolimde,  pratik olarak kuliamlabilecegi ilk defa bu calismada
Gnerilen, dalga cesitlemesi  yonteminin kablosuz optik haberlesme  sistemlerinde
partldamanin etkisinin azaltilmasinda hangi sartiarda performanst artiracagi konusuna
deginilmis ve diger bir ¢esitleme yontemi olan uzaysal ¢esitleme ile karsilastirtimistir.
Iarkli iki dalga boyunda lazer kullanidarak c¢esitleme yapilmast ile korelasyon

katsayistmin diistiriilmesi ile pariidama etkisinin azaltilmasi amaglanmistir.

Besinci béliimde uyarlanir goriis alamt yontemi ile optik alicinin maksimum
giicti alirken sinyal giliriltii oraninin maksimum olmast i¢in gereken optimum goriis

alani belirlenmeye calistimistir.
Altinet bolitmde ise, elde edilen sonuciardan bahsedilmistir.
1.2 Kablosuz Optik Haberlesmenin Tarihgesi

Kablosuz optik haberlesme sistemleri, Baskan Reagan zamaninda baslatilan
"Yildiz Savaslari” projesi ile baslatilmig ve gelismistir. Kablosuz optik haberlesme
diisiincesi 1880'de Graham Bell'in basiattifi ¢oklu uctan ¢oklu uca erigim teknolojisi,
1960"larda gelistirildi. 1980'de askeri amacli uygulamalara gecildi. Askeri amaclaria

kullanildiktan sonra iiniversite kampuslerinde verel ag (LAN ) ve internet erigiminin



optimum malivetierie iyilestirilmesi amaclari ile kullanilmaya baslanmistir. 1996
yiiinda ticari amagia kullaniimak {izere piyasaya stiriilmesi ile beraber basta British
Telecom olmak iizere pek ¢ok teiekomiinikasyon ve bilisim kurumu tarafindan
kullamimaya basianmustir. Bu teknolojinin 2004 basi itibariyla, diinyada 8000°in

izerinde, Tlrkiye’de de 70-80 civarinda uygulamast vardir [1].
1.3 Kablosuz Optik Haberlesme Teknikieri

KO sistemlieri birbirini géren iki noktaya yerlestirilen KOH cihazlar ile lazer
wginfarint kullanarak kablosuz vert transferi saglar. Acik kapali anahtarlama (OOK)
scklinde veya siddet modiilasyon ve alict taratinda dogrudan algilama (IM/DD) olarak
tammlanan teknik kullanilir. Kablosuz haberiesme sistemleri, fiber kablolama ile
ulasilabilen gigabit mertebesinde bant genisliklerine kablosuz ulasabilmenin  tek
yoludur. Dalga boyu 800-1550 nm olan lazer 15181 kullanilarak ve noktadan noktaya

veri tletisimi saglariar

KOH sistemlerde kullanilan frekans spektrumu igerisinde 15181 génderen ve
karsrdan gelen 1131 almaya yarayan, cihazdan karsidaki diger cihaza g6zle gériillemeyen
ve aymi zamanda goze zarar vermcyen dusiik enerjili kizal Stesi itk hlizmesi
yollanmaktadir. KOH sistemlerinde gonderilen hitzme diger taraftan son derece hassas
dedektorier tarafindan karsilanmaktadir. Bu hassas alicilar mercekler sayesinde
gonderilen sinyali toplamaktadir. Ticari olarak su anda 10 Mbps'ten 2,5 Gbps'e kadar
farkli kapasitelerde calismasina karsin su andaki teknoloji ile 160 Gbps gibi yiiksek

hizlara ¢ikabilecegi ongoriiimektedir{2].

KOH sistemlerde performanst etkileyen en Onemii husus, 1si1§in yayihma
{izerinde atmosferin etkileridir. Bu etkilerden en Onemiisi atmosferdeki tiirbiilanstir.
Ttrbiilansh atmosferin kablosuz optik haberlesme sisteminin performansina etkilerini
en aza indirmeck igin alinabilecek dnlemler iki gruba aynlabilir.  Birinci grup,
elektronik sinyal bir 151k kayna@i tarafindan optik sinvale doniistiiriilmeden 6nce ve
optik sinyalin optik dedektér tarafindan elektronik bir sinyale déniistirtiimesinden sonra
uygulanabilecek sinyal isleme ve kodlama yontemleridir. Optik sistem konfigiirasyonu
tasarianirken alinabilecek dnlemier de meveuttur. Onerilen ¢éziimler arasinda, birden
fazla alici veya verici kullanarak uzaysal ¢esgitlemenin saglanmasi, gonderilen 1:igm

siddet profilinin degistirilmesi (hiizme sekiliendirmesi), uyarlanir optik tekniklerinin



PR

kullantlmasi, gonderilen 1is18in hizme genisliginin  tlrbiilansin  siddetine  gore
ayarlanmasi. gonderilen 1s1gin faz uyumlulugunun kismen bozulmast sayilabilir. Farkls
dalga boyunda 151k gonderilerek daiga boyu cesitlemesinin saglanmasi gibi dnlemler

meveuttur.
1.4 Kablosuz Optik Haberlesme Sistemlerinin Avantajlar:

KOH sistemlerinin diger haberlesme sistemlerinin iistiinlitk sagladig durumlar
meveuttur. Ornegin KOH sistemleri alternatif sistemlere giire daha hafif oldugu, daha
az yer kapladigi ve daha az enerji harcadigi i¢in uydu haberlesme sistemlerinde tercih
edilir.  Denmiz suyu ¢ok disiik frekanslar haricinde tiim radyo frekans sinyallerini
zaviflattign  icin, denizaltt haberlesme sistemlerinde radyo frekans sinyalleri
kuilanmilamamaktadir. Yesil-mavi optik 1silar deniz suyunda fazla zayiflamadigi icin
bu sorunun potansiyel ¢dziimil olarak goriilmekte ve lzerinde calisilmaktadir. KOH
sistemlerin askeri actdan Ustiinlitkleri ise, optik 1siniarin radyo frekans sinyalleri gibi
cok genis bir bolgeye yayiimamasi ve dolayisiyla istenmeyen kisilerin sinyalleri elde
etme olasith@inin ¢ok ¢ok disiik, neredeyse imkansiz olmast, kolay tasmabilir ve biiyiik
bir siiratle kurulabilir olmasidir. Radyo frekansi kullanmadigr i¢in ITU (International
Telecom Union) standartlarinda lisansa tabi degildir. Bu ylizden blirokratik islemliere
de tabit degildir.  Radyo frekansi kullanmak suretiyle calisan diger kablosuz
teknolojilerin etkilendigi dis etkenlerden daha az etkilenirler (Yagmur, kar, frekans
kirliligi). Yine radyo frekans: kullanmadify i¢in ¢ok daha glivenlidir. Ciinki noktadan
noktaya (point-to-point) veri transferi saglar.  Kablolama ile ulagilabilen bant
genisiiklerini saglamak i¢in gerek zaman gerekse maliyet agisindan biiyiik avantajlar
saglayabilir. Tim bu etkenler gtz éniinde bulunduruldugunda KOH sistemleri bugiine
kadar gerek frekans kirliligi gerekse glivenlik, bant genisligi nedenleriyle kablosuz
coziim uygulanamayan projelerin tekrar hayata gegmesini saglamaktadir. Ozet olarak,
uzun vadede c¢esitli teknolojik ve ekonomik sorunlarin ¢dziilmesiyle haberiesme
sistemlerinin tiimiiniin optik olacagi, KOH sistemierin bunun ayriimaz bir pargasi

olacagi tahmin edilmektedir {1], [2].

Buradan kablosuz optik haberlesme sistemlierinin temel avantajlar dzetlenebilir.
Birkag kilometreye kadar kurulabilir. Yitksek bant genisligi saglar. Frekans planlama ve
lisans gerektirmez. Hizli bir sekilde kurulabilir, bu nedenle gegici ve mobil

baglantilarda kullaniimas: cazip durumdadir. Zamanla artacak ihtiyaglan karsilayabilme



olanag: saglar. Hassas ve gizli bilgilerin baskalar: tarafindan alinmamasini saglar ve
bilgi glvenligi {ist seviyededir. Manyetik kirlilik KOH sistemier i¢in bir sorun teskil
etmez. Ayrica haberlesme i¢in kullanmilan dalga boylarinda insan saghgi i¢in higbir

zararli etkisi voktur
1.5 Atmosfer Titrbiilansimin Etkilerini Azaltmak Iein Yapilms Calismalar

Kablosuz optik haberlesme sistemlerdeki, atmosfer tirbiilansin etkilerinin
azaltilmast konusunda bir ¢ok ¢alisma meveuttur, Esasen bu calismalarnn temel

olanlarint almak, bu ¢alismanin kapsamina uygun olacaktir.

Bu ¢alismalardan bir tanest ac¢ikiik ortalamasi olarak bilinen metottur.  Alicida
1isigin toplanmasint saglayan mercek agikliginin boyutunun artmasina gore alinan 151k
miktarinin artiviiabilecegi durum olarak tanimlanabilir. Bu etkide. mercek agikliina
gore mercege gelen 1sik siddeti dalgalanmasimin ortalamasi alinir. Alicinin agiklik
ortalamasi katsayisi alicr acikhigi veya mercek ¢api ile aliciva gelen isigin siddet
dalgalanmalarimin orani olarak tanimlanabilir. Burada cesitli yaklasimlar ve metotlar
kullanilarak ve deneysel sonuglarla karsilastirilarak cesitii kosullara gére parildamanin

etkisinin azaltilabilecegi konusunda arastirmalar yapilmistir [3].

Diger bir ¢caligmada goriintilemesiz optik teknigi kullaniimistir. Burada kablolu
optik haberlesme sistemlerindeki fiber optik malzemedeki dielektrik materyal
kullanilarak 1518 parabolik bir kilavuz tarafindan alinarak aliciyva geimesi saglanmis
ve hiizme gezinmesinin etkisini azaltmak i¢in bir 6nlem olarak {ineriimiyif‘ Ayrica bit

hata oraninda (BER) iyilesme oldugu ifade edilmistir. [3].

Optik dizi alict kullanilan yontemierden bir tanesidir. Standart optik alicida, tek
alici acikligindan sinyal enerjisi dedektdr {izerine odaklanir. Optik dizi alicida bir ¢ok
g kistm kisim odaklayarak, ayri ayri dedektdrlere gonderilir.Buradan firetilen
elektriksel sinyaller karar verme ve istatistik metotiar: kullanilarak, atmosferin etkilerini
azalmak i¢in énerilmis bir yontemdir. Burada, arkaplan isimasinin etkilerinin azaltmak
icin goriis alammm kirinim siirlt istk hiizmesi igin ayarlanmast gerektigi ve alic
aciklijindaki  kismi 1sigin odakianmasint saglayacak acilifin faz uyumluluk yari

capindan biiytik olmasi gerektigi ifade edilmistir [4].



Hiizme sekillendirmesi de Onerilen yontemlerden bir tanesidir. Burada hiizmenin
siddet  profili degistirilerek tirbiilansa etkilerini azalmada etkili olup olmayacag
arastirdnustir. Yapilan ¢alismalardan biri, bir Gauss hiizmesi ile daha kiiciik bir Gauss
htizmesinden ¢ikararak elde edilen 1s1@m siddet profilinin atmosfer tiirbiilansa etkisinin
azaltmada vararli olup olmayacagint arastirmislar. Hiizme sekilliendirilmesi kullanilarak
olusturulan siddet profilli 1s1k; atmosfer tiirbiilansindan dolayi, 1sik siddetinin serbest
uzay kaybr nedeniyie azalmasindan, daha fazla bir zayiflama oldugu gorilmiis,

parildama etkisinin ise belirli nispette azaltilabildigi goriaimustir {5].

En ¢ok kullanilan ydntemlerden bir tanesi de uyarlanir optik teknikleridir.
Uyarlanmir optik atmosfer titrbiilansimin bulundugu ortamda optik haberiesme agisindan
gelismeler saglanustir. Temel uyarlanir optik sistem, dalga cephesi sensérii, bigim
degistirebilen aynalar veya hareketli aynalar ve kontrol Unitesinden olusur. Kontrol
tinitesi dalga cephesi sensoriinden gelen verilere gore karar vererek bigim degistiren

veya hareketli aynalarin duramunu belirler [6].

Uyarlanmir optik sistemlerinde genellikle, faz eslenigi prensibi kullamlir. Isik
hiizmesinin hem genlifi hem de fazi matematiksel olarak elektrik alanina gore
tammmlanir.  Uyarlanir optik, hiizmenin fazini bozarak faz bozulmasini kargilamayi
amaclar. Bu faz1 bozma islemi, fazin esleniginin alinmasiyla yapilir. Sadece bozulmus

fazi karstlamak dtizeltmek gereklidir {6].

Uyarlanir  optik sisteminin  telaft sinwlart vardir. Esasen uyarlanir optik
sistemlerin atmosfer i¢in telafisi mitkemmel degil, hatta mitkemmellikten ¢ok uzaktir.
Bicim degistiren aynalarin performanst ile smiriidir. Bant genisligi ve bigim degistiren
aynalarin  olusturacat  efim uyarlanir  optik  sistemlierin  smurlart  belirleyen
etkenlerdendir. Ayrica dalga cephesi sensorlerdeki giiriiltiide etken olabilir. Ancak bu

giiriiltii thmal edilebilecek diizeydedir [6].

Diger bir o6nlem ise uyarlanir hiizme boyutudur. Hizme genigligi ile
atmosferdeki tiirbiilanst ile ilgili olarak ¢evri boyutu ile iliskilendirebilir. Hiizme
genisliginden bitylik ¢evriler hitzmenin gelisi glizel hareket etmesine sebep olacaktir.
Hiizme ile aym boydaki g¢evriler hizmede yapict ve yikict etkilerinden dolayt siddet
dalgalanmalarma sebep olacaktir. Hilzme genisligindeﬁ ktigtik cevriler ise hlizmenin

kisim kisim sagilmasina neden olacagindan hiizmenin genislemesine imkan verecektir.



Yapilan diger bir ¢alismada ilk olarak hilzme genislemesi ve hiizme genisligi
iliskisi incelenmis ve hilzme genisliginin faz uyumluluk yari ¢apina oraninin  artmast
ile  hiizme genisiemesinde bir artis oldugu belirli bir hiizme genisligi faz uyumluluk
yart capt oranindan sonra genisiemenin ¢ok daha hizli bir sekilde arttigi goriiimiis ve
hiizme geniglemesini minimum tutmak i¢in hiizme ¢apinin faz uyumluluk 6l¢iisiinden
kiiclik olmasi gerektigi kanaatine vartimustir. Sonsuz bir dis 6lcek degeri aldiginizda
hiizme gezinmesi hiizme boyutundan etkilenmez. Fakat dis 8lcek de@erleri soniu bir
deper ise o zaman Ozellikle yerden uyduya kablosuz optik haberiesme sistemlerinde
onem arz eder. Parildama varyansida hiizme g¢api ile iliskilidir. Bu yiizden bu etkilerin
hepsini diisitk seviyede tutulabilecegi optimum bir deger bulunmalidir. Bunun icin
urbiilansin  istatistik  olarak  degeriendirilmesi  yapilip optimum hiizme boyutu

belirlenmeye ¢alisumustic {7].



BOLUM 2

ATMOSFER TURBULANSI VE ISIGIN TURBULANSLI
ATMOSFERDE YAYILIMI

Kablosuz optik haberlesme sistemlierine en bilylik etki atmosfer tiirblilansinin
etkileridir. Bu béltimde tirblilansin meydana gelis scbepleri ve atmosfer tirbiilansinin
olugmasindaki sartlar acgiklanmustir.  Tirbilansmn  modellenmesi  hakkinda  bilgi
verilmigtir.  Tiirbiilansh atmosferin isigm yaythminda ne gekilde etkiler olusturdugn
agiklanmis ve bu etkiler izah edilmistic.  Ayrica 1513m dalga denklemi icin kullanilan
vaklagimlar hakkinda biigi verilmistir. Atmosferin tirbiilans digindaki diger etkilerine

tglincli bolim deginilecektir.
2.1 Hava Sirkiilasyoniar: ve Tiirbiilansin Olusmasindaki Etkenler

Kiitlesel hava harcketleri olan atmosfer sirkiilasyonlar, gozlemlenen riizgar
sistemlert ile bunlarin yil boyunca veya mevsimsel olarak meydana gelen

degisimierinden olusur. Iklim kusaklari bu sekilde ortaya cikar.

Kiitiesel sirkillasyonlar iki nedenle olusurlar. Bunlar, diinya iizerindeki
radyasyonun farklt dagilimi ve kiiresel donme hareketidir. Bunlardan radyasyon
dagilimt sirkiilasyonun meydana gelmesine, diinyanin dénmesi ise sirkiilasyonun
bigiminin belirlenmesine yol agmaktadir. Kitlesel hava sirkiilasyonu ekvatora yakin
yerlerde ona yonelen dogulu, tliman bolgelerde ise kutuplara dogru yonelen batils
karakterdedirier. Bu sirkiilasyonlarin yén ve siddetleri yerel topografya, basing

merkezlerinin konumu ve deniz-kara iliskisi ile bliylik 6ictide degisikiik géstermektedir.

Diinyava giren ve ¢ikan enerji miktarlarinin esit olmasina karsin, verel olarak
ekvator bdlgesinde uzaya geri verildiginden fazla enerji sogurulmakta, kutuplarda ise
aksine glinesten gelenden fazia enerji uzaya salinmaktadir. Diinyanin yiizeyindeki bu
enerji dengesizlikleri atmosferdeki havanin isitilmasi ve sogutulmasi voluyla ortadan
kaldirilir. Boylece enlem kusakiarint dik olarak kat eden ve sicak havanmin yitkselerek
soguk boéigeye dogru 1sitma etkisi yapmak suretiyle algalan bir sirkiilasyon meydana
gelir. Dfer dinya dénmeseydi yikseklerde ekvator-kutup, algaklarda kutup-ekvator

yonli riizgarlar egemen olacakti ve bunlar enlemiere dik olacakti. Ama Diinya déndigi



ve Ustelik yerylizii ¢ok sayida  topografik piliriizltliikier ve deniz-kara etkileri icerdigi
icindir ki, kutuplarla ekvator arasindaki enerji aktarimi béyle tek bir sirkiilasyonla
kargtlanmamakta, hiicrelere boltinmektedir. Bu boliinme kuzey-giiney ekseninde olup
{i¢ adet hiicreden meydana gelmektedir. Diinya’nin dénmesine bagh olan carpitma

kuvveti, hava kiitlelerini batidan doguya dogru savurmaktadir.

Turblilans iki nedenle ortaya g¢ikar: (1) bliylik 8l¢ekli rlizgarlarin hiz ve yon
degistirmelert sirasinda, (2) st konveksiyonlar nedeniyle, ki bunlar alttan isinma vada

{isten sofuma sirasinda goriilen konvektif ¢evrintiler olabilir [8].

Riizgarli bir glinde yer seviyesinde daima az veya ¢ok tiirbiilans ortaya cikar.
Bunun nedeni plirtizlii zeminde riizgara olan yer direncinin karsiligi olan ters kesme
kuvvetinin ortaya ¢ikmasidir. Bu kuvvet yer ne kadar plirtizlt ise ve rlizgar ne kadar
siddetii ise o kadar gliclidiir. Gilines 1sinlarinin bulundugu giindiiz saatierinde bu
mekanik nedenlere dayali tiirbiilanslar da giiglii olmakta, geceleri ise genellikle gliciini
kaybetmektedir. Yerden 10 km kadar yiikseklerde 6zelliklede daglik bélgelerde agik
havada gézlenen tiirbiilansta riizgar hizinin diisey eksende degisimi birkag yliz metre
icinde son derece gliglii olabilmektedir. Normal meteoroloji istasyonlarinin kolay kolay
gdremeyecegi kadar ¢ok ince bir tabaka olmasina ragmen, gliclii tirbiilanslara bu gibi

verlerde her zaman rastlanabilir.

