RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Elektronikas un telekomunikaciju fakultate
Telekomunikaciju institiits

Ugis Senkans

Doktora studiju programmas “Telekomunikacijas” doktorants

HIBRIDO FBG SENSORU UN WDM-PON
SKIEDRU OPTISKO SISTEMU IZSTRADE
UN NOVERTEJUMS

Promocijas darbs

Zinatniskie vaditaji:
profesors Dr.sc.ing.,
SANDIS SPOLITIS

profesors Dr.sc.ing.,
VJACESLAVS BOBROVS

Riga 2021



NACIONALAIS EIROPAS SAVIENIBA
ATTISTIBAS Eiropas Socialais
PLANS 2020 fonds

IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta “Rigas Tehniskas universitates
akadémiska personala stiprinasana stratégiskas specializacijas jomas”.
Nr. 8.2.2.0/18/A/017

This work has been supported by the European Social Fund within the project «Strengthening
the academic staff of Riga Technical University in the fields of strategic specialization».
No. 8.2.2.0/18/A/017



PATEICIBA

Paldies promocijas darba vaditajiem — profesoram Sandim Spolitim un profesoram
Vjaleslavam Bobrovam — par veértigajiem padomiem, ieteikumiem un atbalstu visa
doktorantiiras studiju, ka ar promocijas darba izstrades laika!

Liels paldies maniem kolégiem Janim Braunfeldam un Tomam Salgalam, ar kuriem
man bija gods stradat kopa doktorantiiras laika. Paldies jums par atbalstu un padomiem, kas
veicinaja $1 darba izstradi!

No sirds pateicos sievai Livai un visai savai gimenei, bez kuru palidzibas, sapratnes un
milestibas man tas nebutu izdevies. Jiisu atbalsts ir nenovertéjams.

Paldies visiem, ar kuriem kopa esmu stradajis vai kuri mani ir atbalstijusi, bet kuru vards

Seit nav piemingts!



ACKNOWLEDGMENT

I would like to thank my PhD supervisors, Professor Sandis Spolitis and Professor
Vjaceslavs Bobrovs, for their valuable advice, suggestions and support throughout the doctoral
study program, as well as the development of the Doctoral Thesis.

Thanks to my colleagues Janis Braunfelds and Toms Salgals, with whom I had the honor
to work together during my doctoral studies. Thank you for the support and advice that
contributed to this work.

My heartfelt thanks to my wife Liva and my entire family, without whose help,
understanding and love | would not have succeeded. Your support is invaluable.

Thank you to everyone | have worked with or who have supported me, but whose name

is not mentioned here.



ANOTACIJA

Darba nosaukums:
“Hibrido FBG sensoru un WDM-PON skiedru optisko sistému izstrade un
novertgjums”;
Darba autors:
Ugis Senkans;
Darba saturs:

Sobrid pasaulé notiek strauja telekomunikaciju tehnologiju attistiba un saplisana
konvergentas datu parraides un sensoru sistémas. Attistoties Skiedru optikas datu parraides
tehnologijam un infrastruktirai globala méroga, sensoru funkciju veikSanai arvien aktualaka
klust skiedru optisko sensoru lietoSana, galvenokart, to prieksSrocibu dél. Mazs izmérs, viegls
svars, multipleks€Sanas iesp&jas un imunitate pret elektromagnétisko interferenci ir tikai dazas
no plasajam Skiedru optisko sensoru priekSrocibam, salidzinot ar elektroniskajiem vai
mehaniskajiem sensoriem. Lidz ar to, lai nodroSinatu efektivaku optisko sensoru tehnologiju
lietoSanu, ir nepiecieSams izpé€tit un meklet jaunus risindjumus Skiedru optisko sensoru
integré$anai un izmantoSanai eso$aja, ka ari nakotnes optisko metro-piekluves sakaru sistému
arhitektura.

Promocijas darba galvenais meérkis ir ar teorétiskiem un eksperimentaliem
pétijumiem veikt vienota sistéma realizétu FBG Skiedru optisko sensoru tiklu un WDM-PON
metro-piekluves parraides sistemu kopdarbibas izp&ti un noverte§jumu. Promocijas darba veikta
Skiedru optisko sensoru izpéte, ipasu uzsvaru liekot uz FBG temperatiiras un relativas
deformacijas optiskajiem sensoriem, ka ari pétita skiedru optisko sensoru tikla integréSana
WDM pasivo optisko tiklu (PON) metro-piekluves sistémas. Lai novértétu $adu sistemu
veiktsp&ju vienota sisteéma, veikta FBG optisko sensoru tikla un skiedru optiskas datu parraides
sistémas kopdarbibas izpéte, ka arT FBG sensoru tikla iestrade spektrali sagriezta WDM-PON
parraides sisteéma, kur ka gaismas avots uz visam tikla galiekartam tiek izmantots tikai viens

nekoherents platjoslas gaismas avots.

Darba apjoms:

Darba ir 127 lappuses, 6 tabulas, 55 atteli, 176 literattiras avoti un 1 pielikums.



ANNOTATION

Title of the thesis:

“Development and evaluation of hybrid FBG sensors and WDM-PON fiber optical
systems”’;

Author of the thesis:
Ugis Senkans;
Content of the thesis:

Currently, the world is rapidly developing telecommunications technologies and
converging in converged data transmission and sensor systems. With the development of fiber
optical data transmission technologies and infrastructure on a global scale, the use of fiber
optical sensors to perform sensing functions is becoming increasingly important, mainly due to
their advantages. Small size, light weight, multiplexing capabilities and immunity to
electromagnetic interference are just some of the broad advantages of fiber optical sensors over
electronic or mechanical sensors. Therefore, in order to ensure more efficient use of optical
sensor technologies, it is necessary to research and search for new solutions for the use and
integration of fiber optical sensors in the existing and future architecture of optical metro-access

communication systems.