Tiirbitlans havanin kaotik hareketini saglayan temel nedendir. Nem, momentum
ve is1 degisimlerini sadece tlirbiilans saglar diyebiliriz. Tiirbiilansin olusturdugu 1s1
gradyanlari kirtlma indisi farkliliginda dalgalanmalar olusturmakta cok etkili olur. Bu
durum kablosuz optik haberlesme sistemlierinde performansi etkileyen en Onemli

unsurdur.
2.2 Mckanik TiHrbilans

Akiskanlar mekaniginde, tiirbiillans bir akis tipidir. Viskoz akiskamin akist

cynolds sayisi ile karakterize edilmistir. Reynolds sayisi ;

R, = .1



seklinde ifade edilmektedir. Burada v akiskanin karakteristik hiz degeri L karakteristik
uzunluk ve v, ise kinematik viskozitedir. Her akiskanin kendine has viskozite degeri

vardir. Reynolds sayisinin kritik bir degerinden sonra laminar akistan, kaotik bir akisa
dofru degisim géstermeye baslar. Bu durum tirbtlansin olusmasina sebep olur.
Akiskan i¢indeki farkin kuvvetierinde etkisiyle, harcket eden akiskan ve akiskanin kendi
smirlart arasindaki siirtinmeden dolayr  tlirbiilans kismen ortaya ¢ikar. Bu durum
bolgesel hizlarm olusmasina, vektérel hizlart farkli bolgelerin kaotik olarak hareket
ctmesine neden olur. Bu degisim girdap biciminde artar. Bu girdabin sonucu olarak,

akigskanin diger karakteristikleri karisir.

Atmosferde reynolds sayisi tipik degerierin gok dstiindedir. Bu nedenle atmosfer
her zaman tirbllanshidir. Atmosfer glindiizleri yerden 1 km’e kadar, geceleri 100m’ye
kadar ve okyanus fzerinde birkag yiiz metre kadar tirbiilanshidir. Daha uzun
mesafelerde, riizgarm izt ve yoniindeki degisimierin etkisiyle tiirbiilans katmanlar
halinde meydana gelmektedir.  Riizgarla birlikte tiirblilans degisimi  atmosferin
karigmasina ve i¢indeki molekil, sicakiik, su buhart miktari degisimine sebep olur. Bu
degisim dalga propagasyonu ile ilgili kirilma indisini etkiler. Tirbiilans boyutsal ve
sicaklik olarak farkii hava bolgeleri olusturur {10]. Sicakiik ve bunun sonucu olarak
kirtima indisi farklt bu bélgelere ¢evri(ing, eddy) denilmektedir. Isinan  hava
kiitlelerinin yerden vitkselerek, tiirbtilansin etkisiyle par¢alanir ve yukarida bahsedildigi
gibi cevriler olusur. Bu bolgeler kirilma indisinin sicaklifa gore dalgalanmalar
gdstermesine sebep olur. Bu ylzden elektromanyetik dalgalarin bozulmasina sebep

olur.
2.3 Optik Dalgaboylarinda Atmesferin Kirilma indisi

Atmosferin kirtlma indist yerden 40 km yiikseklikteki mesafenin  altinda
sicaklifa, basinca, neme ve optik 1sinin dalga boyuna baghdir. Tiirbiilansin sebep
oldugu basing dalgalanmalarimin etkisi sicakitk ve nem dalgalanmalarinin etkisi, goz
éniine alindifinda thmal edilecek kadar azdir. Optik uygulamalarda nem degisiminin
etkisi ihmal edilebilir. Nemin etkisi milimetrik dalga boylarinda daha fazladir.
Ortalama kiridlma indisi icin dalga boyu dnemli bir parametre olsa da indisin uzaysal

dalgalanmasinda fazla etkisi yoktur[9]. Bu ylzden kiriima indisi sadece sicaklik
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dalgalanmalarina baghdur. Tipik sicaklik daigalanmalarn santigrat derecenin onda biri

civarinda farkliliklar gosterir.
2.4 Optik Tiirbiilans

Ttirbiilansh akis tek basina kirilma indisi dalgalanmalarinin meydana gelmesi
igin yeterli degildir. Sicaklik gradyaminin meveut oldugu tiirbiilansh bir akis olmalidir.
Bunun anlami, optik etkiler, havanin mekanik tasintimi ile direk olarak alakali olmamasi
demektir. Gergek sicaklik sapma orani(adiabatik sapma orant olarak) gerekli bir

parametredir.

Hava blogu denge pozisyonundan mekanik olarak yer degistirirse, hava
blogunun yiikscklikle sicakliginin degismesi (-9,7 °K/km) adiabatik sapma oram olarak
tantmlawir..  Standart atmosferde sapma orant troposfer igin -6,5°K/km’dir. Bu yiizden
yiikselen hava bloklarinin daha énce bulundugu ortama gore daha hizhi sogumasina
sebep olacaktir. Yeni konumunda hava blogunun yogunlugu, konum deZisiminden
dolayr bu bélgede kirilma indisi bakimindan daha yogundur. Ortamda daha yogun
oldugundan dolayr yiikselme giici sonucu yiikselen hava blogunun denge konumuna
ulasmast icin asagiya dogru hareket egilimi baslar. Diger taraftan bazi ylksekliklerde
atmosferik sapma orani, adiabatik sapma oranina esitse, o zaman yon degistiren havanin
yogunlugu daha 6nce bulundugu ortamdaki yogunluguna esit olacaktir. Sonug olarak,
ortamdaki hava ile iliskili bir kirilma indisi farkliligs yoktur. Bu yiizden bliylik mekanik
tiirblilanslar  bulunmasmna ragmen optik etki meydana gelmez. Adiabatik sapma
oranlarinda olmayan gligli mckanik tiirbitlansiar  sadece zayif optik tiirbilanslar

clusturur. Optik tiirblilansin miktarint bulmak i¢in Richardson sayisi kullanilir.

Richardson sayisi

2 _(g/0)}d8/dz)
“ (dV /dz)?

R

2.2)

ile verilir. Burada g vyer ¢ekimi ivmesi, ® potansiyel sicakitk, V ortalama dikey
riizgar hizidir. Riizgar Uretimii tlirbiilans, yikselme egilimi ile kararsiz durumda artar.
Konvektif durumliarda artar ve kararli durumda tiirbiilans yok olur. Kararlilik derecesi
Richardson sayist ile dlgtiltir. Ruizgar kesintisinden trbiilansin olusma orani da kararl:

katmanlara gore tiirbiilansin  yok olma orant olarak ta Richardson sayisi tanimlanabilir.

i1



R, negatif ise 1s1 akisi yukart dogrudur( kararsiz hava) ve R, pozitif ise 151 akigt asag:

i)

dogrudur(kararli hava). R, sifir ise 1s1 akist yoktur. Sadece mekanik tiirbiilans vardir

19].

R, sayismun kritik deferi olustugu zaman tlirblilans gériilmez. Richardson
sayisimin kritik degeri yaklagik 0.25°dir. Bu kritik deger optik tiirblilansin olmasi igin

[ R.|<0.25 sartinin saglanmasinin gerekli oldugu anlamina gelmektedir..

2.5 Yap: Fonsiyonu

Tiirbtifans rasgele bir islem oldugu icin, istatistiksel miktarin terimieriyle
tammlanmalidir. Su an i¢in, kii¢iik akiskan kiitielerin diizensiz hareketi, sicaklik ve hiz
bakimindan her an tiim detayivia agiklavacak bir teori oimayacak bigimde karmasikiik
arz. eder. Aslinda tiirbitlansin tam istatistiksel analizini yapmak ¢ok zordur. Bu yiizden

birkag yetersiz de olsa, tamimlama yapilabilir.

Hem teorik hem de goéreceli basitlestirmeler sabit bir durumda tanimlamr.
Zamanla degismeyen degisken istatistiksel ozellikler duragan kabul edilebilir. Eger
belirii di¢it boyutlarinda ortalama degerler sabit ve rasgele dalgalanmalarda, bir
noktadan baska bir noktaya, uzaysal olarak segilen noktaya bagl olmadigi durumda
tiirtbiilansli akis homojendir. Tiirbiilansli akigin yatay konum disinda homojen olmamasi
muhtemeldir. Eger arazi homojen degilse, tepe, vadi, sehir, orman gibi alanlar ise,
akisin homojen olmast beklenemez. Yapt fonksiyonunu iceren bir metotla ve sadece
lokal olarak, homojen durumu olabilir ve karsilasilan bu problemde yapt fonksiyonu
kismen bagariidir. Eger ortam iki nokta arasindaki iliski g6zlenen noktalardaki
biiyiikliklerie iliskilidir ve yonden bagimsizdir ve bu orta izotropiktir. Lokal olarak
izotropi olabilir. Lokal izotropi biitiin kiiclik Sigek hareketlerde gérillmez. Buna karsin,
sadece ¢ok kiigik olgeklerdeki dalgalanmalarda izotropiktir. Kirilma indisi

dalgalanmalar: da kliglik 6l¢ekte dalgalanma olarak nitelendirirlebilir

Rasgele kiriima indisi varyasyonlarinin uzaysal istatistigi ve dalga cephelerinin
uzaysal istatistifi geleneksel otokovaryans veya otokorelasyon fonksiyonlarindan

ziyade vapt fonksiyonu ifadelert ile verilir. Yapi fonksiyonunun kulianimi yavag olarak
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degisimle rasgele islemin davramiginin temelini saglar. D, (r) ., yapt fonksiyonu, keyfi

uzaysal daglimdaki rasgele degisim R{r) ile
D, ()= {R(r) = R(r)I) (2.3)

olarak verilir. 7 =r, —r, ve acili parantez ortalamay: ifade eder. Eger rasgele islem
tiretimi R izotropik ise D () sadece » =| 7| nin fonksiyonudur [9]. Burada r konumsal

farkz, yani iki nokta arasmdaki mesafevi ifade eder.

2.6 Tirbiilansin Kolmogorev Teorisi

Turbiilansin klasik aragtirmalar viskoz akigskanin hizi i¢indeki dalgalanmalaria
ilgilenir. Tirbllanshi atmosferdeki rasgele dalgalanmalari, uzaysal ve farkli zaman

araliklarinda herhangi bir noktadaki degerler aliarak tanimlanmaya galisilir.

Enerji
Girigi

Zh

Enerji
Transfert

Enerji vitimi
Sekil 2.1 Kolmogorov kaskat teorisiyle tlirbiilansin gésterimif10]

[statistiksel yaklagim, atmosferdeki tiirblilansin tanimlanmasinda ve kablosuz
optik haberlesme sistemlerinde {izerindeki etkilerin agiklanmasina elverislidir. Amag
matematiksel basitlestirme ise, belirli 8l¢ii boyutlarinda homojenlik ve izotropi Snemli
karakteristikler varsayilarak istatistiksel yaklasrm ig¢in  zorunludur. Istatistiksel
homojenlik, belirli  6i¢li  boyutlarnda  ortalama  degerler sabit ve rasgele
dalgalanmalarda, bir noktadan baska bir noktaya, uzaysal olarak secilen noktaya bagh
olmadign  seklinde ifade edilebilir. Eger rasgele dalgalanmalar istatistiksel olarak

izotropikse, iki nokta arasindaki iliski gézlenen noktalardaki buiylikliiklerle iliskilidir ve



yonden bagmmsizdir.  Sekil 2.17de istatistik olarak verilen aralik Lo 8lgek ve Iy’da i¢

slgek degeridir. Ig dlgek ve dis 6lgek degerleri tiirbiilansin siddetine gére degisebilir.

Koimogorov tiirbiilans teorisi, blytik olcekli yapilardan bagimsiz, istatistiksel
olarak homojen ve izotropik kiictik ¢lgekli yapilar hipotezine dayamr. Biyik dlgeklerde
enerji kaynagi rlizgar yvonlinlin ve hizinin degisimi ve konveksiyondur. Riizgar hizi
belirli bir siddete ulastigi zaman Reynold sayisimin kritik degerini asar. Biiyiik kararsiz
hava kiitleleri olusturur. Reynold sayistmin kritik degeri Re~10° asildiginda akis
tirbulanshidir. Eylemsizlik(inertial) glicti etkisi altinda kararsiz hava kiitlesi, makro
Sleeklerden Lo (tirblilansin dis dlcedi) mikro (Sigegc(turbﬁlansmb i¢c dlcegdi) kadar enerji
transferi i¢in stirekli ¢evriler daha kiiglik ¢evrilere béliinidir. Bu enerji kaskat teorisi

olarak tanunlanir.

Tiirbiilans {ic alan iginde karakterize edilmigtir. Cevri boyutu Ly ‘dan biyiik
oldugundaki giris araligi, Lo altindaki ve lp Gstlindeki boyutlardaki ¢evrilerin oldugu
aralia eylemsiziik araligt denilmektedir. Ip’dan daha kiiglik boyutlarda akigkan

hareketinde kalan enerji 1s1 olarak yitirilir. Bu alana yitim aralig1 denilir.

Atmosferdeki herhangi bir R noktast i¢in kiriima indisi

n(RY=1+79x10[P(R)/T(R)] =1+ n,(R) (2.4)

olarak verilir. #(R) kirilma indisinin ortalama degeri #y ile normalize edilmistir. P

basinct, 7 sicaklifidir. Kirilma indisi optik dalga boylarina fazla bagli olmadifi icin
dalga boyu ihmal edilmistir. Eylemsizlik araliginda homojen ve izotropik 6zelliklerinin
var oldugu optik tiirbtlansin iginde kirtlma indisinin dalgalanmasi sicakhigin neden

oldugu dalgalanmalardir. Potansiyel sicakiik yapt fonksiyonu
D(R) =<(T, - T,)" >=CIR*" I, <R<L, (2.5)

olarak verilir. T; ve T,. aralarinda R mesafesi olan iki noktanin sicakliklardir. C:

sicaklik yapi sabitidir. Buradan kiriima indisi yapt fonksiyonu ise

D(R) =< [n(R,)~n(R,)]> >= CR*" | (2.6)
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olarak verilir. Burada Ry ve R, ayri iki noktay: ifade eder. Aralarindaki niesafe R’dir.

C! kimlma indisi yapt sabitidir. Tiirbitlansin siddeti olarak da tanimlanabilir. Buradaki

C ifadesi, C sicaklik vapi sabiti cinsinden ifadesi
Cl=(79x107°P/THC? 2.7

olarak verilir. Burada P milibar cinsinden basing ifadesi, T ise kelvin cinsinden sicaklig:

ifadest olarak kullantdustir [10].

Kirilma indist yapi parametresi glinlin degisik zamanlarinda yeryliziinden birkag
on metreye kadar g¢ok degisik degerler alabilir. Bu degerlerler yeryiiziiniin giines
isimfanni sogurmast ve yansitmasmdan olugsan isinma ve gece sicaklifin diismesinden
dolayr  yeryliziinden havaya dogru olusan 1st transferi meydana gelir. Bu da kirntima
indist  yapt  parametresinde  degisikliklere  sebep olacaktir.  Kirilma  indisi
dalgalanmalarinda basing, nem gibi parametreler ¢ok etkili olmadigi i¢in sadece sicakiik
dalgalanmalart ile kirilma indisi dalgalanmalari ifade edilebilir. Kirillma indisi

dalgalanmalartin spektrumu
d(x) = 0.033C " (2.8)

ile werilir. Burada « = 2n/1 uzaysal daiga sayisi, 1 ise cevrinin boyudur. Bu ifade
kolmogerov spektrumu olarak bilinen ifadedir. Burada sifir i¢ 6lgek, sonsuz dig dlgek
oldugu kabul edilmistir. Eger C,” konuma gére degismiyorsa, denklem (2.8) tamamen

gecerlidir. Fakat C,” konuma gore degistigi zaman denklem (2.9) kullanilmalidar.
D(z, ) = CL{2)D, (x) (2.9)

Bu esitlik konumun fonksiyonu olarak degisen tiirblilans gliclinli verir. Dalgalanmalarin

spektral degisiminden bagimsizdir.

Bir ¢ok uygulama igin evlemsizlik araligi disindaki spektrumun degigimi
tnemlidir. Bu nedenle giris aralifinda ve yitim arah@inda iyi bir degisim olugturacak bir

modifikasyon yapilmaiidir. Yitim araliginda «™'"" den daha hizli bir distis olusturan
spektrum olmast agiktir. Bu amag igin Tatarski modifikasyon yapmustir[11]. Tatarski

spektrumu denklem (2.10) gibidir.
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D (k) =0.033x""" exp[—(x/x )] (2.10)
Burada x, =5.92/1, dir. Tatarski spektrumunda oldugu gibi spektrumda cok hizli bir

sekilde diistis olmamahidir. Hizlt diistis i¢ dlcek etkilerinin bulundugu durumda baslar.

T ylizden ¢esitli analitik yaklasimlar yapilmustir, Hill i¢ 6l¢egin dnemli olc{ugu bolgede

daha hizhi diiglisiin meydana getiren niimerik bir metot kullanmistir [9], [10]. Bu

niimerik metotia ortaya ¢ikan analitik vaklasim asagidaki verilir

D, () = 0.033c ™ expl~(x /1,)7 1[1 +1.802(-) - 0.254()7/]
K K

{

2.11)

Burada Kolmogorov modeline gére Ly* dan daha biiyiik ¢evrilerin enerjisinden Ly in

enerjisi daha kiigtik olmalidir. Bunu saglayan yaklagim von Karman spektrumudur[11],

[13]. Denklem (2.12) goriliiyor
@ (k) =0.033x"" (x” + Ki2)—n/e

Burada «, = 2n/L, "dir.

1.5

D, (k)
0.033 '3

e 1 2 AP SK
wezn= {ilf

~a .
LES
A T e e

Sekil 2.2 Tatarski ve Hill spektrumlar

10

(2.13)



Matematiksel olarak kolaylik saglamasi agisindan Tatarski ve Von Karman spektrumlari

birlegtirilerek bir denklem olusturuimustur,

EXP['(K / Km )2]
(x’ /Kf)”m

®, (k) =0.033 (2.14)
Bu spektrum, diizeltilmis Von Karman spektrumu olarak adlandinlir. Sekil 2.3 de
goritlmektedir [10]. Baska bir secenek Hill ve Tatarski spektrumlarinin birlestirilmesi
ile olusturulmus, atimerik hesaplamalaria yapilan analitik yaklasim diizeltilmis Hill
spektrumudur [9], [11].

K

®_ (k) = 0.033[1 +1.802(-~) — 0.254(-—)""* ]EEEL"_{E/_‘&LT
K, K

; (K2/K£)H/(v

(2.15)

Burada x, =3.3/l,ve «, =2n/l,dir. Bu iki spektrumda ylksek dalga sayilarnda, i¢
Olgekteki daha hizhi diistist saglar. Diizeltilmis Hill spektrumu daha hizli bir sekilde
diististi saglar. Disiik daiga sayilarindaki dis 6l¢ek durumunda da sabit yaklasimi ifade
edebilmekiedir. Her iki spektrum eylemsiziik aralifinda yani orta dalga sayilarinda —

11/3 kanununa uygun davranir.

10! T ] T T

10° ""‘n\\ Dizeltilmis Von Karman Spektrumu
\\ == ee Dizeltilmis Hill Spektrunu

iO-I - \ -

®,(x)
0.033%"? 0 -

104

Sekil 2.3 Diizeltilmis Hill ve Von Karman spektrumlar:



Diger spektrum Srnekleri de benzer sekillerdedir. Bu ifadeler sadece eylemsiziik
aralign disinda belirtilen araliklarda gegerlidir. Eger ilgili olaylarin yayithmi Ly’a ¢ok
bagliysa, o zaman atmosfer hakkindakt bu bilgilerin kesin bir agiklama getiremedigi
farz edilir. Bir ¢ok durumda atmosfer icin yapilan modelin ve yaklasimiarn segilen
spektrumla agiklanabilmesi Onemlidir. Fakat ger¢ek atmosferde bu model ve
yaklasimlar biitlin zaman araliklarinda ve biitin konumliarda  kullanilamaziar. Bu

denklemlierin gegerlilik aralifint ¢cok iy1 yorumlamak zor olabilir.
2.7 Tiirbiilansin Modellenmesi

Onceki  konularda atmosferdeki tiirbiilansin  kirilma  indisinin  spektrumu
hakkmda belirhi bir form elde edilmesi iglenilmistir. Fakat bu modelin parametreleri;
Co?. Lo lo gercek degerlerin ile iligkili bir referans olusturulmamistir.

Miihendislik uygulamalarinda kullanimi i¢in trbiilansin ve rlizgarin modeli
olugturulurken yakiagimiar basit olmasi zorunludur. Bu ylizden meteorolojik bilgilerin

15181 altinda yapilan tlirbillans modeli miithendislik acisindan daha kullanisli ve pratik

olacaktir.
2.8 C? Modelleri

Yatay bir yol boyunca propagasyonu igercn uygulamalarda C’ ’nin sabit oldugu
varsayilir. Dikey veya belirli bir agt olan bir yolda C} sabit degildir. Bu sebepledir ki
"7yvi tammlamayr  saglayan  ve dikey yol boyunca degigsen fonksiyonlar

olusturulmustur.