The main goal of the dissertation is to study and and evaluate the interaction of FBG
fiber optic sensor networks and WDM-PON metro-access transmission systems implemented
in a single system with theoretical and experimental research. The research of fiber optical
sensors has been carried out in this doctoral thesis, with special emphasis on FBG temperature
and strain optical sensors as well as the integration of fiber optical sensor network in WDM
passive optical network (PON) optical access systems has been studied. In order to evaluate the
performance of such system, a study of the interaction between the FBG optical sensor network
and the fiber optical data transmission system has been performed. The FBG sensor network
has also been integrated into a spectrum sliced WDM-PON transmission system, which is
operating with a single shared non-coherent broadband light source for all the network’s

terminals.

Thesis contains:

127 pages, 6 tables, 55 figures, 176 literature sources and 1 supplement.
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B
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inzenieru instittts
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LED — Light-Emitting Diode — gaismu izstarojosa diode
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1. IEVADS. SKIEDRU OPTISKO SENSORU DARBIBAS TIPU UN
KLASIFIKACIJAS NOVERTEJUMS

Informacijas optisko datu parraides apjoms ar katru gadu pieaug aizvien straujak, ko
apliecina ar1 Cisco, viens no pasaules liclakajiem un vadoSajiem telekomunikaciju tikla iekartu
razotajiem. P&d&jo piecu gadu laika kopgjais interneta trafiks ir pieaudzis par vismaz 30 %,
nemot veéra faktoru, ka aizvien vairak iericu ir savstarpgji savienotas un aizvien lielaks
informacijas apjoms patéréts. 1.1. attela redzams globalais patérétais eksabaitu apjoms me&nest

vairaku gadu griezuma, ka ar prognoze tuvakajiem diviem gadiem [158].

Eksabaiti ménesi [EB/mén]
300

200

100 4

0 E—
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
M Cits trafiks [EB/mén] W Video [EB/mén]

1.1. att. M@nesi patérétais optisko tiklu datu apjoms pasaules méroga [158].

Globali tiek paredzéts kopé€ja interneta lietotaju skaita picaugums no 3,8 miljardiem
2018. gada lidz 5,3 miljardiem 2023. gada. Populacijas zina, Sie dati ataino 51 % no pasaules

iedzivotajiem 2018. gada un 66 % no pasaules iedzivotajiem 2023. gada [159].

Pieaugot optisko tiklu datu apjomam, attistas arT ar to saistitas tehnologijas, pieaug to
skaits un iespgjas apvienot §is tehnologijas ar Skiedru optisko parraides sistému infrastruktaru.
Viena no $§adam tehnologijam ir $kiedru optiskie sensori, kas giist aizvien lielaku pieprasijumu.
Nemot véra nesenos parskata un prognozu datus, ko ir publicgjusas izpétes institiicijas,
pieméram, Grand View Research [166] 2019. gada decembri un Global market Insights [165]
2020. gada decembri, ir redzams, ka Skiedru optisko sensoru tehnologijas globalais saliktais

ikgadgjais pieauguma raditajs (CAGR) ir vairak neka 10 %, kas nozimég, ka tuvakaja nakotn&
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(vismaz laika posma lidz 2025. — 2026. gadam) optisko sensoru tirgus vidgjais gada pieaugums

turpinas palielinaties.

Strauja moderno informacijas parraides tehnologiju un optisko Skiedru sakaru tiklu
attistiba ir buitiska Skiedru optisko sensoru izp&tei, uzlabosanai un attistibai. Ja skiedru optiskos
sensorus salidzina ar to priekSteCu tehnologiju, tradicionalajiem — elektriskajiem un
mehaniskajiem — sensoriem, tad svarigi ir uzsvért Skiedru optisko sensoru unikalas
priek$rocibas, pieméram, viegls svars, multipleksé$anas sp&jas, mazs izmérs un citas. Sada
tehnologija sniedz iesp&ju vairakus Skiedras Brega rezga (FBG) optiskos sensorus izvietot uz
vienas optiskas skiedras, tie ir izturigi pret koroziju un elektromagnétiskajiem trauc€jumiem.
Biitisko prieksrocibu dél, tos var efektivi izmantot transporta un konstrukciju infrastrukturas
uzraudzibai visa pasaulé. Tadgjadi var bitiski ietekmét kopgjas infrastruktiiras izmaksas un

kopgjas nozares efektivitati [39, 88, 146].

Skiedru optisko sensoru pirmsakumi ir vérojami lidz ar praktisko optisko $kiedru izveidi
1970. gados, pateicoties Amerikas Savienoto Valstu uznémumam “Corning Glass Works”, kas
kops$ 1989. gada ir veicis nosaukuma mainu uz “Corning Incorporated”. Uznémums bija
pirmais, kas izgatavoja silicija oksida baz&tu optisko Skiedru, kuru zudumi ir mazaki par 20
dB/km pie vilpa garuma 632,8 nm [86]. Nemot véra $i laika posma ekonomisko situaciju
pasaules méroga, dazadas optiskas ierices, taja skaita lazeri, foto uztvergji un optiskas skiedras
bija izteikti dargi produkti. Tas, savukart, nodrosinaja to, ka $adu tehnologiju izmanto$anu
vargja atlauties telekomunikaciju kompanijas, lai veicinatu datu parraides tehnologisko attistibu
un pakapeniski aizstatu vara kabelu izmantoSanu telekomunikaciju tiklos. Nemot véra skiedru
optikas attistibu 1980. gados, ka arT nesenaka pagatng, elektro-optiskas ierices kluva 1&takas,

tadgjadi sniedzot iesp&ju izmantot §Ts tehnologijas arT skiedru optisko sensoru tiklos [29, 139].