Atmosferdeki hareketleri iki kisma aymwmak uygun olur. Turbiilans iki kisimda
da farkli etkenlerle meydana gelir. Bunlar kisimlar, siir katmami ve serbest
atmosferdir{free atmosphere). Sinir katmaninda yeryiizil ile is1 alis verisleri ve

etkilesimi dnemiidir. Serbest atmosferde atmosferin hareketi daha karmagik yapidadir.

Sinir katmanimi lic kisma ayirmak miimkiindir. Bunlar yiizey katmani, karisik
katman ve gecis katmamdir. Yerden birka¢ metre ylikseklige kadar olan katman ylizey
katmanidir. Yerie hava arasindaki atmosfer parametreleri agisindan farkliifa gore

katmanin yitksekiigi degisebilir. Gegis katmant 1sinip yiikselmekte olan havanin tersine
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dontis yaptift boigedir. Kanigik katman ise ylizey katman ile gegis katmani arasindaki

balgedir.

Stnur katmani diiz bir arazi i¢inde daha iyi tanimlanabilir ve belirlenebilir. Gegis
katmanimin yiikseklifi arazinin icerigi, rlizgar, bitki ortiisti  gibi cesitli faktdrierle
degisir. Bir ¢olde sinir katman: 3 km civarinda olabilirken dag gibi yiiksek bolgelerde
sinir katmamnin sarmaladigt bolge st farkmin fazla olmamasindan dolayr oldukca

diiguiktir {12],[13].

Gilindiizleri, yeryiizii ile atmosfer arasindaki st farki ¢ok fazla oldugu i¢in isinan
hava yiikselir. Sinir katmani 3 km ye kadar artabilir. Giindiiz ve gece boyunca smmr
katmanmnda oldukga fakiiliklar vardir. Gece yerin ylizeyi havadan soguk olacag: icin
hava asagi dogru yonelir. Yergekimi dalgalart (gravity waves) olusturur [14]. Gece sinir
katmani birkag ytiz metreye kadar diiser. Isi etkilesimine gore ve simir katmaninin

vitksekligt azalir veya artar.

Camborne 01-01-2002 Sam

20 Y T
* L]
8- ’ R
. .
- * .
6 . e , i
£, . 4
oge . .
14} " . ]
.
» n
.
12 . Can 4
= .
= - el
- 9
i ; s
gor A _
EERA
koY SEL L
:% . \-?
* AR .
gl v R
T £ A
et Ta
y .
g .;:" s * —
R A
- »\a‘“’ , .
4 S .
I TN .
PR e
s
R
2L .. . N
n-’f’a . ‘.
. e s
‘ aly Bl
G 1 2 H i¥ s+
22 -2 13 ta 14 12 A0
10 157 10" 210", 10 10 10
o {m™)
P

Sckil 2.5 Belirli bir bolgede dlgiilmiis Cy? degerleri[15]
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Turbiilans giicti sinir katmanin da genis araliklarda degisir. Bu aralik yaklasik
107 m™?? ve 10" m™? arasinda degismektedir. Bunun sebebi cografik kosullar ve
glintin herhangt zamanindaki kosullara gire degismektedir. Sekil 2.5 da &lgiilen
tiirbitlans giddeti degerleri goriilmektedir. Burada degisik yitkseklik icin olgtim alinmis

ve noktalar geklinde her lgiim degeri isaretienmistir.

Serbest atmosferde ise durum daha farkll ve karmasiktir. Troposfer ve ince stratosfer

bolgesini icerir. Optik tirbiilans bu bolgede tamamuyla anlasilamaz. Genel olarak
serbest atmosferde dikey yolda C) eksponansiyel bir diisiis gdsterir. C2’nin biiyiik
degerleri ¢ok ince katmanlarda meydana gelir. Bu katmanlarin gegici stireg olarak iyi
anlagtimast imkansizdir. Bu katmanlar sebebiyle C. degerlerinde bityiik degisimler ve

cesitiilik meydana gelir.
2.9 Deneysel SLC Modeli

Tablo 2.1 SLC modeli

- SLC Giindiiz Modcli N
C2 (h) Yitkseklik |

1.7x10™" ~ |o<h<i85m

3.13x10 /R 18.5<h<240 m

13x107 240<h<880 m

8.87x107/h’ 880<h<7200
2.0x10 /R 7200<h<20000 m

} SLC Geee Modeli
(jf1 (h) Yiikseklik

8Ax10T ~ |0<h<i85m

2.87x10 7 18.5<h<240 m

12.5x107° 240<h<880 m

8. 87xm"“/h 880<h<7200

2. 0x107°m"” 7200<h<20000 m

Olgtilerek alinmus ortalama veriler kuilanilarak meydana getirilmis bir modeldir.
Optik  haberiesme  sisteminde genis  kullanian  modeldir.  Cesitli yiikseklik
arahklaﬁ‘ndak{ veriler kullanilarak  C!  deg@erini verecek ntimerik yaklasimiar
kullamimistir. Bu modelde C? degeri konuma baglidir. Tablo 2.1 de SLC modelinde

kullanilan yaklasimlar gériilmektedir [11].
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2.10 Hufnagic-Valley Modeli

Birgok  C2(h) modeli ¢esitli  optik  haberlesme uygulamalart  icin
kuliantimaktadir. Bu modellerin ¢ogu birbirlerine ¢ok benzer sonuglar vermektedir.
Genellikie lokal durumlarn kiigtik bir kismint ve belirli durumiarin ortalamas: alinarak
olusturulan  modeller bulunmaktadir. Bu modellerden bir tanesi de Hufnagle-Valley
modelidir. Bu model H-V modeli olarak ta ifade edilmektedir. H-V modeli denkiem

2.18 deki gibidir[16].
C2(h) = 0.00594(v/27)° (10 " h'")" exp(~h /100) + 2.7 x 107" exp(~h /1500)
+2.7 %107 exp(~h /1500)
+ Axexp(-h/100) (2.18)

2.11 Faz Uyumluluk Oleegi

Vericiden veya bir kaynaktan yayilan daiga ¢ok biiyitk uzaysal uyumluluk
gdstermesine karsin, Dalga cephesindeki uzaysal uyumluluk, dalganin atmosferdeki
tiirbiilans boyunca propagasyonundan sonra p, kadar azalacaktir. Dalga cephesindeki
iki nokta arasindap, degerinden biiyik mesafelerde iliski kalmayacaktir.  Faz

uyumluluk dlgegi asagidaki sekilde ifade edilir;

Py = (146 [C2(DQ(In) " 2.19)

z=0
Burada k=2n/) optik dalga savisi , yayilim mesafesi L, Aoptik isinin dalga boyu,
Q(z) optik kaynagin dogasina bagh agiritk fonksiyenudur. Sonsuz diizlem dalga icin
Q(z)=1 dir. Nokta kaynak i¢in (/1) dir. p, dalga boyu artik¢a A% katt artar.

Faz uyumiuluk olglisi gibi c¢ok sik tercih edilen bir parametrede Fried

parametresidir. Bu parametre faz uyumluluk Slgtistintin (3.44)"

katidir. Buna gore
p,=0.477r, olarak tamimlanir. Farklilik farkli tamimiamalar kullanildigi i¢in ortaya

cikar. Birine uyumluluk alani igin yaricap, digerininde ¢ap oldugu varsayilir [11].
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2.12 Optik Isinlarin Atmosferde Yayihimi ve Tiirbiilansin Etkisi

Tirbtilansin etkisiyle farkli karakteristikteki ¢evriler arasindaki kirilma indisi
farkliliklart optik isilarin propagasyonunda Snemlidir. Cevri boyutlarinin biiyiik veya
kiigiik olmasi optik isinlara ¢esitli etkilere sebep olur. Optik i151nmn ¢capindan daha biiyiik
¢evriler huzmenin gelisigiizel bir sekilde gezinmesine ve varis agisi dalgalanmalarina
neden olur. Optik 1sinin ¢apindaki gevriler optik isimin  birbiri {izerine yapici veya
yikict girisim  yapmasindan dolayr huzmenin  kistim  kisim  zayiflamasina  ve
gliclenmesine sebep olur(parildama). Optik 1sinmin ¢apindan  kiigtik ¢evriler bagimsiz
olarak optik 1smin kismen bozuimasi ve sagilmast ile huzmenin geniglemesine ve fazin

bozulmasina neden olacaktir.

Atmosferdeki tlirbiilansin lazer huzmesi tizerinde etkisinin fiziksel degisimlerini
tammiamak kolaydir. Fakat tam bir nitel tamimlama oldukg¢a zordur. Bu rasgele
ortamdaki dalgamn ¢ogu genel probleminin 6zel durumudur. Rasgele ortamda dalga
propagasyonunun genel problemi i¢in bir ¢ok yaklasim yapilnustir. Dalga yayilirken
belirli karakteristiklerine gore basitlestirme yapilabilir. Ozellikle dalgaboyu i¢ 6lgekten
kitgiik  oldufu  durumlarda ¢ok  kiigik  bir  sagilma  agisi olacaktir.

% il e

Sekil 2.6 Kirnlma indisi dalgalanmalarinin sonucu olusan diizlemsel

dalgadaki bozulmanin sembolik gésterimi

Ama daha bilyiik digekierde sacilma biiviiyeceginden biiylik kirilma dalgalanmalarinin
icinde dalga koni sekli alarak vayilacaktir. Bu gekilde oldugundan dolayi
polarizasyondan s6z etmek zor olur ve dalga denkleminde polarizasvon thmal edilebilir.

Dalga denkiemi skaler olur.



Rasgele bir ortamdaki daiga denkiemi tamimlayabiimek icin ¢esitli vaklasimlar

vardir. Bunlardan ikisi, Born yaklasimi ve Rytov yaklagmmdir.
2.13 Born Yaklasmm

Kirinim olaylarmun tamamum igine alan zayif sacilmanmn ilk tamimlamasin
yapan Born yaklasimidir. Bu teknik sagilma problemierinin kuantum mekaniginde
¢Oziilmest igin gelistirilmisti. Rasgele ortama goére elektromanyetik sagiimadaki
uygulamalarda dielektrik dalgalanmalarinin, bir ile arasindaki kiigiklugi kullanilmugtir.

Buradan dilelektrik sabiti dalgalanmalar: ifade edilirse;

(2.20)

€rms

Burada o "'nin verdigi daha yiiksek giicler igin ortalamasi olan terimlerin serisi icinde

elektrik alan glict genigletilebilir.

= E(}"‘F Ei+E2‘%“ 3'5”3“... (221)

Sekil 2.7 Rasgele ortam igin sagiimanin tanimlanmasi[17]

Bu yaklasim sagiima isleminin fiziksel tanimlamasini yapmakta avantajiidir. Yukaridaki

serinin biitlin terimleri sckil 2.7°de Omeklenmistir. By ortamda diizensizlik yokken



meveut alan glicl Ey, r noktasinda diizensiziik varken geien diizilem dalga tek sagilma
terimidir. Sacilan dalga alicida kiiresel dalga olarak gortiltr. Cift sagilmada E,; terimini
temsil eder. Ug sagilma ise difer terimi temsil etmektedir. Bu yaklasimla tiirbiilansin
diizensizliginden elektromanyetik  ozellikleri ayrilabilir. Bir ¢ok uygulamada
propagasyon hesaplamalarini basitlestirmek igin kullanilabilir. Bu avantajlarina ragmen
rasgele ortamda saciimanin tanimlanmasinda yaklasimin belirli bir sinirt vardir.
Yaklagimdaki serinin birkag teriminde sinyalin fazinin  ve genliginin  Dbirlikte

kullanilmast gerekir. Born yaklagim kosulu denkiem 2.21°deki gibidir.

() +(X*) <l (2.21)

Burada ¢ isaretin fazi, X isaretin genligidir. Isaretin genligi (X) taimin edici bir
kosuldur. Ciinkii sagtima genligin degisiminde etkilidir. Diger taraftan faz degisimi
onemii bir engeldir. Cunkit faz degisimi, 5 Ghz’den kiictik mikrodaiga sinyalleri igin
kiigiik degerlerdedir {17]. Bu yilizden born yaklasimi optik sinyallere uygulanamaz

olmasina karsin, Born yaklagimt yeni yaklasimlar igin 151k olmustur.
2.14 Rytov Yaklasmmi

Rytov yaklagiminda esas olarak geometrik optik genisletilmistir. Kirinim etkileri
de dahil edilmistir. Bu metodun 6zii elekirik alan glicti yerine cksponansiyel bir
fonksiyon kullanilmistir. Logaritmik terimler seriye ag¢ilmustir. Bu bakimdan Born

P

yaklagimina biraz benzemektedir.

Lger polarizasyon ihmal edilirse, tlirblilans boyunca propagasyonun baslama
noktasi dalga denklemidir. Maxwell denkiemlerinden polarizasyon thmal edildigi igin

skaler dalga denklemi kullanilir.

V2E+kZn?E =0 (2.22)

Burada E elektrik alan, n kirilma indisi, k=2n/A ve A dalga boyudur. Kiriima indisi
stokastik bir denklemdir. Bu yiizden kesin bir ¢6ziimii yoktur. Bog uzaydaki genlik ve
faz degisimleri ile daha ilgilidir. Bu ylzden E verine E/<E> ve E/Ey yazilarak Rytov

metoduna baslangi¢ yapiabilir.Buradan
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A . o
—— = ——exp(i{P - ¢g) = exp(y) (2.23)
LQ /\0

Burada A genlik, ¢ fazdir. W = X +i(¢—-@g) ve bu ylzden X=log(A/Ap) olur. X

fogaritmik genliktir(log-amplitude). Roytov yaklagiminda E=exp(y) dalga denklemi

yerine kullamlir. Bu daiga denkleminde Ricatti denklemileri iyi sonug verir

VAW 4 VY-V +k%n? =0 (2.24)
¥ "da karmasik bir genisiectme yapmak Rytov yaklasiminin esasidir.

Wo=Wo +W + W+ " (2.25)

[lk terim sagiimanin olmadigr dalgamin terimidir. Ikinci terimde tek sagtima mevcuttur.
Usctineii terim de ¢ift sagilma mevceut olup seri bdylece devam edecektir. Sadece ikinci

{erime kadar devam ettirilirse;

A .
¥ = log(o ) = log(1+ 1) + i@ - gp)
EO 0
A . 2
o -'j—+l({ﬂ . {P()) (246)
Ag

Yukandaki esitliklere gore; X=log{Ai/Aq) ve ¢ =9 —¢golur. Rytov metodundaki
rasgele degisim logaritmik genliktir(log-amplitude). Bu yaklasim normalize edilmis
genlik dalgalanmalarinin tanunlanmast anlamina gelir. Direk karigiklik yaklasimi olarak
ytov  metodunun  avantaji  gegerliliginin - daha  buylik arabiklarda olmasidir.
E =exp(Wg)-exp(V;) oldugundan karmasiklik ¢arpim durumunda ocldugundan,
karmagsiklik dalga boyu &dligilitiine gore kiiglik olmalidir. Yani karmagiklik jsaretten
kiiclik olmalidir. Rytov metoduna goére X ve ¢y ortalamast sifir olan bir dagihim

gisterir {9].

2.15 Parildama

artidama atmosferdeki tiirbiilansin en dnemli etkilerinden bindir. evti

boyutlari parildama ctkisinde ¢nemli faktordir. Optik isareti  anlasilmaz hale
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getirebilmektedir. Optik simn genligini ve gliclinti logaritmik olarak etkileyecek bir

sekilde etkisi olur.

Parildama, optik hiizmenin ¢apina yakin boyutlardaki ¢evriler hiizme kesitinde
vapicl ve yikier girisime sebep olacaktir. Yani 118in i¢inde girisim yapmasindan dolayi
bir kisminda 151k giddeti ¢ok yitksek, bir kisminda ise isik siddeti ¢ok diistik olacaktir.
Bu da ortalama 151k siddetinde kayip olmamasina ragmen, isik siddeti dalgalanmalarina

sebep olacaktir

Onemli karakteristiklerden biri parildamanin olugmasmin basit geometrik
analizierle agiklanabilmesidir. Parildamanin olugmasinin basit bir geometri ile ifade
edilebilir. Sekil 2.8 de kirilma indisi farkli ¢evrinin boyutu /, degisen konum z, alici
ile verici arasindaki mesafe de L ile gésterilmistir. z=L  durumunda parildamanin
alicida olusturuldugu bigim goriliir. Burada g¢evrinin olusturdugu gii¢ dalgalanmalarini

faz ifade edilmektedir. Bu ylizden ¢evri parildama olusumunda tamamen etkilidir.

A

P ‘ \]AiiCI
/ L’

Sekil 2.8 Cevri boyutunun parildama etkisindeki roliiniin geometrik gdsterimi

1

Pariidamanin 1s1k siddetinin daigalanmast olarak tanimlanabilir. Parildamanin

normalize varyansi;
o, =———1 2.27)
olarak verilir[12]. Burada 1 g1k siddetidir. Bu deger olctilebilen degerdir. Logaritmik

genlik(Log-amplitude) igin, vani Rytov yaklagimi ve kolmogorov teorisi kullanilarak

pariidama varyansi;
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olarak verilir. Burada k optik dalga sayisi, x uzaysal dalga sayist ve L ise yayilim

mesafesi olarak tanimlanmigtir.

Sekil 2.9°de parildama varyansinin farkli kirilma indisi yapi sabiti degerlerinde
L yayilim mesafesine gore degisimi goriilimektedir. Buradan anlasilacag: lizere L
arttikca parildama varyanst deferi artmaktadir. Isik  siddetindeki dalgalanmalar
artmaktadir. Tirbiilans siddeti de artik¢ca parldama varyansinda artma goriilmektedir.
Uzun yayilim mesafelerinde 1tk siddetindeki dalgalanmalar olduk¢a fazla olacag:

goritlmekiedir
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Sekil 2.9 Parildama varyansinin yayilim mesafesine gore degisimi[18]
2.16 Faz Bozulmas:

Hilzme capmdan kiiclik cevriler hiizme genislemesine ve dalga cephesinin
fazinin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle kiiglik c¢evriler, 1512in dalga
cephesinin farkli farkli hiz ve 1ifin gittigi yol bovunca etkili olacaktir. Dalga

cephesinin fazinda bozulmalar olacaktir. Faz bozulmast kirilma indis farkiiliklarindan

D
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dolayt hiizmenin bazi kisimlarimin daha vavas, bazi kisimlarinin daha hizii hareket
etmesiyle ve hiizmenin farkli pargalarinin farkli yonlerde kirtlmasi ve dolayistyla bir
slire sonra kendi kendine girisim yapmasiyla olusur. Fazi bozulmus 151k hlizmesi kabaca
diizglin bir kagidt avucumuzda topag haline getirip iyice burusturduktan sonra tekrar
acifimizda geldigi duruma benzetilebilir. Bu kagit (1sik hiizmesi) yeterince, yani
atmosferin faz uyumluluk Glciisii kadar, parcalara ayrilirsa her bir parcanin bozulmasi
sadece bir egiklik seklinde olacaktir. Faz uyumliuluk Olclistinlin degerinin biiyiik
olmasiyla faz bozulmast azalir. Faz uyumluluk di¢iisii sabit bir deger olmayip rasgele

degisir.
2.18 Hiizme Geniglemesi

Atmosferdeki tiirblilansin olmadift durumlarda optik 15 belirli genislikte
kaynaktan c¢iktiktan sonra dogasi geregi kiimimdan  dolayr genisiemeye  baglar.
Bununla birlikte tiirbiilansli atmosferde, tiirblilansin etkisiyle de geniglemede artis
meydana gelir. Bundan dolayr hiizmenin genislemesi, kirinimdan dolayi meydana gelen
genisl meden daha fazia olmasina neden olur. Hizmenin gériinen boyutun da
bozulmalar olabilir. Kisa bir an igin hiizmedeki genisleme degeri ortalama olarak ifade

edilirse asagidaki gibidir [19].

r 3675
2 1)3 2 . <2 \5/3
<p, >= ——‘iL —- ;(1—3} pLIOL 7261; 1-0.48) - (2.29)
k*Dy 4 W T, D,

Burada L. yayilim mesafesi, k optik dalga sayist, Dy lazer verici ¢api, W lazer
hiizmesinin kavis varicapt ve rp Fried’in faz uyumluluk ¢apidir. Daha genis bir zaman
aralifindaki hiizme gezinmesi ve genislemesinin birlikte ifadesi hizli bir sekilde
hiizmenin gezindigi noktalar hiizmenin genislemesi gibi goritlebilmekte ve birlikte ifade

edilebilmekiedir.

Hiizme genislemesinin oncelikli etkisi optik isinin  glic ortalamasinin daha
biiyiik bir bolgeye dagilmasidir. Optik 1smm glicli eksenin merkezine dogru fazla
oldugu ic¢in  hiizme genislemesinden merkezdeki gliclin yoZunlugu azalacaktir.