Stradajot ar dazada veida modernajam tehnologijam un tehnologisko procesu izpildi,
visai biezi ir nepiecieSams nodrosinat, ka sakaru sistémas darbibas modelis veic noteiktu
funkciju, ka pamata ir stavokla kvalificéSana vai kvantificéSana vienam vai vairakiem
parametriem. Lidz ar to, Sos parametrus ir janom&ra un jaapstrada, ka ar1 jabut droSiem par datu
pareizibu un precizitati ta, lai sisttma var€tu veikt sev paredz€tos uzdevumus. Tatad, lai
realiz€tu $adu procesu, var izmantot sensorus, kas péc biitibas ir mehanismi jeb ierices, kas
nodros$ina informacijas iegisanu, nomé&rot kimiskus, fiziskus vai biologiski méramus lielumus
pec atbilstoSas nepiecieSamibas. Ka dazi no parametru piemériem ir spiediens, pH limentis,

temperatiira, relativa deformacija un citi lielumi. P&c tam, $o informaciju var parveidot cita,
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alternativa energijas forma — elektriska vai optiska signala, ko apstradajot, parstitot var

salidzinat ar sagaidamiem rezultatiem [104, 105].

Skiedru optiskos sensorus var izmantot dazadu mérfjumu veik$anai, tadu pastav
butiskakie fiziskie parametri, kas tiek gan mériti, gan konstanti noveroti, pieméram, relativa
deformacija, temperatiira, gazes konsistence, pretestiba, mehanismu un strukttiru vibracijas,
stacionaru un kustigu komponensu attalums, elektriska strava, augstspriegums, spiediens un citi
[14, 15, 117, 139].

Veicot skiedru optisko sensoru izstradi, ir iesp&jami vairaki realizacijas varianti. Viens
no relativi vieglakajiem veidiem mérjjumu gaita ir modulét gaismas amplitiidu, kas, savukart,
nodrosina amplitiidas modulétu sensoru. Sada veida sensori bija ka standarts $kiedru optisko
sensoru sakotn&ja razosana, tomér laika gaita tie tika aizstati ar optiskajiem sensoriem, kuru
darbibas pamata ir vilna garuma moduléSanas izmainas. Tada veida izmainas pamata balstijas
uz faktu, ka vilna garuma izmainu tipa sensori ir daudz stabilaki un kalibrétaki jau razoSanas
procesa. Tas ir skaidrojams ar to, ka savienotaju izraisitie zudumi, modalas izmainas, ka ari
pasu lazeru izmainas vai to tehnologiskais dzives cikls tiesa veida neietekmé vilna garuma

izmainas [139, 162].

Analizgjot sensoru darbibu saistiba ar elektroenergijas nozari, konceptuali pastav divi
galvenie faktori, kas var ietekmét tradicionalu — mehanisku vai elektronisku sensoru darbibas
trauc&jumus. Viens no $adiem faktoriem ir tuvuma esoSa augstsprieguma klatbiitne, savukart
otrs — augsts risks saskarties ar elektromagnétisko interferenci. Sada problematika ir atkariga
no ta, kada vide un vieta ir nepiecieSamiba mérit konkrétus parametrus. Lidz ar to, var pastavet
varbiitiba, ka izmantot mehaniskos vai elektroniskos sensorus ir loti apgriitino$i, neiesp&jami
vai nerentabli, ja ir vajadziba sasniegt uzticamu un regularu rezultatu datus. Apzinoties $ada
veida sarezgTjumus, eksisté potencials risinajums lietot Skiedru optiskos sensorus, jo Skiedra ir
veidota no dielektriska materiala, kas sniedz iesp&ju $adu tehnologiju izvietot iekartas vai loti
tuvu iekartam, kuru ciesa tuvuma ir stiprs elektriskais lauks. Papildu tam, skiedru optiskajiem
sensoriem nav janodrosina elektrisko barosanu, lai spétu nodro$inat darbibu to atrasanas vietas

[139].

ST prasiba péc elektriskas energijas barofanas mehaniskajiem un elektriskajiem
sensoriem ar1 ir biitiska starpiba, salidzinajuma ar Skiedru optiskajiem sensoriem. Tada
nepiecieSamiba var biit ka izaicinajums, pieméram, vide un situacijas, kur ierice ir talu prom no

jebkada atbilstosa aktiva energijas barosanas avota. Sadi gadijumi var biit garas augstsprieguma
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parvades Iinija, jiiras, okeanos, ka ar1 gar dazada veida telekomunikaciju un sakaru caurulu, ka
arT kabelu Iinijam. Papildu tam ir vairaki butiski faktori jeb specifiski optisko Skiedru sensoru
raksturlielumi un prieksrocibas, kas praksé ir izteikti noderigas gan telekomunikaciju, gan
elektroenergijas nozaré. Skiedru optiskie sensorus var izmantot gards parraides sistémas,
piemé&ram, p&tijumi [30, 79] uzrada 56 km un 61 km garu parraides liniju izmanto$anu kopa ar
Skiedru optisko sistemu. Tiem ir viegla uzturéSana, kimiska aizsardziba, taja skaita pret
koroziju. Tie ir viegla svara un konceptuali kompakta tehnologija, kam nav nepiecie$sama lokala
elektriskas stravas baroSana. Tiek nodroSinata elektriska izolacija, augsta imunitate pret
elektromagnétiskiem traucéjumiem (EMI) jeb elektromagnétisko interferenci. Skiedru
optiskajiem sensoriem nav nepiecieSamas metaliskas komponentes, ka ari daudzus optiskos

sensorus var multipleksét uz vienas un tas pasas Skiedras [139].

Lai var€tu padzilinatak izpétit Skiedru optisko sensoru vajadzibu informacijas un sakaru
sistémas, to perspektivu, ka arT nakotnes attistibas iesp&jas, ir nepieciesams veikt uzskatamu
klasifikaciju péc to darbibas principa, lai varétu iedalit optiskos sensorus konkrétas grupas,
atsaucoties uz to lietojumu un veiktsp&ju. Lidzigi $ada veida klasifice€Sanai ir nepiecieSams ar1
grupét un analiz&t §adu sensoru darbibu atkariba no lietojuma, nemot vera tos parametrus, kas

tiek m&riti un izmantoti sensoru sist€émas, lai iegiitu nepiecieSamos rezultatus.

1.1. Skiedru optisko sensoru klasifikacijas novértéjums

Detalizétak analiz€jot Skiedru optisko sensoru darbibu, ir redzams, ka eksisté daudz un
dazadi Skiedru optiskie sensoru tipi, 11dz ar to ir javeic to klasifikacija. Pirmkart, ir iesp&jams
tos iedalit divas galvenajas pamatgrupas — argjie sensori (anglu val. extrinsic) un iek$gjie sensori
(anglu val. intrinsic). Apliikojot ar&jo sensoru izmantosSanu, ir redzams, ka optiska skiedra Saja
gadijuma tiek lietota ka signala parraides vide, lai sp&tu parraidit informacijas datu saturosu
signalu — optisko signalu uz, vai no argjas sisteémas. Savukart, iek$€jo optisko sensoru
realizacija, optiskais signals var neatstat optisko Skiedru, lai nodroSinatu sensora funkcijas.
Ieks€jo sensoru tipus izvélas, izmanto un izp€ta biezak, nemot vera to daudzas prieksrocibas,
salidzinot ar argja tipa optiskajiem sensoriem. Par pieméru var minét to dizaina pielagoSanu
attieciba pret sensora uztveroso dalu. Otrkart, plasak izpétot klasifikaciju iedalfjumu, atkariba
no ta, kadi elementi tiek parveidoti un modificeti, optisko Skiedru sensorus var iedalit vel

detalizétakas Cetras kategorijas [104]:
1) Vilna garuma modulétie (spektrometriskie) sensori;
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2) Fazes modulétie (interferometriskie) sensori;
3) Intensitates modulétie sensori;

4) Polarizacijas modulétie (polarimetriskie) sensori.

Bez $im kategorijam Skiedru optiskos sensorus var papildus iedalit arT pec to mérjjumu

veidiem, ka arf telpiska izvietojuma (1.2. att.).

Skiedru optiskie
sensori

e Klasifikacija,
Klasifikacija, Klasifikacija, e etoties i

balstoties uz darbibas balstoties uz telpisko

meéeramajiem

rincipiem ietoj .
p p novietojumu parametriem

Vilna garuma

modulétie, Diskrétu punktu
spektometriskie sensori

sensori

Biosensori

Fazes modulétie,
interferometriskie Izkliedétie sensori Fiziskie sensori
sensori

Intensitates Kvazi izkliedétie

o . . Kimiskie sensori
modulétie sensori sensori

Polarizacijas
modulétie,
polametriskie sensori

1.2. att. Skiedru optisko sensoru klasifikacija [104].

1.2. attéla ir redzams Skiedru optisko sensoru klasifikacijas sadalfjums. Promocijas
darba 1pasi ir pétiti vilna garuma modulétie sensori, veikta to izpéte, simulacijas modelu un
eksperimentala realizacija vilngarumdales blivéta pasiva optiska tikla (WDM-PON) un spektrali
sagriezta vilngarumdales blivéta pasiva optiska tikla (SS-WDM PON) skiedru optiskajas sakaru
sistémas. Sie sensori ir &rti realiz&jami, ar drosiem darbibas un funkcionalitates principiem, ka

arT multipleksésanas iesp&jam un citam priekSrocibam.
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1.1.1. Vilpa garuma moduléto (spektrometrisko) sensoru analize

Izpétot vilna garuma modulétos Skiedru optiskos sensorus, ir redzams, ka to darbibas
pamata ir izstarota optiska signala gaismas vilpa garuma uztverSana, to izmainu noteikSana
laika, kas ir tie$a veida atkariga no apzinatam vai neapzinatam ar&jam vides izmainam vai
traucgjumiem. Tradicionalakie un plasak lietotie vilna garuma tipa sensori ir fluorescences
sensori un FBG optiskie sensori, no kuriem FBG plasak ir pétiti $a darba turpmakaja gaita [70,
84].

Fluorescences bazetie Skiedru optiskie sensori tiek ieklauti un klasificeéti ka
spektrometriskie Skiedras sensori, kas ir plasi lietoti kimisku un fizisku parametru mérisanas
procesa, pieméram, situacijas, kad tiek meriti tadi lielumi ka temperatiira, mitrums un
viskozitate [70, 84]. Sada veida optiskos sensorus var pielagot dazadam vajadzibam, bet divi
visplasak izmantotie veidi ir dobuma (anglu val. cavity) un gala sensoru (anglu val. end tip
sensor) veidi. Dobuma tipa sensoru realizéSanas pamata optiskas Skiedras gala novieto esoSo
“dobumu”, kuru lieto apzZim&ot optiskos rezonatorus. Pat niecigas optiska rezonatora
konfiguracijas izmainas izsauc rezonanses frekvences izmainas, ko var noveérot, ka rezongjosas
gaismas vilna garuma izmainas pas$a dobuma - rezonatora. Izmantojot attiecigus Saurjoslas
filtrus un uztvergjus, ir iesp&jams noteikt optiska sensora Iiknes profilu, kas sniedz

nepiecieSamo informaciju [104, 162].

1.1.2. Fazes moduléto (interferometrisko) sensoru novértéjums

Interferometriskie sensori, kas ir arT zinami ka fazes modulétie sensori ir optiskie
sensori, kuru darbibas procesa tiek veérota fazes starpiba koherentai gaismai plistot cauri
dazadiem informacijas parraides celiem viena vai ar atskirigas optiskajas Skiedras. Faktiski tas
nozimé, ka tiek lietotas vienadas frekvences, bet ar konstanti pret€§jam fazu atSkiritbam.
Visbiezak izmantotie fazes modulétie, jeb interferometriskie sensori ir Maha-Cendera, Sagnaka
un Fabri-Pero interferometri. Siem optiskajiem sensoriem ir augsts jutiguma limenis, nemot
véra nepiecieSsamibu nodros$inat mérjjumu veikSanu, Kas balstds uz minimalu izmainu

noteikSanu [104, 160].