Hiizmenin genislemesi menzil artikga artacaktir.
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(2) (b) (c)

Sekil 2.10 Lazer isigina farkii zamanlarda tirbiilansh atmosterin etkileri
Kigiik cevriler hiizme genislemesine ve dalga ¢ephesinin fazinin bozulmasina,
Hiizme capma yakin boyutlardaki gevriler hiizme kesitinde vapict ve yikict girisime
{(parildama) sebep olacaktir. Sekil 2.10 da hizmenin dedektér diizlemindeki fotografi
goriilmektedir. Bu fotograf sadece hizmenin bir andaki durumunu temsil eder ve
hiizmenin durumu zamanla degisir.  Sekil 2.10 da hiizmenin dedektsr dizieminde
tiirblilansh atmosferden gegtikten sonraki olusan bozulmalar gériiimektedir, Sekil 2.10 a
da tiirblilansin etkilerinin ¢ok az oldugu durumdaki hiizmenin alict diizlemindeki
durumu goriiimektedir. Neredeyse hi¢ bozulma yoktur. Sekil 2.10 b de ise tirbiilans
etkilerinin ¢ok yogun oldugu durumda hiizmenin durumu géritimektedir. Parildama ve
hitzmede ki genisleme anlasilabilmektedir. Sekil 2.10 ¢ de ise b deki tirblilanst
etkilerine gire daha az tiirbiilans siddetinde hiizmenin dedektér diizlemindeki durumu
goritlmektedir. Burada da hiizmenin genigiemesi ve parildama goriilmektedir. Tiirbiilans

siddeti daha az oldugu i¢in parildamanin daha disiik seviyelerde oldugu anlagiiabilir.
2.19 Hitzme Gezinmesi

Atmosferdeki tiirbiilans  biiviik dlciide kaotik bir yapi meydana getirdigi icin,
optik 1smun gelisi giizel olarak yoniinit degistirerck ilerlemesine sebep olur. Agisal
olarak optik 1simun ilerleyecegi istikametten ayrilmasi hlizme gezinmesi olarak

karakterize edilmistir.
Bu agisal sapmanin  bliylikliigl, optik ismin aliciya ulagamamasi veya

hiizmenin kismen alictya ulasmasina neden olur. Hiizme aliciya ulassa bile agisal olarak

farkli oidugu icin gii¢ kayiplarina sebep olacaktir. Kisa bir an igin hiizme gezinmesinin
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deferi varicap ve ortalama olarak ifade edilirse asafidaki gibidir [20]. Burada hiizme

gezinmest,

R 10.2217

2 R /
<pW > kZ 5/?D}/3 \
T

2.30)
olarak verilir. Burada L yayilim mesafest, k optik dalga sayisi, Dy lazer verici ¢apr ve

ro Fried’in faz uyumiluluk gapidir.

Sekil 2.11 da goriildigli gibi T araliklarla hiizmenin alict diizlemde farkh
uzaysal noktalarda bulundugu goritlmektedir. Ayrica hiizme gezinmesinin Py, araliinda

meydana geldigi i¢in htizmenin Py yart capr kadar genisledigi sdvienebilir. Varis agist
2.20 Varis Acisi Dalgalanmalar

Kirilma indisi dalgalanmalarindan dolayi ve hlizme ¢apindan biiyiik olan kirtllma
indisi farkit cevrilerin etkisiyle hiizme gelisi glizel hareket eder. Buda alict diizleme
ulasan hiizmenin dik olarak geimesi gerekirken, ¢esitli agilarla dedektére ulagmasina
sebep olacaktir. Bundan dolayt dedektdre gelen birim alana diisen 151k siddetinin
diismesine neden olacaktir. Fazinin bozulmasina da katki saglayacaktir. Varis agist faz
daigalanmalarinda etkilidir. Varig agist dalgalanmalarindan dolayr dalga cephesi alici
diizlemine farkli, egik bir sckilde gelecektir. Bu egiklik faz dalgalanmast olarak ta
tamimlamak miimkiindiir. Dalga cephesindeki eZim nedeniyle siirekli farklt 151k siddeti
dagilimlart  alict agikligin farkli bolgelerinde diizensiz siddet dagilimina sebep

olacaktir.

Ortalama varis agisi dalgalanmalari asagidaki baginti ile pariidama varyansinin
cok kiigiik degerleri igin ifade edilebilir [20]. Bu baginti 1s1k siddeti dalgalanmalarimin
cok zayif oldugu durumda kullanilabilir. Baska bir deyisle o7’<<1 olmalidir. Bu sart

altinda diizlem dalga i¢in ortalama varis agist dalgalanmalart
<o’ >=1.64CH1L1" (2.31)

olara verilir. L yayilim mesafesi, C,” kirtlma indisi yap1 sabiti, Iy i¢ Sligektir. Varis agist
dalgalanmalari alici agikhigimin mesafesi gelen 1s1fin siddetinin korelasyon mesafesini
olusturur. Bu ectki daigalanmalarin oldugu bdlumde ortalama siddet dafiliminda

azalmaya scbep olacaktir.
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Sekil 2.11 Aher diiziemde hlizme gezinmesi ve gelis agis: daigalanmalart

Sekil 2.11 de gortidtgli gibi  hlzme gezinmesi ile birlikte vang agis
dalgalanmalarindan dolayi olusan hizme desenindcki bozuimalarda gérilmektedir. Her

T zamani igin ayr ayrt hiizme deseni ve hiizmenin konumu goriilmektedir.



BOLUM 3

LMDS ile KABLOSUZ OPTIK HABERLESME SISTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Meteorolojik sartlara gore ve tlirbiilansin ¢ok siddetli oldugu durumiarda KOH
sistemlerin yedeg@i olarak, farkli genis bant erisim teknolojisi kullaniiabilir. Burada
KOH sistemleri, duruma gére alternatifi veya tamamlayicist olabilecek yerel ¢ok noktal:
dagitim sistemleriyle (LMDS) propagasyon agirlikli olarak karsilastirilmustir. ki sistem
paralel baglanarak olusturulan sistem, yagmuriu, sisli havalara karsi devreye girdigi
gibi, asirt tiirbiilansin etkisinin KOH sistemini devre dist brraktigt durumda da devreye

girebilir.
3.1 KOH ve Diger Genis Bant Erisim Teknolojileri

Kablosuz optik haberlesme sistemleri diger genis bant haberiesme sistemlerinin
verine veya yedefi olarak kullanilabilir. KOH sistemlerin performansint daha iyi
kavrayabilmek agisindan farklt bir genis bant erisim teknolojisi ile kablosuz haberlesme
sistemlerini karsilastirmak yararli olacaktir. Propagasyon agisindan performansinin
diistiigti durumlarda bir genis bant erisim teknolojisi ile yedekleme ile KOH sistemleri

etkileyen meteorolojik sartlar bertaraf edilebilir.

Bu calismada séz konusu kullanim amaclan igin LMDS(yerel ¢ok noktali
dagitim sistemi) ve KOH sistemlerinin karsilagtirilmast yapiimaktadir. Bu sistemlerin
performanst ozellikle meteorolojik sartlara ¢ok bagli oldugu icin genel geger bir sonug
¢ikarmak zor olmakla birlikte, neredeyse Ustel olarak artan bant geniglifi ihtiyac

diigtiniildtigiinde orta-uzun vadede KOIT sistemlierinin tercih edilecedi agikardir.

LMDS 20 GHz'in {izerindeki radyo frekanslarda, noktadan noktaya ve bir
noktadan gok noktaya genis bantli baglanti saglayan haberlesme sistemleridir [21], [22].
Kablosuz optik haberlesme sistemieri ise optik dalga boylarinda (goriiniir isik ve yakin
kizilalti bolgesi) cogunlukla noktadan noktaya baglantilar igin kullanilmakla birlikte, bir
noktadan ¢ok noktaya baglanti da mimkin olabilir. KOH sistemleri lizerindeki
calismalar 1960’lardan beri devam etmekle birlikte yaygin kullamma girmesi

bakimindan her iki sistem de yeni teknolojidir ve dolayisiyla kullanict agisindan

(sJ
[\



belirsizliklerle doludur. Bu belirsizliklerin en hayati olant da s6z konusu sistemierin
performanslarinin propagasyon sartlarina (yani meteorolojik sartlara) sikica baglh
olmasi ve hentiz ¢esitli sartlarda uzun siire sorunsuz ¢alisarak kendilerini kanitlamamis
olmalaridir.  Bu sebeple karsilastirma yapilitken propagasyon konusuna agirhik

verilmistir.

Propagasyon sartlart disinda KOH  sistemlerinin  performansint  simirlayan
teknolojik bir eksiklik olmayip, bu sistemler boslukta {(6rnegin uydular arasi haberlesme
ortaminda) sinursiz  uzakliklara neredeyse sinirsiz bant genisligi  saglayabilecek

potansiyele sahiptir.

Milimetrik dalgalarda calisan cihaziar nispeten yeni teknoloji oldugu igin,
ozellikle giic  yiikseltegleri  konusundaki yeni gelismeler LMDS  sistemlerinin

performansini arttirabilecektir.

Literatiirde LMDS ve KOH sistemlerini karsilastiran iki benzer calismaya
rastlanmistir [23], [24]. Digerlerinden farkit olarak bu ¢aligmada karsilastirma belirli
bir kullamim amaciyla sinirlanarak ve propagasyon konusuna agulik verilerek

yapiimaktadir.
3.2 LMDBS (Verel Cok Noktahi Dagitim Sistemi)

LMDS baglantisinin  erigebilecegi mesafe istenen kullanilabiiirlik oranina
baghdur. Kullanilabilirlik haberlesme sisteminin yilda kesintiye uframama ylizdest
olarak tanimlianabilir. Ornegin %99,9’luk kullanilabilirlik yeterli ise, mesafe 14 km’ye
kadar ¢ikabilir [21]. Bu sartlarda kurulan bir baglanti yilda en fazla 8 saat kesintiye
ugrayabilecektir.  %99.99°luk bir kullaniabilirlik i¢in mesafe 5 km civarina diiser.
%99,999’luk bir kullanilabilirlik istenirse azami mesafe 2,5 km’ye kadar diisebilir. Bu

sayilar yaklasik olup, kesin rakamlar sistem tasariminin ayrintilarina baglhidir.

Modiilasyon tiirii de erisim mesafesini etkiler. Diyelim QPSK veya 4-QAM
modiilasyonu kullanilarak 10 km’vye erisilebiliyorsa, 16-QAM i¢in mesafe 5 km’ye, 64-
QAM iginse 2,5 km’ye diisebilir [21]. Modiilasyon yontemine gére bant genislifi
degismektedir. 64-QAM topiam bant genisligi 4756 Gbps olurken, 16-QAM igin bant
genisligi 2000 Gbps olmaktadir. Bu degerler verici glicli ve diger parametrelerin sabit

oldugu varsayimimna dayanir. Gergekten de milimetrik dalga yikselteg teknolojisi heniiz
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geligme asamasinda oldugu igin, erisim mesafesini simrlayan parametrelerden biri de

verici giictidir.
3.3 LMDS ve Yagmur Etiisi

Yagmurdan gecen elekiromanyetik daiga, glictiniin bir kisminin kayipli bir
dielektrik ortam olan su tarafindan sogurulmas: yiiziinden zayiflar. Ayrica enerjinin bir
kismimin yagmur damlalan tarafindan hiizme digina sagilmasi da zayiflamaya sebep
olur.  Sagilma kaybr sogurulma kaybina gore kiigiiktiir, Zayiflamayi bulmak icin
gelistirilen teori bir yagmur damlasinin sogurma ve sagilma kesitlerinin hesaplanmasina
dayanir.  Yagmur damlast kiiresel kabul edilirse bu hesap kolaydir, ancak milimetrik
dalga boylarinda damianmn ger¢ek seklinin dikkate alinmasi gerekir, ki bu da zor ve
zahmetlt bir igtir. Bilgisayar destegiyle matematiksel zorluklar asilabilirse de, asil
zorluk damia bliyiikligiine ve yagmur siddetine bagli olan damla seklinin
belirlenmesidir. Haberlesme sistem tasarimi ¢aligmalarinda bu tiir teorik hesaplar

yerine, Olglim sonuglarindan elde edilen ve birim mesafedeki zaviflamayi yagmur

siddeti ve sicaklikla iligkilendiren

A=aR" dB/km 3.1)

G T T T

Ozgit zayflama A dBikm

L --- 31.1Ghz ||
b — 29.1GHz
‘ — 28GHz
18" s : H : !
0 &) 10 15 20 25 30 35 a0
Yagmur siddett R mmth

Sekil 3.1 Yagmur siddetine gore birim mesafedeki zayiflama
bagintist  (ve benzerleri) daha kullanighdir {25]. Burada R mm/h cinsinden yagmur

siddeti, (LMDS frekanslart ve 0 C sicaklik icin) a =4.21x 107 %2 b=2.63x
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olup, T dalgamin GHz cinsinden frekansidir. Sekil 3.1°de bazt LMDS frekansiar igin

zayi{lamamn yagmur siddetine gore degisimi goriilmektedir.

Yagmur zayiflamasinin yaratacagt serunlar dnlemenin iki yolu vardir. Birincisi,
sistemin kurulacagr yerin yagis istatistikleri incelenerck en koétti durumlar: karsilayacak
sekilde gili¢ blitgesine emniyet payr koymaktir. Digeri, LMDS baglantisin yagmurdan
etkilenmeyen bir baglantiyla yedeklemektir. Bu ¢evirmeli bir baglant: olabilecegi gibi,
bir kablosuz optik sistem de olabilir. Ilerleyen bdltimde goriilecegi gibi propagasyon

Gzellikleri agtsindan LMDS i1le KOH sistemleri birbirini tamamlayicidir.

ok yollu yansima, alict ile verici arasinda bulunabilecek agac¢ vyapraklar,
depolarizasyon gibi diger propagasyon konulan Papazian ve arkadaslarn tarafindan

deneyscl olarak incelenmis ve ciddi bir sorun teskil etmedikleri g&riilmustiir [26].
3.4 Kablosuz Optik Haberlesme Sistemleri

Atmosferin optik isiiar {izerindeki etkileri (1) Agik hava etkileri, (i1) Bulamik
hava etkileri, (in) Yiiksek giic etkileri olmak {izere {ice ayrilabilir. Yiksek glic etkileri,
lazer 1si@imin gliciiniin atmosferde belirlt bir yoguniugun lizerine ¢ikarak atmosferin
mahiyetini degistirmesi sonucu ortaya ¢ikar. GOz glivenligi ve baska scbeplerle
haberlesme sistemlerinde kullanilan gligler bu etkilerin ortaya ¢iktifi esigin cok ¢ok
alundadir.  Agik hava etkileri de (1) Molekiil sogurumu ve Rayleigh sagilmasi, (ii)

Turbitlansin etkiferi sekiinde ikiye ayrilir.
3.4.1 Molekiil Sogurumu Ve Rayleigh Saciimasi

Atmosferi olusturan bilegenlerin molekiillerinin 15181 sogurmast ve sacilmaya
ugratmast zayiflamaya sebep olur. Bu zayiflatma mekanizmalan 151@in dalga boyuna
olduk¢a bagimiidir, ancak Sekil 3.2°de goriidigl gibi atmosferin 15181 ¢ok az kayipla
geeirdigi “pencereleri” vardir. Bu pencerelerin i¢inde kalan bir dalga boyu segilir ve giig
biitgesinde yeterli pay birakilirsa bu etkiler sorun olmaz. En ¢ok kuilanilan 0.8 um ve
1.55 um dalga boylarinda 1sik gonderen lazerler, atmosferin az kayipla gegirdifi

pencerelert icerisindedir.
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Sekil 3.2 Atmosferin 15121 ¢ok az kayipla gegirdigi pencereieri[27]
3.4.2 Atmosfer Tiirbitlansimin Etkileri

Uzerinde lazerin ical edildigi 1960’ lardan Once ¢alistimaya baslanan ve hentiz
kesin bir sonuca baglanamayan 6nemli sorun tirbiilanshi atmosferin 1sik {izerindeki
etkileridir. Ikinci boltimde de genis bir sekilde agiklandigr gibi, tirbiilans havanin farkls
kirtlma indislerine sahip kistmlarini pargalayip karistirarak, kirilma indisinin konuma ve
zamana gore kaotik olarak degistigi bir ortama déntstiictir. Boyle bir ortamda dalga
denklemi tam olarak ¢ozitiememistir. Iiteratiirde bazi varsayimlaria dalga denklemine
vaklagik ¢Oztimler getiren veya dolaylli vontemlerle thrbiilansin 1sik  {izerindeki
gizlemlenebilen etkilerini betimleyen sayisiz teorik ¢alisma mevcuttur, Birgok teorik
sonug deney sonuglariyla makul 6lgtide uyum saglamaktadir, ancak heniiz tam olarak
¢ozitlemeyen problem ise tirbtilansin modellenmesidir. Bu yapilamadikc¢a da, olusan
devasa teorik literatiir sistem tasarimcisina belirli bir yere kurulacak bir optik sistemin
performansina iligkin glivenilir bilgi saglamayabilir. Glivenilir bilgt, su anda ancak o
verde gok uzun vadeli ve sistematik tiirbiilans él¢timlerinin yapilmasiyla elde edilebilir.
28], 1291, 1301, [31].

3.4.3 Bulanik Hava Ethileri

Bulanik hava denince goriis mesafesinin distiigi sis, pus, kar, yagmur gibi
meteorolojik olaylar ile atmosferde duman veya cesitli parcaciklarin bulundugu
durumlar anlasilir.  Optik haberlesme agisindan buniardan en Snemlisi sistir. Yogun
siste 1@ zayiflamasi rahatlikla 20 dB/km’vi asip, bir ¢ok durumda optik baglantiyi

imkansiz hale getirir [34]. Meteoroloji birimlerinde genellikle sehirierin gorlis mesafesi



verileri bulunur.  Optik haberlesmede goriiniir 1siktan daha uzun dalga boylari
kullanildigs i¢in bu mesafeler fazla ihtiyath sinirlar olarak kabul edilmelidir.  Chu ve
Hogg [34] 0.63 um’de yagmur zayiflatmasimt 0.2 (dB/km)/(mm/h) civarinda
olemislerdir.  Zayiflama 3.5 pm ve 10.6 pm’de %20 ila %40 daha fazla ¢ikmustir.
Yagmur zayiflatmast milimetrik dalgalardan goriintir 15182 dogru yavasga azalir [31],

[132]. [33], [34].
3.5 Tiirkiye ve Diinyadaki Durum

Yakin gegmiste ABD’de agik arttirmayla cesitli {irmalara LMDS lisansi
verilmistir. LMDS teknolojist kiigtik-orta ¢leekli iletisim sirketlerinin kentsel alan agi
(MAN) kurmalar: igin oldukga elveriglt goriilmektedir. IEEEnin 802.16 kurulunun
kablosuz MAN standartlarint olusturma ¢alismalar stirmektedir. Tirkiye’de lisanslama
cahismalart  konusunda bilgi  almak .igin Telekomiinikasyon Kurumu'nun gesitli
gorevlileriyle temas kurulmus, ancak heniiz somut bir ¢alisma yapilmadifi izlenimi
edinilmistir. LMDS baglantilarinin bir segenek olarak degerlendirilmeye alinabilmesi
icin ozellikle biiyiik sehirlerde hangi frekans bantlannin iletisim sirketierine tahsis
edilecegi, hangi frekanslarin noktadan-noktaya baglantilar i¢in kullanilabileceginin

netlesmesi gerekit.

Lisans gerektirmeyen optik sistemler piyasada yer edinme bakimindan da bir
adim 6nde gitmektedir. Miinhasiran kablosuz optik haberlesme sistemlert gelistiren ¢ok
sayida sirket meveuttur [1]. Bu sirketlerden bazilarinin rlinlerine iliskin 6zet bilgiler
Tablo 3.1°de verilmektedir. Tablodaki dalga boyu degerieri atmosferin az kayipla

gecirdigi pencereleri icerisindedir.

Tiirkive’de de KOH sistemierinin pazarlamasimt yapan iki sirket tespit edilmigtir
[2]. Bu sitketleric temasa gegilmis, ancak Tiirkiye’de bu sistemlerin 2004 bag: itibariyle
72 adet kuruldugu dgrenilmekie birlikte, nerelere, hangi mesafelere kuruiduguna iliskin

heniiz bilgi elde edilememistir.



Tablo3.1 Bazi sirketlerin {irtinlerine iliskin 6zet bilgiler

Sirketler Lightpointe | Canon Beam | fSona Beam | Tera Beam Cahieffee
Mesafe 400m-1.1km Tkm-2Zkm 50m-2.3km 20m-4km 200m-2km
Bit oram 54Mbps-2.5Gbps 1.192Ghps 1.5Mbps-2.5Gbps | 100Mbps-155Mbps 622Mbps
Daiga boyu 850nm-1550nm 785nm 1550nm 1550nm 780nm-980nm
Fiyat Bilgi alinamads | $53500-$63500 | $6000-$50000 | Bilgi alinamadi | $10000-845000

3.6 Karsilastirma

LMDS ve KOH sistemlerinde alict ve verict antenleri birbirini gbrmesi gerekir.
Bu sistemler yaymn uygulamalarina elverisli olmayip, noktadan noktaya veya bir
LMDS

baplantistnin  saflayacagi azami bant genisligi 6zgiil sistem parametrelerine bagh

noktadan ¢ok noktaya genis bantii baglantilar igin kullamlabilir.  Bir
olmakla birlikte, vaklastk 2 GHz'le sinirlidir. Bu da modiilasyon sekline gore
maksimum bant genisligi 4750 Gp/s ile sinirhdir. ABD’de verilen lisansiar ise 850
MHz'i kapsamaktadir. Glintimiizde 1 Gb/s’lik veri hizi saglayan KOH sistemleri ticari
olarak meveut olup, ¢ok daha yiiksek bant genisligine sahip sistemier ¢esitli amaglarla
gelistirilmistir. KOH sistemlerinin saglayabilecegi potansiyel bant genisligi fiber optik

sistemlere esdegerdir ve neredeyse sinirsizdir.

LMDS sistemlerinin  birbirini  girisime u@ratmamasit icin  kullanilacak
frekanslarin, polarizasyon tiitlerinin, hiicre boyutlarinin vs. esgiidiimiiniin saflanmasi
gerekir, ki bu da yetkili bir kurumun kullanictlara lisans vermesiyle saglanir. Bu islem
sirastnda toplam bant genisliginin boliinerek ¢esitli kullanicilara paylastiriimasi ihtimali
de kuvvetlidic. KOH sistemlierinde girisim sorunu olmadifindan, goz giivenlifi

standartlarina uymak sartiyla serbestge kullanilabilir.

Bu sistemlerin erisebilecegi mesafeler 6ncelikle istenen kullanilabilirlik oranina
ve hava sartlarma baghdwr. ke olarak az yagmur alan bolgelerde LMDS, sis ve pusun

az goriildiigii, havamn genellikle agik oldugu bolgelerde KOH sistemieri tercih

()
0



edilebilir.  Milimetrik dalga boylannda yagmur zayiflatmast sis zayiflatmasindan
yaklagik 100 kat fazia iken, optik dalga boylarinda sis zayiflatmasi yagmur
zayillatmasiin yaklasik 100 katidir. Dolayisiyla bu sistemler birbirini tamamlayic
Ozellikiere sahip oldufundan, birlikte kullanilarak sistemin hava sartlarma olan
bagisiklifi arttirilabilir. Bununla birlikte, atmosfer tiirbtilansimin 151k tizerindeki etkileri
birikimlidir ve tlirbiilans siddetine bagl olarak 1 km’yi asan mesafeler i¢in cok ciddi
sorunlar olusturur. Bu sebeple, Tablo 1’de de gériildtigii gibi, piyasadaki sistemlerin
mesafeleri simdilik birkag kilometre ile smurhidir. Ancak atmosfer tiirbtilansinin sistem
performanst {izerindeki etkilerini en aza indirmek igin alinabilecek cesitli énlemler
lizerinde ¢aligiimakta olup, ¢ok uzak olmayan bir gelecekte erisim mesafelerinin

arttinimasi muhtemeldir.

Bazt durumlarda Onemlii olabilecek bir konuda haberlesme giivenligidir.
Giinlimiizde haberlesme  gitvenligi ¢esitli kriptograft yontemleriyle saglanmaktadir,
ancak birilerinin bu yontemlerin agiklarim bulmadiklarindan higbir zaman emin
olunamaz. Optik haberlesme sistemlerinde hiizme genisligi ¢ok kiiciik (uygulamada
genellikle miliradyanlar seviyesinde olmakla birlikte, istenirse mikroradyanlar
seviyesine indirilebilir) oldugu i¢in. t¢lincli kisilerin sinyali elde etme ihtimali

neredeyse sifirdir.

Tablo 3.2 KOH ve LMDS karsilagtirilmasi
KOH Sistemleri LMDS

Lisans gerektirmez Lisans gerektirir

Azami bant genisligi 2 GHz’le stirh

Bant genisligi neredeyse sinwsiz A . .
genislis yse s Bant genisgliginin paylagiimas: gerekir

Erisim mesafesi birkag km ile sinirhs Erisim mesafesi 10 km’yi asabilir

Daha giivenii haberlesme sagiar KOH sistemlieri kadar glivenli degildir

Sis ve pusun az goritldigl, tirbiilans sartlarinin

- . . Az yagmur alan bolgeler igin uygundur
elverisli oldugu boigeler igin uygundur yas geietigin uyg

Pivasada daha kolay bulunabilir Yeni gelisen bir teknoloji. Yeterince yaygin degil

LMDS ve KOH sistemlerinin ana hatlanyla karsilastiriimast Tablo 3.2°de
dzetlenmistir.  Bu sistemierin performansi 6zellikle meteorolojik sartlara cok bagit

oldugu igin genel geger bir sonug ¢ikarmak zordur. Duruma g6re meveut sartlann tiimi
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dikkate ahndiginda bunlardan biri veya digeri tek secenek olabilir.  Eger ilk
degeriendirmede her iki sistem de secimlik olabiliyorsa, neredeyse stel olarak artan
bant genisligi ihtivact distintilerek KOH sistemlerinin tercih edilmesi gerektigi, orta-

uzun vadede tek segenck olarak kullanilabilecegini soylenebilir.
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BOLUM 4

KABLOSUZ OPTIK HABERLESME SISTEMLERINDE DALGA BOYU
CESITLEMESI

Bu boltimde atmosfer tlirblilansinin etkilerine karst  kablosuz optik haberiesme
sisteminin performansint  artiracagi  distinlilen dalga boyu ¢esitiemesi  yontemi
islenmistir. Dalga boyu cesitiemesinin hangi sartlarda, ne kadar parildama etkisinin
azaltilmasinda etkili olacag: hakkinda ¢aligmalar yapilmis ve Quantum cascade (QC)
lazerler sayesinde dalga boyu ¢esitlemesinin uyguianabilme araliginin  genislemis
olmasi miinasebetiyle, cesitleme i¢in en uygun dalga boyu ifade edilmistir. Diger bir
cesitleme yontemi olan uzaysal ¢esitleme ile karsilastirilmast yapilmis, birbirine olan

iistiinliikieri ve dezavantajlari izerinde durulmustur.
4.1 Dalga Boyu Cesitiemesi

Dalga boyu c¢esitlemesi, tiirbiilansli atmosferin kablosuz optik haberlesme
sistemlerinin performansina ctkilerini en aza indirecek dnlemler arasinda diisiintilmiis,
fakat zawif tlirbiilans teorisi ile birlikte dustiniildigt i¢in, pek kullanish olmadig
kanaatine variimisti. Erken dénem arastirmacilari, zayif tiirbiilans teorisiyle hesaplanan
isik siddeti dalgalanmalarinin spektral kovaryansinin bliyiik dalga boyu farklarinda bile
yitksek korelasyon géstermesi sebebiyle, dalga boyu gesitlemesinin bu baglamda ise
yaramayacagina kanaat getirmislerdir.  Ancak, daha sonraki yillarda yiriitilen ve
spektral kovaryansin gegerlilik sinirlarint genisleten teorik ve deneysel ¢alismalar ile
yeni gelistirilmekte olan ve kullanilabilir dalga boyu smirmt diger atmosfer
pencerelerine dagm' genisieten QC lazerler sayesinde, dalga bovu g¢esitlemesinin
yeniden bir segenek olabilecegi goriilmektedir. Burada dalga boyu gesitlemesi her
yonilyle ele alarak, ve o¢zellikle de uzaysal gesitleme ile karsilastirilarak, hangi

sartlarda tercih edilebilecegi ortaya koyulmaktadis.

Dalgabovu ¢esitiemesi yontemi iki farkli dalgaboyunda optik 1510 gonderilerek

atmosferin etkilerinin azaltilmasina calistlan bir yontemdir.  Sistemde iki farkl: dalga
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bovunda optik 1gm Ureten lazer ve iki farkli fotodedektdr vardir. Sekil 4.1 de dalga

boyu gesitlemesi konfigure edilmis optik haberlesme sistemi gériilmektedir.

Alict
Acikligi

5_‘
L

Fotodedektor

v

Lazer 1 - i 7 7
| Mercek L L T

Tirbilansh
atmosfer

Fotodedektdr 4—7¢

Lazer2

Sekil 4.1 Dalga boyu ¢esitlemesi

Farkli dalga boyundaki optik iginlar kirilma indisi dalgalanmalarinda farkli
etkilere maruz kalirlar. Bu nedenle farkit dalgaboylarindaki optik 1sinlarin atmosferdeki
tiirbiilanstan etkilenmelerinde iliski vardir. Aralarindaki bu iliski dalgaboyu farklarinin
artirilmasiyla  aym atmosfer ctkilerinden, ctkilenmelerinde farkliliklar gortilecektir.
Burada uygun dalga boylar ile cesitleme yapilirsa aralarindaki korelasyon diisiik
¢ikabilir. Boylece gesitli isaret isleme yontemleri bu farkli daiga boyundaki isaretler

partidama etkisi altinda daha kolay anlamdinlabilirler.

4.2 Spektral kovaryans teorisi

Kabaca sagilma agisint veren dalga boyu/gevri biiylikiiighi oranlart farkli oldugu
icin, tiirbiilansli atmosferde yayilan farkli dalga boylarindaki 15tk  hitzmelerinin
dalgalanan siddetleri arasindaki korelasyon katsayisi 1'den kiiglik olacaktir. Yani
hitzmeler birbirinin avmt kirilma indisi alanimi gorseler bile, hiizmelerin karsilastigi
tirbiilans miktari arttikga 151k siddetleri arasindaki korelasyon azalacaktir. Fried sifiri¢
dlecek ve zayil tiirbiilans varsayumiyla, farkli dalga boylarindaki iki dalgamn
korelasyonunu veren bir ifade gelistirmisti. Fried spektral kovaryansin dalga boyu
farkina bagimiihiginin ¢ok zayif oldufunu gorerek, dalga boyu cesitlemesi ile
parildamanin azaltiimast ydnteminin pek umut vaat etmedigi sonucuna varmistir [35].
Zayif tiirbiilans teorisine gore, sifir i¢ ¢lgekii ortamdaki bir nokta alici igin korelasyon

katsayisi
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R=(1-Ay/(1-AHY12 (4.1)

ile verilir [35]. Burada A= [Aj-Ay] / (L+A2) 'dir. Dalga boylarnnin 0.8 um ve 1.55 um
oldugu bir gesitleme diizenegi ¢ok kullanisii olabilirdi, ancak dalga boyu farkinin
nispeten biiylik oldugu bu durumda bile korelasyon katsayisi 0.642'dir. Korelasyon
katsayist ancak ¢ok bityiik farklar i¢in {(A;=10.6 pm, A,=0.5 pum ) cazip seviyelere
diismektedir (R=0.157).

Ben Yosef ve arkadaslarn korelasyon katsayisinin i¢ dicege duyarli oldugunu
gostermigtir.  Sifirdan biiyiik i¢ 6leek igin genellikle katsayi daha yitksektir [36].
Siftirdan biiyiik alict agikligt ¢apt igin de katsayi yitkselir. Alict agiklifaimin etkisini
iceren teorik bir ifade, zayif tlirbtians i¢in gelistirilmistir [37], [38].

Spektral korelasyon katsayismin tirbiilans siddetinden bagimsiz oldugunu

PR

olmustur; dlglilen katsayi, gdrece zayif turblilans siddetieri igin teorik degerlerden

yiiksek gtkmus ve tiirblilans siddeti arttikga stirekli bir diistis gostermistir [39].

0.5+
0.1 -
ReesF- -~~~ ~~-77777777 Lo T m s T
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Sekil 4.2 Zayif tiirbiilans teorisi ve deneysel degerler{38]



Yapilan deneyler de korelasyon katsayisinin tlirbiilans siddeti yitksek giktikca
korelasyon katsayisinin distiigiinit gostermektedir. Sekil 4.2 de goriilen Slclimlerde
dalga boylart 0.488um ve 10.6pum alinarak, dalga boyu ¢esitlemesi yapilmistir. Menzil
L=1600m icin korelasyon katsayilari lctimistir[39]. Goriildigh gibi zayif tiirbiilans
teorisi ile karsilastinldiginda zayif tiirbiilans bolgesinde korelasyon daha yitksek
¢cikmakta ve tiirbiilans siddeti arttikca korelasyon katsayisinda diistis olmaktadir. Zayif
tirbilans teorisinin  kuvvetli tlrbiilans boélgest igin  korelasyon katsayisimin
tamumlanmasinda yetersizligini géstermektedir.. Korelasyon katsayisinin i¢ 6lgek ve faz

uyumluluk 6igegi ile iliskili oldugunu disiindiirmektedir.

Gurvich ve arkadaslart tarafindan kuvvetli tlirblilans bolgesinde yiiriitiilen
deneyler de bu bulguyu dogrulamistir [40]. Bilindigi kadariyla, kuvvetli tiirbiilans
bélges: igin tam bir teori meveut degildir. Bununila birlikte, Churnside ve arkadaglari
[36] zayif tlrbiilans ifadesinde, ¢ok saglam bir teorik dayanag: olmayan, ancak fiziksel
olarak makul goriinen ve deneysel korelasyon verileriyle olduk¢a iyt uyusan bir

degisiklik onermistir.

Parildamanin spektral kovanyansinin ifadesi asagidaki gibi teorik olarak zayif

tiirbiilansta ifade edilmistir[36];

L o
B,, (M Ay, D,1,) = 1677k k, [dz [dic

¢ 0
x ¢, [, Cl{z), 1, (2)]

x'z(L —7),

x sin|
i
2
K7L ~-7)

x sin

I

L Ji(xDz/2L)
7 (kDz/2L)

~1
2

5 | 4.2)

Burada k,, =2m/A,, optik daiga sayist , yayiim mesafesi L, A1, optik isinin dalga
boylarni ve hiizmenin genigligi D olarak gosterilmistir. Diizensiz kirilma boyunca
dalga sayist x, ¢, kirilma indisi giig spektrumudur. Kiriima indisi gii¢ spektrumu,

spektrumun seviyesini tamimlayan (° kirilma indisi yapi parametresine baghdir. [0 ic
L ¥
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sleektir.  Kolmogorov  spektrumu ¢, [k, C2(2).1,(2)] = ¢, [, C2 (D) [K, 1, (2)]
tamimiadifs  denklemdir.Burada¢, [x,C2(z)] = 0.033C}(z)x """ olarak tanimlanan
fonksiyon ve Filx,l,(2)]=exp(~1.28x>1,") + 1.45x exp[-0.97[In(xl, ) — 0.45]’] olarak

tanimlanmis fonksiyondur [36].Buradan daha 6zet bir ifadeyle parildamanin spektral

kovaryansi;

L
pay :
BMOW ’KZ’D’ [0) =0.33 41”2 JﬁdZCHZ)Zz(L — 2)2

w

0

o

x ‘[dKKmF;S[K,IO(z)]

It

X Pz [,y A L JF DG 4 A L I x By [, D] (4.3)

w 7(l—7)

1.2

_ L, — . Dz .
Burada I7,,,{x, A, L]=sin¢ ] vel, [x, D= U (ii—yj—) olarak ifade
e 2

edilmektedir. Bu ifadeler zayif tirbiilans igin gecerlidir. Zayif ttrbiilansta parildama
kovaryansinin  korelasyonu diisiik degerierde ¢ikmaktadir.  Kuvvetli tirbiilansta

korelasyon katsayir degerlerine bakilacak olursa , p, faz uyumluluk Sigegi (coherence

scale) gdz oniinde bulundurulmast gerckmektedir. Kuvvetli tirbiilansta (p, > (?VL)W)

cok viiksek korelasyon oldugu goriilmekiedir.

Kuvvetli tiirblilansta parildama kovaryansi hesaplanirken, p, parametresinin

etkisi de gz onlinde bulundurulmalidir. Faz uyumiuluk Slctisit deneysel sonugiardan
spekiral kovaryans degerini etkiledigi goriilmiistiir. Burada asagidaki fonksiyon teorik
bitr dayanagi olmayan fakat deneysel sonuglaria iyi Ortlisen denklem 4.4°deki ifadeyi
olusturmak icin spektral kovaryans ifadesindeki integral ifadesinin igine ¢arpim olarak
gelerek faz uyumluluk yarigapimi da spekiral kovaryans ifadesinde etkili olmasi
amaclannustir.  Kuvvetli tirbllans bolgesindeki spektral kovaryans ifadesi elde

edilmeye ¢alistimistir [36].

NC = -ﬁXp[—éD(Zﬂ/K)] (4.4)



Burada p, = (0.545k k,C1)7" >> 1, sarti saglandiginda asagidaki ifade kullaniir.
D(p.p) = (p/pe)" (4.52)

Diger bir sart olarak p, =(0.545k k,C2,"" )" <<, durumunda ise asagidaki ifade

MCF fonksiyonu bulunurken kulfanifir.
D(pspy) = (p/py)’ (4.5b)

Pariidamanin spektral kovaryansindan korelasyon katsayist ifade edilmistir.

Burada korelasyon katsayisi;

B,,
2 2
Vkig e Bz,z )

olarak verilir. By ¢esitieme vapilacak birinci dalga boyu igin , Byo ikinei dalga boyu
icin parildamanmn varyansidir. Onerilen ifade kullanilarak (1L=4 km) niimerik olarak
spektral korelasyon katsayilart ¢esitli ic 6lgek degerlert igin hesaplanmustir. Sekil 4.3 de

gbriilmektedir.

Burada 0.8-1.55 pm ile yapilacak dalga boyu ¢esitiemesi i¢in ve 0.8-3.6 um ile
yapilacak dalga boyu gesitiemesi igin korelasyon katsayilar hesaplanmistir. Ayrica

tiirbitlans siddetine gbre korelasyon katsayisinin degisimi de gdsterilmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde, optik haberlesmede yaygin kullanilan 0.8 ve 1.55 um
lazerlerle yapilacak ¢esitliemenin, ancak kuvvetli tiirbiilans ve kiiglik ig dlgek sartlarinda
yliksek basarim saglayabilecegi, daha genis kullamim alamt i¢in ikinci dalga boyunun
daha uzun olmast gerektifii gériilmektedir.  Son yillarda gelistirilen ve 3.5-20 um
arasindaki yakin kizilalti boligesinin tamamim kapsayan yan iletken QC (quantum
cascade) lazerlerin, atmosfer {zerinden yitksek bant genislikli baZlantilar

saglayabilecegi gosterilmistir [41], {42].

46



]
]
Iy Blgek 10hmm  comemmmmenen R
o dloek Somm  —— \,\\
Ipdlgek et - - - - - Y N
< 5 PRSI S TN 5 b T ] 3\\'\: ¥ %,
0.01 47 -16 e 15 e 14
10 10 10

10
Ci(m-ﬁ/fﬁ)

Sekil 4.3 Spekiral korelasyon katsayisinin tirbitlans siddetine gore degisimi
(0.8pm-1.55um)
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Sekil 4.4 Spektral korelasyon katsayisinin tiirbiilans siddetine gore degisimi
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Sekil 4.4 incelendiginde 0.8 ve 3.6 pm lazerlerie yapilacak ¢esitlemenin kuvvetli
tirbilans ve i¢ Glgek sartlarmin biiylik olmasi durumunda da basarim saglayabilecegi
goriilmektedir. Optik haberlesmede yaygin kullanilan 0.8 ve 1.55 pm ile yapian
cesitlemeye gore daha genis kullanim alant saglayabilir. Zaten amag mesafeyi 4 km ‘ye
¢ctkartmak oldugu i¢in kuvvetli tlrbitllans bolgesinde dalga boyu ¢esitlemesine ihtiyac

olacaktir.