Analizgjot $ada tipa optiskos sensorus, par uzskatamu pieméru var biit Fabri-Pero
interferometrs, kas kopuma no iekartas uzbtlives principa, sastav no spoguliem un l&cam
(1.3. att.). Ta realizacijas pamata tick izmantots gaismas avots, kas izstaro redzamo gaismu visa

interferometra. Pirmais objekts no kreisas puses kop€ja shéma, uzreiz aiz gaismas avota, ir
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izliekta l&ca, kas veic gaismas stara novirzisanas funkciju uz etalonu. Etalons, jeb starplika
faktiski ir vieta interferometra, kas sastav no divam paralélam plaksném un ir veidota no
caurspidiga materiala. Sis materials ir veidots no stikla struktiiras un parklats ar augsta

atstarojuma vielas (ierasti aluminija) slani ta iekSpus¢, attieciba vienam pret otru [27, 63, 171].

e
= — i

Platjoslas o )
gaismas avots Léca Starplika Fokuséjosa léca Ekrans

1.3. att. Fabri-Pero interferometra shematiska diagramma [63, 171].

Rezultata, gaismas avota izstarota gaisma, kas ir sasniegusi pirmo plaksni, $aja bridi tick
parraidita talak vai ar7 atstarota. Pie nosacijuma, ja gaismas stars virzas talak uz otro plaksni,
tad $aja bridi tas plast cauri starplikai, kas var bt platuma no daziem nanometriem lidz pat
centimetram, virziena uz nakoso plaksni. Saja bridi, kad gaismas stars sasniedz otro plaksni, tas
lidzigi ka pirms tam, tiks atkal atstarots vai parraidits cauri. Pie nosacijuma, ka gaismas stars
tiek atstarots, tas sasniegs pirmo plaksni, kur attiecigi atkal gaismas stars tiks atstarots vai ar1
parraidits cauri. Biitisks aspekts ir tas, ka attalums no vienas plaksnes lidz otrai ir specifiski
noteikts, lai varétu sasniegt definéto merki ar specifiski raksturojosu frekvenci jeb vilna
garumu. Sada veida var panakt efektu, ka visi citi vilna garumi tiek atstaroti un tikai
nepiecie$amais jeb planotais vilna garums tiks parraidits. Saja bridi, parraiditie vilni, kas
paralé@li pliist cauri starplikai un sasniedz otru 1&cu, kas tos fokusé konkréta grupésanas punkta,
faktiski izveidojot redzamu att€lu, nodroSina notiekoSo procesu informacijas atspoguloSanu

[27, 63, 171].
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1.1.3. Intensitates modul@to Skiedru optisko sensoru analize

Analizgjot intensitates modulétus optiskos sensorus, svarigi ir uzsvert, ka tiesi Sie
optiskie sensori ir vieni no pirmajiem skiedru optiskajiem sensoriem, kas ari ir vieni no
vienkarsakajiem péc to darbibas principa, ja salidzina dazada veida Skiedru optisko sensoru
klasifikacijas. Intensitates modulétu optisko sensoru darbibas shéma, optisko signalu parraida
cauri optiskajai Skiedrai, ka laika tiek veikta intensitates modul&Sana, nemot véra vairakus
batiskus faktorus, ka, pieméram, gaismas atstaro$anos vai $kiedras lociSanu. Sis tehnologijas
galvena prieksrociba ir to relativi vienkarsa izgatavoSana, ka ar1 relativi vienkarSa, signalu
apstradei nepiecieSama, darbibu veikSana un uztveérgju sist€ma. Talak teksta esosaja, 1.4. attéla
ir redzama vienkarsota intensitates moduléta $kiedru optiska sensora tipa uzbiive. Saja piemera,
izmantojot vienu optisko Skiedru, var veikt attdluma, spiediena vai cita raksturliecluma
mériSanu. Shéma Pin apzime ienakoSo optisko signalu, savukart Pout — izejoSo optisko signalu

[104].
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1.4. att. Vienkarsa argja (anglu val. extrinsic) intensitates moduléta sensora uzbtive [104].

Lidzigi ka vienas Skiedras intensitates modulétam optiskajam sensoram, divu Skiedru
optiskais intensitates sensors tiek izmantots attalumu noteik$anai, dazados lietojumos. Sada
veida risinajuma, viena optiska Skiedra tiek izmantota ka ievades Skiedra, savukart otra, lai
uztvertu un uzkratu atstaroto gaismu no atstarojos$as virsmas. Talak teksta, 1.5. attéla ir
atspogulota divu optisko Skiedru sensora shéma un ta ierasta intensitates atbildes reakcijas

raksturlikne [104].

Salidzinajuma ar citiem optiskajiem sensoriem, intensitates modulaciju var nodrosinat

izmantojot relativi vienkarSas darbibas, tomér savienojumu deformacijas, gaismas avota jaudas

_____

ar to, izraisot optiska signala intensitates nestabilitati. Tas, savukart, talak veido mazak

uzticamu kopgjo optisko sensoru sistému un merfjumu precizitati.
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1.5. att. Divu Skiedru atstarojuma tipa sensors un ta ierasta atbildes raksturlikne [104].

Lai izvairitos no $ada veida problematikas, ka viens no risinagjumiem var bt intensitates
atskaites Iltmena noteikSanas procesa realiz€Sana. Sada gadijuma dala no ienakosas gaismas ar
optiska signala jaudas sadalitaju tiek atdalita un izmantota ienakoSo jaudas svarstibu

noveérosanai [104].