4.3 Quantum Cascade Lazerler (QC)

Quantum Cascade lazerier son yiilarda geligtirilen ve 3.5-20 um arasindaki
yakin kizilalti bolgesinin tamamint kapsayan yar iletken lazerlerdir. Geleneksel vari
iletken lazerlerden farkliliklan vardir. Geleneksel yari iletken lazerlerde p-n jonksiyonu
formunda, eiektron yiiksek enerji seviyesinden daha diistik enerji seviyesine geger ve
disart belirli bir dalga boyunda foton yayar.Dalgaboyu kullanilan matervalierin cinsine
gore degisir. QC Lazerlerde ise bir ¢ok yari iletken katman arasinda belirli bir enerji
sevivesine yiikseltilen elektron igin bir ¢ok katmanda bu devam ettirilir. Son aktif
bolgede enerjisi diisiik enerji seviyesine gecer ve her geciste foton yayar. Bu olay yan
iletken bir c¢ok katman arasinda yapilir.QC lazerlerde dalga boyu yar iletken
katmanlarin kalinhigina bagh oldugu icin yayilan fotonun dalga boyu genis aralikiarda
ayarlanabilir. QC lazerlerde materyal olarak AllnAs/GalnAs ve GaAs/AlGaAs ¢esitli
lazer tiplerine gore kullanthir. QC lazerier tretilen 151k glicti diger yan iletken lazerlere
gore daha fazladir [43]. Ayrica oda sicaklifindan daha yiiksek sicakliklarda da

PR

dalgalanmalar olmaktadir [44].
4.4 Dalga boyu segimi

Kablosuz optik haberlesme sistemlerinde daiga boyu secimi, dalga yayilimi
meseleleri, arka plan igumasi, gdz glveniigi ve gerekli teknolojilerin birlikte
degerlendiriimesine dayanmalidir.  Shaik ve Hemmati ile Manof ve Arnon'un
caligmalart bu amagla kullantlabilir [45] [46]. Teknolojik ve ekonomik sorunlarin
zamanla ¢bziilecegi varsayilirsa, 3.5-20 pm aralifinda miimkiin olan en kisa dalga

boyunu segmek igin iki temel sebep vardir: (i) Serbest uzay kaybinin artmasi yiiziinden
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alictya ulagan giic yogunlugu A” ile orantili olarak azalir. (ii) Atmosfer 4 pm'den bityiik
daiga boylarinda ikineil bir isik kaynagi gibi davranarak kuvvetli bir arka plan

gitriiltiisline sebep olur.

{.azer Hilzmest

V\ Kirmun s

Sekil 4.5 Kirinim Sinin

Hiizme gezinmesi dalga boyundan bagimsizdir, ancak dalga boyu arttikga
kirnmm sl hiizme genishigi artacagindan, hiizme gezinmesinin etkisi gérece
azalabilir. Bir hiizmenin kirmum sinirr; hiizmenin ¢apint alabilecegi en kiiciik degerdir.
Daha kii¢iik degerlerde alinirsa hiizme daha daha kisa mesafede kirinim sebebiyle
genislemeye baglayacaktir. Kirimim simir dalgaboyu ile iliskilidir. Dalga boyu artarsa
kirmmim swir de@eri artacaktir.  Sekil 4.5 de gorildiigin gibi mercekle bir noktaya

odaklannus hiizmenin ¢apt kirinim siirina kadar kiigilitr ve sonra raksamaya baslar.

Isig1 cok az kayipla gegiren atmosfer pencereleri icinde olmak kaydiyla, dalga
boyunun molekiil segurumu ve Rayleigh sagiimasi lizerindeki etkisi ihmal edilebilir.
Manor ve Arnon'a gére, sadece bulanik (sisli, puslu, yagmurlu vs.) hava etkileri ele
alindifinda tercih edilmesi gereken dalga boyu aralift 8-13 pm'dir [46]. Ancak diger
etkiler de dikkate alindiginda, elde edilen ¢ok miitevazi kazancin yukarida sayilan
olumsuz etkileri karsilamaya vetmedigi goritimektedir.

-7/6
A

Uzun daiga boylarmin cazip yam parildama varyansinmn ile orantili olarak

azalmasidir. Kullanilan dalga boyu arttirtlarak pariidama ihmal edilebilecek seviyelere
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indirilebilir; tabii ki bu durumda dalga boyu cesitlemesine gerek kalmaz. Dolavisiyla,

bu segenck dalga boyu gesitlemesinin alternatifi olarak diistintimelidir.

1968'de NASA ve MIT tarafindan ortaklasa diizenlenen optik haberiesme
konferansinda 3.8 pum'de diisiik arka plan giiriltiisiiyle gakisan disiik kayiplt bir
atmosfer penceresi bulundugu ifade edilmis, ancak uygun isik kaynagi ve dedektdr
olmadigt i¢in bu potansiyel degeriendirilememistir [47]. Bu sorun artik asildigina gore,
dalga boyu gesitlemesinde kullaniiacak ikinci kaynak i¢in 3.8 pm onerilebilir. Sekil
4.4'de verilen, 1;=0.8 um ve X,=3.8 um i¢in korelasyon katsayisinmn tiirbiilans siddetine
gbre degisimi, bu sistemin digerine gére ¢ok daha genis bir uygulama alani olacagin

gostermektedir.
4.5 Uzaysal cesitieme

Tirbiilansin etkilerine karsi alinabilecek éniemierden bazilan birlikte, bazilari
ise birbirinin yerine kullamlabilir. Bu konuda ayrintiya girilmesi ¢alismanin kapsamin
¢ok asacagindan, parilldamanin etkisini azaltmak ig¢in ¢esitlemeye karar verildigi

varsayitlarak, dalga boyu ¢esitlemesi uzaysal ¢esitleme ile karsilastirilacaktir.

A:ri plan filtre
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« Y13 1 SR Se— A ——»Ci y
Fotodedekttr P Forisiw“u Degerlendirme

Nonlineer

Fotodedektér ————|  AlZwik b

Fonksivonu

]
D >

Alict
Acikhig:

Sekil 4.6 Alici i¢in uzaysal ¢esitleme



Atmosferdeki tlirblilansinin etkilerine karg: alinan dnlemierden bir tanesiUzaysal
cesitleme  birden fazla alict veya verici kullanarak yapilan bir optik haberlesme
sistemidir. Optik 1sinlar atmosferde farkl yollardan ilerleyerek farkli etkilere maruz
kalirfar. Bu yilizden optik isinin bozulmasi da farkli olacaktir. Optik s aym
dalgaboyunda, birden fazla vericiden tek aliciya ya da bir vericiden birden ¢ok aliciya

gonderilerek uzaysal ¢esitleme yapilr.

Kuvveth tiirbiilansta uzaysai ¢esitiemede birden fazla alict veya verici arasindaki
mesafe partldama kovaryansinda etkili rol oynamaktadir.  Seckil 4.6 de alicida
kullamlan uzaysal c¢esitieme yontemi goriimektedir. Burada belirli yanal mesafeler
birakilarak, {i¢ farkly alict kullanilmistir. Fotodedektoérden alinan {i¢ isaret karar verme

yontemlert tle ¢ikis olarak alinnustir.

4.6 Dalga Boyu (esitlemesi ile Uzaysal Cesitiemenin Karsilastirilmasi

Farkli dalga boylarinda birden fazla verici kullanmak yerine, tck bir verici ve
aralarinda yeterince vanal mesafe bulunan birden fazla alict kullanarak da cesitleme
yapilabilir.  Zayif tlirblilansta 11k siddeti dalgalanmalar r=(AL)"* civarindaki yanal
mesafe icinde iliskilidir. Yani menzilin kisa oldugu durumlarda uzaysal gesitleme gok
caziptir. Bu mesafeden sonra korelasyon katsayist yaklagik sifirdir.  Sekil 4.7'de
gorildiigii gibi, kuvvetli tiirbiilans bolgesindeki uzaysal korelasyon, zayif tlirbiilans
bolgesindekinden ¢ok farklidir. Kuvvetli tirbilansta korelasyon katsayist r=(AL)"? 'den
daha kisa bir mesafede (1) hizla digtitkten sonra neredeyse yatay seyreder ve r:(P\L)E/ ‘

'den daha bityiik bir mesafede (r) sifira diger.




Sekil 4.7 Yanal mesafe ile korelasyon katsayisinin arasindaki iliski

Buna gére kuvvetli tiirbiilans bolgesinde, alinan sinyalier arasindaki korelasyonu sifira
distirmek i¢in alicilar arasinda en az 1, kadar mesafe birakilmahdir. Bireysel titketiciye
yonelik uygulamalarda tasarimm derli toplu oimasi ¢ok 6nemli oldugundan, gerekli 1,
mesafesi artikga uzaysal c¢esitleme dalga boyu ¢esitlemesine gore cazibesini

kaybedecektir.

Zayif tirblilans bolgesinde korelasyon katsayist ¢ok kiiclik yanal mesafe (r)
degerlerinde sifira yaklagmaktadir. Bu deger birkag santimetredir. Ancak kuvvetli
tiirbiilans bolgesinde yanal mesafe (1) korelasyon kat sayisinin sifira yaklasmas: igin

birka¢ metre olmasi gerekmektedir.

Yanal mesafenin degerinin bulunmas: icin belirli sartlar dahilinde bir ifade
g 5

gelistirilmistir. Bu ifade
o] =1.23k"°CI1 >> 1 (4.6a)
op =(2n/1,) CIL >>1 (4.6b)

sartiart saglanirsa tablo 4.1 deki ifadeler ile yanal mesafe hesaplanabilir. Daha genis

kullanim i¢in ne kadar yanal mesafenin gerektigi konusunda fikir sahibi olunabilir[48].

Tablo 4.1 Uzaysal kovaryansin parametreleri [48]

Durum i ¥ v,

i 43 0.18(AL
0 << 1 ,_G__.;/_j_ p{) _.,—__(.,J
Po (c)) Po

iO 1.02 . 0.16(AL)
~2>>1 - 0.77(p,)" " (1) 1T
P@ (0‘0>U3 D()) ( 0 (10)”6(99)‘/(




Tabio 4.1 deki ifadeler kullandip sartlar saglandigindaki olmas: gereken yanal mesafe
farklt i¢ 6lgek sartlart ve kuvvetli tiirbtilans i¢in hesaplandi. Yanal mesafe deferi 2.74m
ve 3.47 m arasinda degerler olarak hesaplandi. Bu degerler i¢ 8igek ve faz uyumluluk
dlctistiniin degerlerine gore degisim géstermektedir. I¢ dlgek kilglik degerierde ise yanal
mesafe daha kiictik, bliviik oldugu zaman daha bliylik degerlerde olmaktadir. Ama
kuvvetli tiirbiilans bolgesinde uzaysal cesitleme yapilacak ise yanal mesafenin birkag

metre olmasi gerektigi goriilmektedir.

Vericiden ¢ikan 1sigin siddetinin yanal mesafeye (1) gore degisimi (TEMgy temel mod
icin) gauss dagilimina uyar (hiizmenin merkezi r=0'dir). Zayif tiirbiilans bolgesinde
15tk bu seklini muhafaza eder.  Yani, alicr diizleminde de 1sik siddeti Gauss efrist
seklinde degisir. Alict diizleminde hlizme merkezindeki (azami) 151k siddeti ile bagka
bir nokta arasindaki 1gik siddeti orani, Vericinin veya aliciun uzak alaninda bulundugu

varsayilarak
Vi =exp [ - 2r%) / (L1.6%] (4.7

bagmtisindan bulunabilir {49]. Burada 0 vericinin iraksama agisidir. Iraksama agist,

vani 1sigin alictya ulasincaya dek krnimm yliziinden ne kadar genisleyecegi, dalga

boyuna, hiizme belinin vari ¢apma ve kavis yarigapina baghidir:
6= ICO\, Wi, R()) (48)

Uzaysal gesitlemede alicilar arasindaki mesafe (1) 1sifin alict diizlemindeki
capin (wy) agmamalidir. Uzaysal gesitleme yapilirken yanal mesafenin alict diiziemdek:
isigin erisebilecedl ¢api asmamasi gerekir. Bu sart saglanmaz ise uzaysal gesitieme

yontemi kullanilamaz.

=0 Wi,

v

Sekil 4.8 Hiizmedeki genislemenin geometrik gdsterimi
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L >> w; oldugundan 6=w,; /L. alinabilir. Buradan

. <0.L (4.9)
sartt saglanmalidir. Bu sart saglansa bile ortalama 151k siddetinde bir miktar diisme

olacaktir. Diisme miktarina iliskin bir fikir sahibi olmak icin L=4 km ve 6=50 prad, 200

prad, 1 mrad, 10 mrad igin Vg r'ye degisimi ifade edilebilir.

Sekil 4.8 de, menzil L=4000 metre ve vericinin raksama agist 6=50 urad, 200 prad, 1
mrad, 10 mrad

igin, stk siddett oraninmm (M ) yanal mesafeye (r) degisimi
gortilmektedir. Vericiden gelen 1s1@m iraksama agist ne kadar biiyiik olursa vanal
mesafe de o kadar arttirdabilir. 'akat ortalama gticte azalma olmasa bile iraksama agisi
biiytik oldugundan dolayt ortalama giictin dagildif alan biiviivecektir. Bundan dolay
dedekiore gelen gliciin azalmasina scbep olacaktir. Uzun mesafelerde uzaysal gesitieme
kullaniimast pek cazip olmayacaktir. Kirmmimdan dolay: olan genisleme disinda, ilave

olarak turbiilans etkisinden dolayt hizmede bir genisleme olacak ve dedektére diisen
ortalama 11k siddeti daha da diisecektir.
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Sekil 4.9 Isik siddeti oraninin yanal mesafeye gore deZisimi

Sonug olarak yanal mesafenin, 151k siddetinde azalma olmamast icin ve uzaysal

¢esitieme yonteminin kullaniiabilmesi igin denklem 4.10 da ki sart1 saglamas: gerekir.
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0 15 20 25 @) ‘5 40
Sekil 4.10 Alici diizlemde iraksama agisi 50 prad i¢in hiizmenin durumu
(Gigek (V4)em)

& 10 i5 20 25 30 35 40

Sekil 4.11 Alict dizlemde raksama agist 100 prad i¢in hiizmenin durumu
{olgek (Vayem)
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Sekil 4.10 ve 4.11 da tiirbllans etkisi olmadig: durumda, ¢esitli iraksama agilarnt
icin hiizmenin durumlart  goriilmektedir. Iraksama acist ne kadar bliyiik olursa
genislemenin artacagy goriiimektedir . Burada da uzaysal ¢esitleme ic¢in gereken yanal
mesafenin artacagi goriilmektedir. Ayrica alacagimiz yanal mesafenin alict diizlemdeki

alier diiziemdeki hitzme ¢apindan kiigiik olmalidir

Uzaysal Qesitfcme, aralarinda yeterli yanal mesafe birakilan, ayni dalga boyunda
birden fazla verici kullanarak da gerceklenebilir. Birden fazia verici kullaniimasinin,
birden fazla alici kullaniimasindan hicbir fark: yoktur.Yani ayni durumlar ¢ok vericili
uzaysal ¢esitleme igin de gegerlidir. Bu segenegin de parildama varyansint diislirmede
etkili oldugu deneysel olarak gosterilmistir [S0]. Sekil 4.12 da goériildugu gibi deneyde
tek lazer kullanilarak alinan veri grubu ile 4 lazer ile uzaysal gesitleme vontemi
kublanilarak alinmis veri grubu goriilmektedir. Buradan da uzaysal c¢esitiemenin
parildama varyansimin diistirmede etkili oldugu gortilmektedir. 4 lazer ile uzaysal
¢esitieme yapildifinda, veri grubuna bakildigi zaman tek lazerie haberlesme yapilan
optik sisteme gore isaret dalgalanmalarinda btiyiik bir azalma goriiimektedir. Bu

parildama varyansinin diistiigii anlamina gelmektedir.

RECEIVED SICHAL T/8/88 1554 A

ot e

7/5/88 1152 Al

MM\ b

YOLTS

i 1 i
G028 0.068 8. ’M}B 8. ‘i Ay D48
SECONDS

Sekil 4.12 Cok verici kullanilarak yapilan uzaysal ¢esitlemenin

parildama varyansina etkisi {50]

Tablo 4.2 de de parildama varyansmun yani veri grubundaki dalgalanmanin

azaimasi net bir sekilde goriilmektedir, Ortalama standart sapma degeri her farkl Gg



veri grubu iginde verilmistir. Buradan da goriilecegi lizere parildama varyansinin

iyilestirilmesinde ortalama %50’lik basari saglanmistir.

Uzaysal ¢ok alicili ¢esitleme uzun menzillerde kullanilmast pek uygun
olmayacaktir. Clinkli uzun yol kat edeceginden kirinim sebebi ile 151k genisieyecektir.
Yerden uyduya haberlesmede, ¢ok uzun yol kat eden i1s1gin korelasyon mesafeleri
kirinim sebebiyle ¢ok bliyliyeceginden, diger uzaysal ¢esitleme segenegi uygulanamaz.

Bunun disinda, yukarida ¢ok alicili ¢esitieme icin yapilan degerlendirme, ¢ok vericili

uzaysal ¢esitleme igin de gegerlidir.

Tablo 4.2 Uzaysal gesitleme ile parildama i¢in iyilesme [49]

1 lazer igin 4 lazer icin
Veri Grubu ortalama ortalama Oran
standart sapma standart sapma
i 0.39 0.22 0.56
2 0.48 0.24 0.50
3 0.48 0.25 0.52

Uzaysal gesitleme kisa yayilim mesafelerinde yiiksek basarim saglamasina
ragmen; daha uzun mesafelerde, bagka bir deyisle kuvvetli tlirbiilans bolgesinde aym:
performansi  gosterememektedir. Uzaysal ¢esitlemenin  panldamanin  etkisinin
azaltiimasina katk: saglar. Buna karst alinan ortalama isik siddetinde diisis meydana

gelecektir.



BOLUM 5

KABLOSUZ OPTIK HABERLESME SiSTEMLERINDE
UYARLANIR GORUS ALANI

Bu bollimde, optik alicidaki goriis alam ifade‘edilmis, alinan g1k gliciinlin
maksimum olmast ve bunun yaninda, arka plan gilirliltiisliniin minimum seviyede
tutulmast igin gerekli optimum goriis alani  belirlenmistir. Bu optimum gorlis alani,
uyarlanir goriis alant olarak uygulanabilirse kablosuz optik haberlesme sistemlerinin

performansini nasil etkiledigi konusu islenmistir.
5.1 Gériis Alany(FOV)

Ayarlanabilir goriis alanli (FOV) alict tasarimi sis boyunca kablosuz optik
haberlesme sistemlerinde sinyal-glriilti  orannin  iyilestirilmesinde  kullantimastir.
Ayarlanabilir odak uzunluklu merceklerdeki son gelismeler, es zamanli FOV ayan
uygulamalarint  cazip hale getirmistir. Bu nedenle uyarlanr FOV  alicisinin
kullaniimasinin, optik haberlesme sistemlerinde a¢ik hava tlirbiilanst boyunca

propagasyon i¢in yararli olabilecegini gostermektedir.

D

Alan engeli

+x
qedekti’ar

: d*/.x =0
x
: >

Sekil 5.1 Optik alict

., mercek

Optik ahci temel olarak mercek, dedektdr ve alan engelinden meydana gelir.
Mercek gelen 1181 mercegin odak noktasinda bulunan dedektdre diismesini saglar. Bu

durum Sekil 5.1°de goriilmektedir. Alan engeli, boyutunun disindaki 1518in dedekt&re
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gelmesini engeller. Alan engeli mercekten once de olabilir. Eger fiziksel bir engel

yoksa, dedektor izerine diisen 151k alan engelinin izin verdigi si¢tttedir.

Dedektor tarafindan 1s18in alinabilecegi a¢isal alan, goriis alani(FOV) olarak
ifade edilir. Burada dedekt6r boyutu veya alan engelinin izin verdigi alici agikiigi d ve
mercekle odak noktasi arasindaki uzuniuk ta T olarak tanimlanmistir. Acisal gorils

alani

9:2-tan"1(d)zé (5.1)

2¥) F

seklinde ifade edilir [54]. Agisal gorils alant 20%°den kiiglik oldugunda tanjantin tersine
{an”'(x)=x(radyan) seklinde bir yaklasim yapilabilir ve bu genelde dogrudur. Kirmim

sinirh alicimin agisal goriis alant denklem 5.2 gibi tanimlanir

A
Op =2.44— 5.2
0 5 (5.2)

Bu optik sistem uzak alan durumlarinda dedektdrdeki kirtnim desenine gére,
esas olarak maksimum sinyal prensibine gére haberlesme saglayan sistemdir. Burada A

dalga boyu, D alici optik sistemin gapidir.
5.2 Uyarlanwr Optik Zum

Hareketli ve uyarlanir optik, goriintii ve lazer projeksiyon uygulamalarinda
olduke¢a ¢ok kullaniimaya baslamigtir. Sekli degistirilebilen aynalar sayesinde son otuz
yil iginde astronomik goriintiileme kabiliyetinde devrim yasanmustir. Atmosferik
hatalarin dtizeltilmesindeki basari diger uygulamalarda kullanimi i¢in bir kiviicim
niteligi tasimustir. Bu sistemlerde esneklik ve kabiliyet artarken, boyutun, agirhigin ve

maliyetin ditgmesi uyarlanir optik uygulamalarini ¢ok cazip hale getirmisgtir.

Burada kiigiik bir goriintii igin bliylime gereksinimi olacaktir. Isik agirlikli
goriintiileme sensdrlerindeki  genis goriis alans ile dar goriis alam arasinda hizh bir
gecis yaparak yiksek bir ¢Ozintirliik ve iyi bir gdriinti elde edilebilir. Boyle
sistemlerden, gézlem ve uzaktan algilama dahil, yararlanilabilecegi uygulama gesitleri

vardir. Bityiik hareketli kisimlar olmadan, goriintiiileme sisteminin kirmnim snirli goriis
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alani gok huzli bir sekilde duzenlenerek uyarlanir optik kullanilabilir. Arastirmalarda
stvi kristal mercekler, uzaysal 1:1ik modiilatdrleri ve sekli degisebilen aynalar
kullanilarak degisebilen goriis alani bulunan uyarianabilir optik, x3.9’a kadar bir optik
zum gergeklestirilebilmistir [S1]. Kirinim deseni ile gelen 151k, uzaysal isik modiilatérii
sayesinde genlik ve faz olarak degistirilerek goriintli icin uygun 1sik desenini

olusturmak igin kullanilirlar [64].

Gortintileme dtizlemi sabit olmak kaydivia odak uzunlugu veya biiylikligii
degisen optik sistem zum mercekleridir. Mekanik Zum mercekleri ¢ok yavas biiyiitme
islemi gergeklestirirler. Syvi kristal odak uzunlugu degisebilen mercekler bu isi ¢ok daha
cabuk gerceklestirebilirler. Optik zum kullanildiginda biiyiitme isleminden sonra

goriintit oldukea kalitelidir.

Dijital ve elektronik zum isleminde ise biyiitiilen gorintii piksel olarak
buyiitildiigi i¢in biiylime islemi gdriintiiniin ¢ok kaliteli oimasinda engelleyici bir unsur
olur. Cok kaliteli bir biiylitme i¢in gorlintiileme dizieminin boyutunun oldukga
biiylitiilmesi  gerekecektir. Bu da optik sistemin boyutunun biiylimesine sebep

olacagindan dolayi ¢cok cazip bir uygulama oldugunu séylemek zordur [50].

Bu yiizdendir ki; odak uzunluklart degigebilen mercekier kullanilarak goriis
alani degistirilerek kulianiiat lecek uyarlanir optik sistemierin goériintli kalitesi ve sistem

boyutlart agisindan daha cazip bir uygulama oldugu kanisina varmak zor degildir.
5.3 Goriis Alam ve Sis

Coklu sagilma ortamt boyunca ilerleyen 151k, soguruima ve uzaysal genislemeye
maruz kalacaktir. Bu etkilerden zivade varis acist biliyliyecektir. Bundan dolayt alinan

giic FOV sinirlarinin iistiine ¢ikan varis agisindan dolay1 azalacaktir.

Kenar ve Arnon Coklu sagiima ortaminda 1$i8in propagasyonunu modelieyerek,
kirmim simrlt minimum agidan biiyiik acilarda ileri sagilan ve alict agiklifina gelen
151810, alicimn elektronik elemanlarindan ve diger kaynakiardan olusan ek giiriiitii
giictinli de ilave ederek, optimum bir FOV degeri tanimianabilirligi konusunda

arastirmalar yapmuslardir[52], [53].
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Uyarlanir FOV ile sisli ortamda iyilestirme icin yapilan genel model ¢ok
karmasik olmasmna karsin,  defisebilir FOV tasarimui ile, kablosuz haberlesme.
sistemlerinde SNR’de iyilesme olacagi goriilmiistiir. Ozellikle de dogrultu hatalarinin

meveut oldugu sartlarda iyilesme géstermistir.

Coklu sagiimis
151k

Uvarlanir
goris alanl

Verici

A

Sagiima pargacig:

Sekil 5.2 Dogrultu hatast mevcutken ¢okiu sagiima ortaminda
151810 davraniginin sematik gosterimi[52]

Dogrultu hatasi alic1 ve verici arasinda hiizmenin dalga cephesinin yoniine gére
hizalamanin tam yapiimadigi durumiardan dolayt olusan bir problemdir. Sinyal
glicliniin azalmasina sebep olacakur. Ciinkii Alici verici arasindaki hizalama uygun
olmayinca varig agisi dalgalanmalari olacagindan ve sinyal gilicliniin bir kismi
alinamayacaktir. Uyarlanir gériis alanli alict bu problemin mevcudiyetinde uygun bir

segenek durumundadir.

Benzer bir optimizasyon problemi agik havadaki haberlesme icin de mevcuttur.
Dogrudan sezmeli (foton sayan) bir optik alicida, tlirblilanstan kaynaklanan mercek
diizlemindeki gelis agisi dalgalanmalarn gdrintiniin dedektdr diizileminde gezinmesine,
dalga cephesindeki faz bozulmalar: ise gériintiiniin biiylimesine sebep olur. Ilke olarak,
bu etkiler biiylik gériis alanlt bir alicr kullanarak yok edilebilir. Ancak, eger alici
izotropik arka plan isimasinin bulundugu ortamda (yani giindiiz) ¢alisiyorsa, dedektor
girisindeki arka plan glirliltisii gdriis alanminin karesiyle orantili olarak artacaktir {51}
Daha biiyiik goriis alam ayni zamanda daha yiiksek dedektér giirtiltii seviyeleri ve daha
bityilk dedektdr sigast (yani bant genisliginin azalmasi) demekiir. Deiayiswla,
tiirbiilans etkilerinin biiyiik kismim telafi ederken, miimkiin oldugunca az gilirtiitii

girmesini saglayan bir en uygun gorils alani mevceuttur.



5.4 Ayarlanabilir Odak Uzuniuklu Mercekler

Mercek optik sistemler i¢in dnemli bir elemandir. Standart mercekler cam,
polimer veva diger saydam sert materyallerden vapilmaktadir. Merceklerin odak
uzaklig1 eicktro-mekanik olarak lenslerin birlikte kuilaniimasiyla ayarlanmaktadir. Bu
mercek odak uzakliginin diizenlenmesi igin etkili bir uygulamadir. Fakat bu uygulama
cok fazla eleman kullanildifindan dolayr ¢ok agir, hantal ve genis hacimli olmasi bir

dezavantajdir.

Ayarlanabilir odakit mercekler zaten dogada da bulunmaktadir. Ornek olarak;
insan  gdziindeki genis odaklama  araligindaki tek mercek ile odak
degistirilebilmektedir. Gozdeki mercegin kendisine has kirilma indisi gradyani
mevcuttur. Gozdeki kaslarin kontrolit ile mercekte sekil degisiklikleri yapan, birinci
sinif uyarlama mekanizmast vardir. Arastirmacilar, insan géziinii taklit ederek bir ¢ok
yaklasumlar gelistirmislerdir. Burada yaklasimlarda sivi, mikroakiskan, polimer ve sivi
kristal gibi bir ¢ok materyal kullamilmistir. Farkli materyaller olmasma ragmen ,
gbzdeki mekanizmanin sekil degistirmesinin ve kiriima indisi degigmesinin kontrolii ve
olusturulmasi acisindan farkli optik yollar i¢in altinda kalmislardir. Son gelismelerle
¢esitli materyaller kullanilarak mercekte sekil degistirilme islemi yapilarak mercek odak

uzaklig: uyarlamasi yapiimaktadir{54], [55].

Sivi kristaller(LLC), bazi saydam malzemeler birlestirilerek Ayarlanabilir odakh
mercekler olusturulmustur. Elektrik alani kullanilarak odak uzakligi es zamanli olarak
degistiriime iglemi gerceklestirilebilmektedir. Adabtive FOV uygulamast agisinda

Ayarlanabilir odakli mercekler oldukca kullanish olabilir[54]
5.5 Goriis Alani ve Tiirbiilans

Dogrudan sezmeli alicilarda, tiirbiilansin etkisiyle dedekttr diizleminde varis
agis1 dalgalanmalari ve dalga cephesinde faz bozulmast etkileri olusur. Prensip olarak,
bu etkiler kirmmim smurli FOV aliciiardan daha biiyitk olan FOV alicilar kullanilarak bu
etkiler elemine edilebilir . Herhangi bir alicinm gériis alant diizlemsel agi (0) ile
tamimlanmigtt. Mercek {izerine diigen fazi bozuimus 15i8in tamamina yakininin dedektor
{izerine diisiiriilmesi icin 6 >> 6y olmalidir. Ancak, 6’nin asir1 biiylik olmasi istenmez.

Ciinkit daha bityiik O degerlerinde (thermal and dark) giirtiltii seviyeleri artacaktir. Eger
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alici izotropik (yOnsemesiz) arka plan giiriiltiisiine maruz ise, 6’min arttirilarak faz
bozulmasinm etkisinin azaltiimasi, dedektore giren arka plan giiriiltiistinin (0/6,)* kat
artmasi karsilifinda eide edilir. Dolayisiyla, hem mercek {izerine diisen 1s18in ¢ogunun
dedektore girmesini, hem de mimkiin oldugu kadar az glrliitii ahnmasini saglayacak en

uygun goriis alanimin bulunmasi gerekir.

Agisal gorlls alanmna gore dedektoriin alisinda faz bozulmasi g6z Oniinde
bulundurulur. Atmosferden dolay: olusan bozulma genellikle lokal clarak tiirdes alinir
ve vapisal fonksivonlara gore karakterize edilir. dedektdr diizlemindeki ortalama 151k

siddetinin dagilimi;
(A(v)) =8 [Ty (&) exp(-D, (€)/2)], 2nEv)EdE (5.3)
Y

ile verilir. Burada ‘Tﬂ &)= 2larccos(§) ~EJ(1-E? )j/ malict sisteminin optik transfer

fonksiyonu, D,(&) faz bozulmalarini gosteren yapi fonksiyonu, & alici mercek
diizlemindeki normalize koordinat, v ise dedektdr diizlemindeki normalize koordinattir.
Denklemdeki normalizasyon, faz bozulmasi olmadigi, yani Dy(€)=0 oldugu zaman,
<[(0)>=1 olacak sekilde yapilmistir. Normalize edilmis dedekttr boyutu denkiem 5.4’de
ki gibi tamimilanmistir [56].

x-D
r-F

Vo=

5.4
Burada x dedektor diizlemindeki koordinat, F ise optik sistemin odak
uzakhgidir. Dedektdr dizleminde v'nin sinrladifn alan 8=2vA/D ile verilen gorils

alanina kargilik gelir. Kinnim smurlt goriis alam 6 ise vp=1.22°ye karsilik gelir. v’nin

srirladigs alandaki ortalama sinyal giicti
Py = [Ny (5.5)
&

olarak ifade edilir. Denkiem 5.3 yerine koyulursa,



1
(P(v)) = 27y [Ty (&) exp(~D,, (€)/ 2)J, (2nEv)dE (5.6)
[
D(E)=0 icin denklem 5.6’deki integral alinirsa, alman bir dizlem dalganin kirium
deseni elde edilir :
P(v)=1-J}(mv)~J] (nv) (5.7)

Denklem 5.6°teki ifade faz: bozulmus sinvaller i¢in giristeki sinyal-giiriiitii
oramini incelemek ic¢in kullanilabilir. Gorlis agist O ve buna karsilik gelen dedektor

boyutu v olan alicidaki ortalama sinyal glicti <P(v)> ile tanimlanir.

<P(v)>

0.88 j

0.84

082 - } i H i L ! ! H
o 2 4 6 8 10 i2 14 18 18 20

v
Sekil 5.3 Tiirbiilans olmadiginda ortalama alinan glic

Dedektor girisindeki arka plan glriitiisti ise (6/60) ile orantiidir. 8 ve v
birbirine baghi oldugu i¢in 6 >0 i¢in (izafi birimierde) sinyal-gliriiltii oran1 a=<P(v)> x
(vO/v)>dir. Dikkat edilirse denklem 5.6’dan normalize edilmis gii¢ P(F o0 )=1 olur.
Ortalama Gii¢ P(v) belirii bir v degerinden sonra doyuma ulagir. Belirii bir noktadan
sonra v ne kadar artarsa artsin P(v) degerinde artis ¢ok yavag olacaktir (Sekil 5.3).
Atmosfer tiirblilansinin sebep oldugu faz bozulmalarint veren yapi fonksiyonu olarak

asagidaki ifadeler kuliantir.
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D, () =6.88(ED /1) (5.8a)

Bu ifade, sabit alicilara gére hem vans acist dalgalanmalarini hem de faz
bozulimalarimi  kapsar. Buradaki 1y tlirblilansh:  atmosfer icin faz uyumluluk
olistidiir(Cn® nin fonksiyonudur). Alicinin gelen dalga cephesinin egimini takip ettigi

uyarlamal: alista
D, (5 =6.88(ED /1) (1-£"") | (5.8b)

ifadesi kullaniir. Kirinim sinurlt bir alicida faz bozulmasinin olmadig: durumda toplam

ani glictin %84°{i alinabilir. Yani P(v,) = 0.84 olur.

108 N T ﬂ_’(—"_ T T _i___i__,'__-t_
oot =TT _.-—"""_A _,__.a—"’
T -
—~ e ; <o
L~ 7 e
2 ~
”/rj /
//’/ ,/
/// /
S\, i ’ rd ’
oo 10 - ]
' 4
7 o D/»’"G=G
—_- D/rfz
r0=5
o DA’"G:TO
2
'io 1 1 H 1 1 H i
i 2 3 4 5 6 7 8 g10
V?’VG

Sekil 5.4 Gorls alaninin fonksiyonu olarak normalize
edilmis alman ortalama gii¢

Sekil 5.4 de c¢esitli D/ry degerleri igin v/vy in fonksiyonu olarak P(v)
ghsterilmistir. Gortidugt gibi P(v) alinan ani glic v/vg'in belirli deferinden sonra
doyuma ulasmaktadir. Bu ylzden v/vy ne kadar artirilirsa artinilsin, alman sinyal

giiciinde ¢ok yavas bir artis olacaktir. Belirli bir maksimum v/vy degerinden sonra ani

glic doyuma ulagmustir. Sinyal gliclinin tamaminin  alinmast ¢abas;, FOV’un
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arttiriimasina neden olacaktir. Fakat - Onerilen, sinyal glicliniin %80-90 alinacagi FOV

degeridir.

v/vy belirli bir degerinden sonra tiirbillanstan dolay1 olusan faz bozulmasinin
etkisi Onemii derecede clemine edilecektir. Bu smir degeri (v/vo)max  olarak
tammlanabilir ve tlrbiilans oldugunda kirinim smirht glic seviyesini(0.84) veren v/vg

degeri olarak agikianabilir.

10 T T T T T T T T

VAL

Sekil 5.5 Tirbiilans siddetinin fonksiyonu olarak optimum FOV

Bu glic seviyesi, heterodyne alicilarin normalize SNR degeriyle veya
goriintiileme  sistemlerinin  ¢oztintirligayle iligkilidir. Sekil 5.5’de FOV ile ilgili
optimum varyasyonlari yani,  (v/vo)opr degerlerinin D/rg oramina gdre deZigimi
girillmektedir. Diiz ¢izgi ile ¢izilmis egri niimerik olarak hesaplanan degerleri, kesikli
cizgi ile ¢izilmis egri bu ¢aligmada olusturulan analitik ifadeyi gostermektedir. Bu ifade

denklem 5.9°daki gibidir.

1.418(D/1g)"*">

(v/volopt = [ (5.9)

/5
1+(D/r0,5/3r
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Denklem 5.9%un verdidi egri, 1< v/vo<10 araliginda yaklasik olarak maksimum
%?3 ik bir hatayla olduk¢a kullanmishdir. Ashinda egri 1< v/vg<i0 igin v/v, » D/r,
yaklasimi yapabilir. Boylece, kirmim st igin meveut olan giic seviyesi muhafaza
edilmesi i¢gin  D/rp artikga, FOV’un artirilmasit, yani v/vy degerinin artmast gerekir.
v/ve>10D/ry durumunda egri doyuma ulasacaktir. Bu viizden v/vp>10D/ry oldugunda

titrbiilans etkisi hemen hemen hig kalmayacaktir.

5.6 Faz Uyumlualuk Olgiisii Istatistikleri

"
Z
n

Faz uyumluluk &lgiisii yatay istikamette r, = (0.16-k’L-C2)™"° olarak verilir.
Burada k dalga sayisi, L menzil, C? kirilma indisi yap: sabitidir. Dikey istikamette faz
uyumluluk 6lgiistt yola gére C nin integrali alinarak hesaplanabilir. Faz uyumluluk
diglisti, C rasgele varyasyonlarmin sonucu olarak, rasgele degisir.Uzun donem ve kisa
dénem Slciimlerine gore, faz uyumluluk 6i¢listi normal dagilim tle log-normal dagilim
arasinda bir dagilim gostermektedir [57], [59]. Modelleme ve simiilasyon icin beta

dagilimi ¢ok daha cazip gériinmektedir [58].

Beta dagilim fonksiyonu gesitli parametrelere gore farkli bigimlerde olabilir.

Standart beta fonksiyonu
i 1
B(ow.p) = [t*7(1-0)"dt (5.10)
0

olarak verilir. Beta dagilim fonksivonu a ve b Ust ve alt sinir olmak lizere asafidaki

gibidir.

_(x=a)" (b-x)"!

B(p.q)(b—a)" a<x<b, p,q>0 (5.11H)

£(x)

Burada p ve q fonksiyonun sekil parametreleridir [63].

. - . —_ . 2.
Rasgele degerlerin ortalamast X ile ve standart sapma Sy” ile tanimlanirsa,
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_(X-a)

5.12
(b—a) (5.122)
(g2 2
V= X 5.12b
L(b - a)) ( )
Burada S,’= S X dir. S standart sapma katsayisidir.
Denklem 5.12 deki ifadelerden p ve q
y? ) '
p=~V~(1—Y)—<1~*— Y) (5.13a)
+ 1
q:@;}——)?-(pw) (5.13b)
2 | s i l
15 =
R ]
o
05 -
0 | i i i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x

Sekil 5.6 Standart beta dagilimi(p=q=2)

olarak ifade edilir[53]. Genellikie beta dagilimi igin dort parametre istenir. Buniar:
sekillendirme parametreleri, ortalama, standart sapma ve dagilimin sifirdan biiyiik
oldugu alt ve st sinirlardir. Arastirmalara gére C2=10"% ve 107 sinur degerleri olarak

alinabilir. log C,” nin standart sapmasi olarak 6dB alinabilir [59].
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5.7 Arka plan giiriiitiisit ve Goriis Alan:

Direct detection receiver lar i¢in alict sinyal glicii ile varsavilan arka plan
glirlilti glicintin birbirine orani(P¢/Py) yeterli bir ifade olarak tamimlanamaz. Bunun
sebebi direk arka plan etkilerinin bir sekilde elemine edilebilmesidir. Arka plan 1s1masi
kuantum giiriiltiistiniin artmasmna ve SNR nin azalmasina sebep olur [59], [60].
Dedektorlerin gelen 1511 alma kabilivetleri esas sinyalde ki dalgalanmalara veva
glirtiitiiye gore sinrlandiriinastir. Dedektdr tGizerine gelen fotonlar enerjilerini dedektor
tizerindeki elektronlara transfer ederek bir akim olusmasina sebep olurlar. Burada
dedektér hem kendi oOzeiliginden deolayt hem de gelen isiktan  dolayt akim
dalgalanmalarina sebep olur. Bu da sinyale Kuantum giiriiltii olarak yansir. Dedektére
gelen fotonlar dedektdr elemanlarinda 1sinma olusturdugu igin karakteristiklerinde
degisim oimakta ve bir voltajin olugmasina sebep olmaktadir. Bu da Termal
glrtiltidir. Eger  dedektér kazanct  bir  ise, termal giiriltli genelde kuantum
gliriiitiistin’den ¢ok biiyliktiir. Bu ylizden arka plan giirliltiisii yok sayilabilir. Dedektér
kazanci birden buiylik oldugunda kuantum giiriitiisit agir basar ve SNR’nin azalmasina

neden olacaktir. Buradaki SNR ifadesi

p
SNR;( i ] 4

2htB M
(Ps /Pb)
D~
= SNR, PW> (5.15)
(v/vy)
T (Pyg /P ) ==
P(v) >

Burada Py kirmnimia suurh bir alicinin gegirdigi arka plan glirtiltiisy, Py giris
mercegi lizerine diisen ortalama sinyal glicli, 7 dedektSriin kuantum verimi, # Planck
sabiti, f tasiyict frekansi, B alictnm bant genigligidir. SNRy deeri sabit bir deger
alinirsa optimum degerin bulunmasinda daha kolay olacaktir. Pyo/Pyso bilindigi zaman,
verilen SNR fonksiyonunun FOV ile iliskiii optimum degerleri farkli D/rp degerleri igin

sekil 5.7°da goritimektedir.
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OV iliskili bir maksimum deger hesaplanabilir. Ciinkii alinan sinyalin dogasi
geregi olusan kuantum giirtiltiistt arkaplanda indiklenen kuantum glirtiltiistine esittir.