Papildu iepriek§ min&tajiem, pie intensitates moduléto tipu skiedru optiskajiem
sensoriem var minét gaistoSo vilnu (anglu val. evanescent wave) optiskos sensorus, ka ari
mikro-locijuma un makro-locijuma optiskos sensorus (anglu val. microbend, macrobend).
GaistoSo vilnu tipa optiskie sensori ir vieni no nepiecieSamakajiem un lietotakajiem intensitates
modulétajiem optiskajiem sensoriem. So optisko sensoru darbibas procesa, kad optiska gaisma
izplatas caur Skiedru, ta netiek pilniba koncentréta optiskas skiedras serdeni, bet paplasinas ari

apkartgja apvalka regiona, kuru déve par gaistosi vilna lauku [104].
1.1.4. Polarizacijas moduléto (polarimetrisko) sensoru novertejums

Situacijas, kad gaismas vilnis izplatas optiskaja Skiedra, ta stavoklis tiek izmainits
atSkirigo fazu atruma del. Spiediena izmainas, mehaniska iedarbiba, ka ari temperatiiras
izmainas vid€ vai telpa, kur atrodas optiska Skiedra ar tas sensoru var ietekm&t gaismas
izplatisanas polarizacijas Tpasibas. Sada veida, izmainas saistiba ar polarizacijas stavokli tiek
lietotas, lai polarizacijas moduléts sensors varétu veikt parametru nomérisanu — datu iegtisanu

[96, 104].

Talak teksta, 1.6. att€la ir atspogulots optiskas Skiedras polarizacijas moduléts sensors,

ka realizacija tiek izmantotas optiska signala polarizacijas izmainas [104].
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1.6. att. Tradicionala polarizacijas moduléta skiedras optiska sensora shema [104].

Galvenokart, polarizacijas moduléta optiskaja sensora, lineari polarizéta gaisma tiek
parraidita 45 gradu lenki attieciba uz galvenajam asim. Lietota gaismas stara polarizacijas
stavoklis ta izvadé tiek konvertéts izmantojot polarizatoru-analizatoru, kas ir orientéts 90 °

salidzinajuma ar ienako$o gaisma stara stavokli [171].

Lidz ar to, izmainas polarizacijas stavokli var novérot ka izmainas intensitate, un, korelgjot
datus ar izmainam signala izeja un izmainam saistiba ar méramo intensitati, polarizacijas
moduléts skiedras optiskais sensors var bt atbilstosi lietots ka sensors, kas nodrosina dazadus
lietojumus — dazadu fizikalu parametru mérisanu. Divu ortogonalu polarizaciju fazu atskiribu
var panakt veicot parskanojama lazera avota, polarimetra vai polarizacijas kontroles sisteémas
eksperimentalu uzstadijumu konfiguréSanu. Detalizétak analiz&jot polarizacijas modulétu
optisko sensoru lietosanu, var secinat, ka visbiezak tiek izmantoti eliptiska serdena vai
polarizacijas stavokli saglabajosas, fotoniskas kristala §kiedras. Sada tipa optiskos sensorus var
izmantot ne tikai, spiediena, deformacijas un temperatiiras mérjjumiem, bet ar1 sprieguma un
stravas mérjjumiem, gadijumos, kad tiek izmantoti tadi polarizacijas tipa efekti ka elektro-

optiskais un Faradeja efekts [104].

1.2. Skiedru optisko sensoru klasifikacijas péc lietojuma izpéte

Sobrid skiedru optiskie sensori un to attistiba ir veicinajusi plasus ieviesanas pasakumus
gandriz ikviena zinatnes, tehnologiju un medicinas joma. Ka viens no piem&riem ir mingts
akustiskas Skiedras un Ziroskopi, kas ir pamats kosmosa un militaras izpétes attistibai.
Balstoties un atskirigajam vajadzibam, Skiedru optiskos sensorus var iedalit péc to
konfiguracijas — izkliedéti, kvazi izkliedéti vai diskrétu punktu sensori. Aplikojot diskrétu
punktu optiskos sensorus, tie tiek lietoti, lai varétu nodroSinat fizisku parametru mérjjumus
konkréta pozicija jeb punkta. Izkliedeta tipa sensori tiek lietoti, lai nodro$inatu nepartrauktu
parametra mériSanu cauri Skiedras garumam. Attiecigi kvazi izkliedéti optiskie sensori ir

atbilstoS1 merot interes€joSus parametrus noteiktos atskaites punktos cauri optiskajai Skiedrai.
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Piem@ram, iepriek§ min&tie, fazes modulétie optiskie sensori tiek realiz€ti visas tris

sensoru shematisks att€lojums ir redzams 1.7. attela.

Atstarota gaisma
Diskrétu punktu

optiskie sensori

Gaismas stars
—_— —_— —
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1.7. att. Diskrétu punktu, kvazi izkliedetu un izklied&tu optisko sensoru shematisks att€lojums

[161].

Analizgjot kvazi izkliedetos Skiedru optiskos sensorus, var secinat, ka, lai nodroSinatu
izejas datu parraidisanu no optiskajiem sensoriem uz optiskas Skiedras parraides liniju, tiek
lietotas tadas multiplekséSanas metodes, ka frekvences blivésana (FDM), koddales blivésana
(CDM), laikdales blivésana (TDM) un vilngarumdales blivésana (WDM). Multipleksésanas
metode tiek izveleta balstoties uz vairakiem faktoriem, piem&ram, optisko sensoru skaitu,
izmaksu efektivitati, dinamisko diapazonu un optisko sensoru izmantoto frekvencu joslu (vilna

garuma regionu) jeb darbibas frekvenci (vilna garumu) [104].

1.2.1. Relativas deformacijas meérijjumu Skiedru optiskie sensori

Skiedru optiskos sensorus lieto dazada veida kompozitmaterialu strukturas, nodrosinot
daudzpusigu datu — vibracijas mérfjjumu, temperatiiraS nov€roSanas, arstniecibas procesa

informacijas — monitoréSanu, ka arT deformacijas, plaisu un citu raksturlielumu uzskaitisanu.
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Sada veida mérfjumu realizacijai ir ciea saistiba gan tiesi, gan ari kalibré$anas noliikos, veicot
relativas deformacijas (anglu val. strain), temperatiras vai abu divu parametru mérijumus.
Pieméram, parbaudot relativas deformacijas jutibas salidzinajumu silicija un poliméra FBG
relativas deformacijas sensoriem, var novérot cieSu korelaciju. Poliméra FBG optiskajam
sensoram ir nedaudz augstaka relativas deformacijas jutiba (1,340 + 0,015 pm/ue

(ue=microstrain)) salidzinajuma ar silicija FBG (1,2 £ 0,01 pm/pe [105].

Detalizétak analizgjot relativas deformacijas parametru, var secinat, ka §is lielums ir tas,
kas veido krasas izmainas optiskaja skiedra, kas talak izraisa izteiktas optiskas Skiedras serdena
gaismas lausanas raditaja jeb refrakcijas koeficienta izmainas. Sis gaismas lauanas raditajs
norada to, kada saistiba pastav gaismas stara virziena celam mainoties, kad tas tiek parraidits
no vienas vides cita [156]. Trikums $ada veida mérjjumu veikSana ir tas, ka Skiedru optiskie
relativas deformacijas sensori ir jutigi pret temperatiiras un relativas deformacijas izmainam.
Pétijums [9] norada, ka FBG optiska sensora mérijuma kluda kompozitmaterialos vienas
standartnovirzes ietvaros ir £ 62 ue deformacijas mérijumos un £ 1,94 °C temperatiras
mérfjumos. Efektivs veids, ka nodrosinat, lai $0s parametrus veiksmigi nodalitu, ir izmantot
Skiedras vairogu (anglu val. fiber shield). Tas savukart sniedz iesp&ju realizét optiskos sensorus,
kas ir temperatiiras nejutigi (0,01 nm precizitate, noverojot temperatiiras Skersotas jutibas
ietekmi temperatiiras diapazona 5-60 °C [148]) vai relativas deformacijas nejutigi (sasniedzot
temperatiiras noteikSanu ar augstu jutibu — 106,64 pm/°C temperatiiras diapazona no 200 °C
Iidz 1000 °C, ar zemu $kérsotas jutibas ietekmi —0,00675 °C/ue [22]), tadgjadi krietni uzlabojot
vélama un mérama parametra datu precizitati. Tas sniedz iesp&ju lietot, piemeéram, temperattiras
nejutigus optiskos sensorus relativas deformacijas mérjjumiem un otradi. Relativas
deformacijas optiskos sensorus var izmantot daudzpusigiem, ar informacijas un sakaru parraidi
saistitiem, lietojumiem, ka, pieméram, hidrofoniem, geofoniem (anglu val. geophones),

seismografiem un iebrucgju uztversanas sisttmam drosibas risinajumos [39, 104].

Relativas deformacijas optiskos sensorus ir iesp&jams iedalit divas kategorijas —
atspogulojuma tipa (anglu val. reflection) un parraides tipa (anglu val. transmission). Maha-
Cendera interferometrus (MZI) var lietot, lai nodro$inatu un izstradatu parraides tipa optisko
sensoru bloku. Sada veida metodika ir bijusi aktuala pirmatn&jo optisko hidrofonu sistému
izstrades arhitektiira. Otru kategorijas pusi — veidojot atspogulojuma tipa hidrofonu bloku, var
nodro§inat ar Maihelsona interferometra (MI) konfiguraciju. Sada risinajuma modeli

cirkul&josa gaisma izstarojas cauri optiska sensora uztverosajai dalai divas reizes, 11dz ar to, Ml
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tipa optiskie sensori $ada veida konfiguracija ir divas reizes jutigaki salidzinajuma ar MZ| tipa

[104].

FBG optiskie sensorus var lietot relativas deformacijas mérijumu vajadzibam un
izmantot parraides bloka, piemé&ram, jau iepriek§ piemingtajiem hidrofoniem. Sada tipa
optiskajiem sensoriem ir vairakas priekSrocibas ievieSana, salidzinajuma ar cita veida
risinajumiem, ja tiek apliikoti, pieméram, tadi faktori ka izmaksas, tieSa veida mérjjumu

nodro$inasana, ka ari unikalas lietojama vilpa garuma multiplekséSanas iesp&jas [11, 49, 104].

Viens no biitiskakajiem veidiem un relativas deformacijas tipa optisko sensoru
lietojumiem sakaru un informacijas sistémas ir konstrukciju tehniska stavokla uzraudziba
(anglu val. Structural health monitoring - SHM). Ka viens no piemé&riem minéts ir kvalitates
kontroles risinajums, pieméram, buvobjektu veikSana, kas ir tieSi saistits ar dazada veida
objektu — tiltu [3], €ku [131], celu [18] un citu objektu buvniecibas stavokla drosibu gan
izveides, gan uzturé$anas posmos [128]. Sada veida iespjamiba, kas nodrogina relativas
deformacijas un, piemé€ram, temperatiiras vienlaicigu meérjjumu veikSanu, multipleksgjot
interferometra optisko Skiedru sensorus, sniedz risinajumu efektivai dazadu buvniecibas
objektu monitorésanai. Lidzigi arT interferometriskie optiskie Skiedru sensori tiek izmantoti
elektroenergijas razoSanas nozaré, nodro$inot attalinatas jaudas parraides Iiniju noslodzes

noveroSanu un kontroli [104].