Bu deger genellikle birden biiyiiktiir.

SNR degerinin v/vy degerine gore degisimi sekil 5.7 da gorilmektedir. Belirli bir
v/vy degerinde SNR degeri maksimum olmaktadir. Bu maksimum degeri D/rg
degerlerine gore defismektedir. Dfry degeri artikga SNR’nin maksimum degeri
diismektedir. v/vy=10 igin SNR degeri ¢ok disiik seviyeiere diismektedir. SNR
degerinin yiiksek degerlerde olmasi igin daha dnceden de bahsedildigi  goriis alani
mimkiin oldugunca kiigiik olmasi uygun olacaktir. Bununla birlikte 1s1gin da miimkiin

olan en yiiksek seviyede alinmast uygun olacaktir.

1.1 ¥ T ; v T
 —— D/s"0=0
T — 124“022
agl . Dir,=5
... DOfr =10
0.8 0
0.7 _
- 08
@
0.5} , ™
{ 4 T T T T T
G.d—" ‘,"’ /Hr A
O.S_ ,/r //_/ -4
Y ~
0.2’,1’ ,/ P
ot1f .- ]

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
v/ VG

Sekil 5.7 FOV un fonksiyonu olarak SNR degisimi

5.8 Uyarlamir Gorils Alan:

Tiirbiilans ve arka plandan dolayi, diger sistem tasarumiar ve pratikteki nedenler
FOV’un smurlandiniimasina neden olacaktir. Eger miimkiin olan araiik v/ve= 10D/ry
degerinde biiyiik ise zaten tlirblilans etkisi ortadan kalkacaktir. Eger zaten bu durumda
Adaptive FOV uygulanabiliyorsa, deBisen arka plan durumlarna gore FOV

diizenlenebilir. Eger miimkiin olan aralik 1< v/vo<10 ise, FOV degisen titrbiilans
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durumlarina gore dlizenlenerek SNR de iyilesme saglanabilir. Uyarlanir FOV un, sabit
FOV ‘a gore SNR degerlerindeki iyilesmeyi bulmak i¢in simiilasyon yapildu. Ornek
i¢in kullanilan parametrenin degerleri syledir: D=20cm, A=1.55pum, L=4km , Beta
dagiiminda  C,X(min)=10""m™*,  C.Xmaks)=10"? m??, C2(or)=10"* m??
Cﬂz(standart sapma)=4an2(ort), Ppo/Pso=1/100, v/vo=10(sabit FOVigin). Simulasyon

icin matlab programi kullanilmistir. Yazilan programlar ektedir.

2‘\:;0 H T H T H T T

200 |

g

Olasihik

—

-}

e}
T

[ Emm i : ; 1 ; : z
5] 0.06 ] 0.1% 0.2 0.26 0.3 0.35 0.4 0.458 0.5

SNR (FOV sabit)
Sekil 5.8 Sabit FOV igin SNR

Sabit FOV alindiginda rasgele(beta dagilimi) degisen faz uyumluluk 6lgegi
degerlerinde SNR degisimi sekil 5.8 de gortilmektedir. Goriildigii gibi SNR degeri

cogunlukla 0.48 civarinda degerler almaktadir.

Uyarlanmir FOV kullanildiginda SNR degerleri Sekil 5.9 de goriilmektedir. SNR
degerleri sabit FOV durumundaki SNR degerlerine gore yiiksek degerlere kaymis ve

simillasyonda, belirli miktarda iyilegme oldugu goriilmektedir.
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Py

Onemli derecede ivilesme i¢in D/rp dagilimi, 1< D/rg<10 bélgesinin belirli bir
kisminda olmalidir. Bunu belirli parametreler, aperture size, menzil, ortalama kirilma
indisi yapi parametresi ve buna benzer pratik durumlar belirler. Diger bir onemli
parametre de sabit FOV’ dur. Eger D/ry dagiiiminin ¢ok iyi bilindigi farz ediliyorsa,
ayarianan optimum sabit FOV, adaptive FOV alicilarla yapilan iyilesmenin diismesi
anlamina gelecektir. SNR degerlerinin histogramina bakilirsa adaptive FOValicilar
kullanildiginda BER(Bit hata orani) sebep olan kuyruk béliimleri saga kaydigindan

dolay1 BER de de iyilesme olacaktir.

5.9 Arkaplan Isimasina Gére Optimum FOV ve Maksimum Snr Icin FOV

Karsilastirmasi

Ortalama gii¢ degerint P(v) en iyi seviyede alabilecegimizoptimum FOV degeri
ile maksimum SNR degerini cide edebilecegimiz FOV degerlerini karstlastirmak yarari
olacaktir. Optimum FOV degerinde alinacak glig icin Onerilen dger giiclin %80- 90
alinmasidir. Burada kirinim sinirlt bir alicinin alabilecegi giie olan giiciin %84°{ icin
FOV degeri optimum FOV olarak degerlendiriimstir. Ayrica adaptive FOV
uygulamasinmin hangi FOV degerine gore uygulanacagi veya iki deger arasinda optimum
FOV degeri daha mi faydali olacaginin belirlenmesi gerekir. Clinkii pratikte arka plan

isimasinin dl¢iilmesi oldukea zordur ve bu uygulama igin kullanigh oimayabilir.

Arka plan isimasina Pyo/Pso=1/100-1/10 araliginda degerier verilerek, optimum
FOV durumundaki SNR degerleri ve maksimum SNR degerleri hesaplanmigtir.
Optimum FOV (v/vg)oprr degeri ile maksimum SNR igin gereken FOV (v/vg)max
degerleri karsilastirtldi (Sekil 5.11). Buradaki SNR ve FOV degerleri, D/ry =1-16
aralifindaki degerier alinarak ve arkaplan 1simasiin Pyo/Pso=1/100-1/10 araligindaki

degerleri kullanilarak gore hesaplanmugtir.

Optimum FOV igin hesaplanan SNR degerleri ile maksimum SNR degerlerinin
D/ry’in degisimine gore karsilastiriimast yapilnustwr. Bu karsilagtirma, arkaplan

isimasinin gesitli degerleri igin (Pro/Pso=1/100-1/10) yapilmustir (Sekil 5.12) .

Bu hesaplanan degerlere gore, optimum FOV degert 1<v/vo<10 arasimda oldugu
durumda, optimum FOV icin SNR ile maksimum SNR arasinda maksimum %4

civarinda kayip olmaktadir. Buna kargin, SNR maksimumdaki FOV degeri v/vp>10
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oldugunda, optimum FOV igin SNR ile maksimum SNR arasinda maksimum %18

civarinda kayip olmaktadir.

12

Hr

Qptirmum FOWV

1 H 1 il

5 8 7 8 S 10
3nr Maksimum igin FOV
Sekil 5.11 Arkaplan isimasinin degisimine gore optimum FOV ile SNR
maksimum deferi igin FOV arasindaki iliski
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Sekil 5.12 Arkaplan isimasinin degisimine gére optimum FOV igin SNR ile
SNR maksimum degeri arasindaki iligki
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Diger parametrelerin etkisini gérmek amaciyia, ro igin beta dagilimin kullanilip
D/ry deperleri rasgele alindi. Kirilma indisi yapi sabitini C,*=0.5x107" 10" arahiginda
alarak, 1=3,4,5 Km igin, yine arka plan isimasmi aymi degerier kullanilarak
(Poo/Ps=1/100-1/10), bu parametrelerin biitiin varyasyonliari igin SNR hesaplanarak
kargilastirma yapildi. Burada Co>=10"" oldugunda ve L=3,4,5 km icin, optimum FOV
icin SNR ile maksimum SNR arasinda maksimum %18 civarinda kayip olmaktadir. Bu
degerler icin kayiplarin histogrami ¢izildiginde %18 kaybin ¢ok fazla agirlikta olmadig,

maksimum kaybin biitiin varyasyonlarda %5 civarinda oldugu goritlmiistiir.

Hesaplamalarin sonucu olarak, faz uyumluluk &igilisiiniin beta dagiliminda
degerler aldigin farz edersek; FOV degeri, optimum FOV degerine gore degistirilirse
bazi durumlar disinda maksimum SNR degerine gére maksimum %5 kayip olusacaktir.
Bu se¢enegin pratik uygulama agisindan daha kullanigh olacagt igin kullanilmasi daha
cazip goriilmektedir.Ayrica arkaplan 1simas: degeri de ortalama bir deger alinabilir.
Clinkit hesaplamalardan gorillecegi  {izere optimum FOV  Arkaplan isimasinin

degisiminden oldukga ciizi miktarda etkilenmektedir.
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BOLUM 6
TARTISMA VE SONUC

Kablosuz optik haberlesme sistemlerinde, atmosferindeki tiirbiilansin etkileri
onemli bir problemdir. Turblilans kirilma indisi dalgalanmalart meydana getirdiginden
dolayr 1s181in bozulmasina neden olur. Turbiilans boyutsal ve sicaklik olarak farkli hava
bolgeleri olusur. Sicaklik ve bunun sonucu olarak kirilma indisi farkli bu bolgelere
gevri(ing, eddy) denilmektedir. Kirilma indisi farkliliklari olan ¢evriler atmosferde yayilan
hiizmenin bozulmasina sebep olur. Hiizme geniglifinde olan ¢evriler hiizmede yapict ve
yikicr etkiler olugturarak siddet dalgalanmalarina; yani parildamaya, hiizmeden daha kiigik
olan ¢evriler ise hiizmenin kisim kisim sagilmasina; vani hiizmenin genislemesine ve faz
bozulmasina sebep olacak, hiizmenin boyutundan biiylik ¢evriler ise hiizmenin rasgele

iareket etmesine ve bunda dolayt hiizme gezinmesine neden olacaktir.

Tirblilanshi  atmosferin  kablosuz optik haberiesme sisteminin performansina
etkilerini en aza indirmek i¢in alinabilecek Gnlemler i1ki gruba ayrilabilir. Birinci grup,
elektronik sinyal bir 151k kaynag: tarafindan optik sinyale doniistliriiimeden 6nce ve optik
sinyalin optik dedektdr tarafindan elekironik bir sinyale doniistiiriimesinden sonra
uygulanabilecek sinyal isleme ve kodlama yontemleridir. Optik sistem konfigiirasyonu
tasarlanirken alinabilecek 6nlemler de meveuttur. Onerilen ¢dziimler arasinda, birden fazla
alict veya verici kullanarak uzaysal gesitlemenin sagianmasi, génderilen igigin siddet
profilinin degistirilmesi (htizme sekillendirmesi), adaptif optik tekniklerinin kullaniimas,
gonderilen 11fin hiizme genisliginin tlrbiilansin siddetine goére ayarlanmasi, génderilen

isiin faz uyumibulugunun kismen bozulmasi sayilabilir.

Dalga boyu c¢esitiemesi yonteminin daha Once tlrbiilansin etkisine bir Onlem
olamayacagi ve spektral kovaryansin korelasyonunun zayif tiirblilansta bile diisiik ¢ikacag:
dngorillityordu.  Parildamanin etkisini azaltmada dalga cesitlemesi  y&nteminin bir
segenck olamayacai sonucuna variimssti. Daha sonra spektral kovaryansin korelasyonun
daha iyi teorilerle ve deneysel sonuglaria iyi uyusan ifadelerle tanimlanmugtir. Dalga boyu
secenegi olarak uygulanabilecek aralik QC lazerler ile artmis ve daha genis bir dalga boyu
aralig: kuilanilabilme imkani saglamistir. Cesitli konular ele alindiginda 0.8 ve 1.55 um ile

yapilacak cesitlemenin kuvvetli tiirbiilans ve kiiclik i¢ 8lgek sartiarinda bagarim sagladis
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aoritimistir. 0.8 ve 3.8 um gesitleme ise kuvvetli tirbilans ve biiytik i¢ dlgek sartlarinda
basarim sagladigi icin daha genis kullanum alani saglayacaktir. Cesitli meseleler ele
alindifinda cesitleme icin ikinci dalga boyunun 3.8pum olmasinin uygun olacag: sonucuna

vartmustir.

Daha 6nce kisaca bahsedilen dnlemlerden bazilari birlikte, bazilari ise birbirinin
yerine kullanilabifir. Hatta partldama etkisi, dalga boyunu yeterince biiyitk alinmas: ile
cesitieme yapmadan, elemine edilebilir. Fakat diger etkilerinde gz Oniine alinip ona goére
degerlendirilmesi uygun olur. Bu konuda ayrntiya girilmesi calismanin  kapsamini
asacagindan, parildama etkisini azaltmak igin gesitlemeye karar verildigi varsayilarak,
dalga boyu g¢esitlemesi uzaysal c¢esitleme ile karsilastininustir. Piyasada meveut
tasarimlarin azami menzili geneliikie [-2 km civarinda olup, yiiriitiilen ar-ge ¢aligmalari
coguniukia menzilin 4 km ve Gtesine ¢ikarilmasina yoneliktir. Buradan, cesitlemeye
cogunlukia kuvvetli tiirbiilans bélgesinde ihtiyag duyulacagi sonucu g¢ikar. Ozellikle 0.8-
1.55wm lazerlerle yapilacak g¢esitlemenin yeterli performans sagladigi sartlarda dalga boyu
cesitlemesinin tercih edilmest gerekir. 0.8-3.8 pm'lik ¢esitleme iginse, QC lazerin
getirece@i maliyet vb. kiilfetler ile aralarinda bilylikk mesafe bulunan iki par¢adan olusan
alici veya verici tasariminin sakicalan karsilastirilarak karar verilmelidir. Ornegin QC
jazerlerin cok kiriigan materyalli yapiya sahip olmalarn ve gii¢ diizensizliklerinin olmast

2ibi sakincalart g6z dniline alinmalidir.

Bir baska yontem olarak, uyarlanir gorils alant yontemi kullanilarak maksimum
gliclin dedektsre gelmesi ve arka plan giirliltisiiniin minimum olmast i¢in optimum bir
goriis alam belirlenmeye ¢alistimugtir. Optimum nokta i¢in bir analitik ifade gelistirilmis,

1<v/v, <10 aralifinda optimum goriis alam kullanilabilecedt ortayva konmustur.

Tiirblilansh atmosferde yayilan lazer 15181 i¢in en uygun gorilis alanini ele alan daha
dneeki bir ¢alisma genigletilerek su sonuca vardmustir :  Efer genel sistem tasarimi
milahazalari alicinin  goriis alaninin 1<v/v, <10 bdlgesini de igeren bir aralikta

avarlanmasina izin veriyorsa, ve eger D/ dafiliminin 6nemli bir kismi 1<D/r, <10

araligindaysa, uyarlanir goriis alanly alici tasarimi, yitksek arka plan glirtiltiisi sartlarinda,
yitksek dedektdr kazanglt bir alictmin performasint arttiracaktir.  Ayrica, gercek zamanlhi

hesaplamalar i¢in yaklagik bir analitik ifade Onerilmistir. Degisik sartlar igin maksimum
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ortalama gii¢ alabilmemiz igin gereken optimum gériig alani ile maksimum sinyal glirtiltil
orant icin optimum goris alant karsilastirtidi. Sonugta goriis alam degerlerinde maksimum
%5 lik bir fark oldugu goriiimiistiiv. Bu nedenle; gergek zamanli uygulamalar ic¢in,
gelistirilen analitik ifadenin kullaniimasinin  uygun olacag: goriilmiistiir.  Gergeklestirim
meselesine gelirsek, ry vaygmn kullanilan dalga cephesi algilayicilarindan biri, 6rnegin

Shack-Hartman algilayicist ile dlctilebilir.  Hatta, eger alici ile verici arasindaki arazi

profili yeterince dizgiinse, bir C. algilayicis: bile yeterli olabilir. Ayarlanabilir odak
mesafeli mercekler konusundaki son gelismeler de goOriis alaninin gercek zamanh
ayerlanmast segeneZini gittikge daha cazip hale getirmektedir. Eger bir bolgenin faz
uyumiuluk 6leegi tam olarak bilinebiliyorsa bir optimum deger bulup gorits alanim

ayarlamak yeterli olacak, uyarlanir goriis alant olarak bir secencge gerek kalmayacaktir.
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EKLER
(Matlab Programlari)
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OPTIMUM GORUS ALANININ BULUNMASI

v=]
D=0
fori=1:6

n=1;
while n<?2

E=2%pr*v. ¥ (quadl{@mylun,0,1,{},11,v,D));
it E<0.837785

v=v+{(.001;
elseif E>0.838010
v=v-0.001:
clse
n=3;
DROG)=D:
V{i)=v;
end
end
D—=D+2:
Tutfen bekleyin'
v=yt2:
end
cle
DRO

V %Optimum V degeri her mercek ¢api faz uyumluluk 8l¢listi oranina gore
semilogy(DRO,V)

function y=my{un{z,v,D)

Tz=2%*(acos(z) -z.*sqri(1-2.72))/p1;Df1 = 6.88*(z*D).~(5/3);
v = Tz.*exp(-DI1/2). *besseclj( 1,2%pi*z*v);

UYARLANIR GORUS ALANI ILE SNR’DEKI IYILESME

Function f=randomDRO—~=(num)

k=2%pi/1.55¢-6 %dalga sayisi

L=4¢+3 Y%mesafe

D=0.2 Y%omercek ¢apr

Cn2min=le-18; Cn2Zmax—1e-12; Cn2ort=le-14 %Cn2 istatistigi
sdf—0.4 Y%standart sapma katsayist

0ort=(0.16*k " 2*L*Cn2o0rt)N(-3/5) %taz uyumiuluk &l¢tisl 1statistik i¢in



sigmarO=rQort*sdf; %standart sapma
rOmax—(0. 16%k " 2*L*Cn2max)™(-3/5); Y%flaz uyumluluk dlgiisti istatistik 1¢in
rOmin=(0.16*k"2*L*CnZmin)"(-3/5); %faz uyumluluk 6lclsi istatistik i¢in

%beta dagilimi parametreleri

yv=( rOort- rfOmin)/( rOmax- rOmin)
V=((sigmar0)/( rOmax- rOmin))"2;
p=(y"2/Vy*(1-y)-(1+y);
q(ptD/y-(pt2);
mode—(p-1){(p+q-2);

R=betarnd(p,q.{ I num]];
RO=(R.*( rOmax- rOmin)+ rOmin);
=D/RO;

global v Dbr0

DbrOarr—f
varr=1:20 ; v0=1.22 %kirmum sinrl g6riis alant

for iD=1:length(Dbrlarr)
DbrO=DbrOarr(iD});
n—1i:
v=12.2;
pbps=1/100;
resQ0=2*pr*v*quadi(@myfun,0,1);
a=(pbps.*(v/v0)"2)/res00;
res22=res00/(1+a);
snrsabit(iD)—res22; % sabit goriis alaninda SNR degen
figure(1); hist(snrsabit,20)

res3=0
v=1.22; % optimum gdriis alaninin bulundugu kisim

while n<2
resO=2%*pt*v*quadl{@myfun,0,1);
a=(pbps.*(v/v0) 2)/res0;
res2=resO/(1+a);

if res2<res3
snrmax(iD)=res3; % uyarlanir goriis alani ile maxsimum SNR degernt
vimax{(iD)}=v-0.2
n=2;
else
res3=resZ:
end

v=v+0.2;
end



snryuzde=( snrmax-snrsabit)./snrsabit). * 100 %SNR deki viizde iyilesme

figure(2); hist(snryuzde,20)

function y=myfun(z)

Tz=2%(acos(z) -z. % sqri(1-2.72))/pi:Df1 = 6.88*(2*D).N(5/3);
y = Tz *exp(-D1f1/2). *besselj(1,2*pi*z*v);