Papildu, detalizétak ir iesp&jams analizét plasak izplatito Skiedru optisko ielauSanas
sistému sensorus, kurus veido, lai nodroSinatu plasa perimetra novéroSanu un monitoringu, ar
meérki reala laika uztvert un noteikt, pieméram, potenciala iebruc€ja jeb parkap€ja atraSanas
vietas datus un koordinatas. Mehanisms un veids ka tiek noteikta iebruc€ja preciza atrasanas
vieta un talak novirzita informacijas sanémeéjam ir relativi vienkarSa. Bridi, kad $ada veida
iebrucgjs ir iekluvis noteikta teritorija vai vide, tad $1 persona, vai arT r1ks ar kuru $1 persona
parvietojas veido spiedienu uz konkrétu zemes vienibas punktu, zem ka ir izvietota optiska
Skiedra — optiskais sensors. Sada darbiba automatiski inducé izmainas uz gaismas izplatisanas
parametru esoSaja optiskaja Skiedra. Izmainas ir atkarigas no lietotas optiskas Skiedras,
pieméram, vienmodas optiskas skiedras gadijuma, spiediens rezult€sies ar optiskas gaismas
izplatiSsanas fazu izmainam. Atkariba no ta, kads gaismas parametrs — faze, amplitiida,
polarizacija vai frekvence tieck moduléts, balstoties uz relativas deformacijas ietekmi, pastav
iespé€ja, Sada veida Skiedru optisko iebrucgju uztverSanas sensorus klasificet dazadas kategorijas

[39, 104].
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Viens no $ada veida sensoriem — optiskais laika apgabala reflektometrs, zinams ka
OTDR, kas ir lietots optiskas Skiedras izp&t€ un principiali nodrosina amplitiidas Skiedru optiska
sensora funkciju veik8anu [52, 89]. Ta funkcionalitate ir balstita uz Releja izkliedes darbibas
principu, kas parsvara ir “clastiga” elektromagnétiska starojuma izkliede dalinam, kas ir daudz

mazakas par starojuma vilna garumu [85].

Ka otra sada veida sisttma ir nodroSinama ar Briljuéna optiska laika apgabala
reflektometru (BOTDR), kas balstas uz Briljuéna izkliedi — situacijas, kad apkartgjas vides
parametri ietekmé izklied&tas gaismas frekvenci. Sada risindgjuma apstaklos, aplikojot uztverto
gaismas staru, ir iesp&jams noteikt pielikto spéku vai spiedienu, kas $aja gadijuma bitu

iebrucgja radita relativa deformacija uz optisko skiedras sensoru [88, 104].

Bitiski ir arT piemin&t fazes jutigus OTDR optiskos sensorus, kuru darbibas procesa
nosaka parraidama signala fazu izmainas, kas ir realiz€jusas relativas deformacijas izmainu dél.
Tas savukart nodroSina iesp&ju noteikt, piem&ram, iebrucgja atraSanas lokacijas punktu atkariba
no laika, kura tiek izmainitas signala fazes. Kopuma, Skiedru optiskie sensori, kas tiek lietoti
jebkuru nesankcionétu darbibu veikSana jeb iebrucgju darbibu noteikSana un, ko lieto
interferometriskas metodes, lai noteiktu relativas deformacijas fazu izmainas, visbiezak ir
jutigaki saistiba ar So procesu noteik$anu reala laika. Pastav plasas iesp€jas realizét $ada veida
optisko sensoru risingjumus, lietojot jau iepriek§ min&tos, Maha-Cendera, M|l un Sagnaka

interferometrus [104].

1.2.2. Skiedru optiskie sensori objektu un vides temperatiiras mérijumiem

Temperatiiras mérijumos baz&tos optiskos sensorus var izmantot dazada veida
industrijas, piem&ram, aviacijas nozaré [60], medicina [97], jurnieciba [13] un citas. Tos var
lietot augstu temperatiras mérfjumu veik§ana (virs 1000°C) [140]. Skiedru optisko
temperatiiras sensoru risinajumus var pielagot, nodrosinat loti augstu jutibu (21,86 pm/°C
[103], 24,68 pm/°C [143] un pat 2,16 nm/°C [68], ka arT 21,2 nm/°C [43]). Ka vienu no
piemériem var aplikot garu Iiniju (>100 km) optisko Skiedru sensoru risinajums, piem&ram,
naftas caurulu nopliides uztversanas sistémas. Sadam vajadzibam lieto Briljugna vai Ramana
izkliedes tipa metodes, lai nodroSinatu objekta vai vides temperatiiras mérijjumu veikSanu. Par
pieméru analiz€jot Maihelsona vai Maha Cendera optisko skiedru interferometru atskaites dalu
(anglu val. reference arm), kur tiek novirzita uztverodas dalas informacija. Sada veida

risinajuma tiek uzturéta konkréta objekta vai vides temperatiiras datu uzraudziSana, sniedzot
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iesp&ju optiska sensora uztveréju novietot nepieciesamaja punkta. Lidz ar to, piem&ram, FBG
bazgto interferometru lictosana, temperatiiras izmainu ietekme mainas ar1 $kiedras Brega rezga

atstarota vilna frekvence jeb vilna garums [69, 104].

Talak teksta, 1.8. attéla ir redzams WDM sistemas Maihelsona interferometrs,
izmantojot vairakus FBG optiskos sensorus. Sada sistemas modeli tiek lietots optiskais
cirkulators, kas ir speciali izstradata optiska komponente, kas tiek izmantota, lai nodroSinatu
dazadu optisko signalu frekvencu vai vilna garuma atdaliSanu dazados virzienos. Pieméram,
optiska sensora atstarota gaisma nenonak cirkulatora ieejas porta, bet gan tiek parraidita uz citu
portu, tadgjadi nodrosinot optiska signala plasmas atdaliSanu. Optiskie cirkulatori ir
nepiecieSami, lai efektivi realiz€tu divvirziena signalu parraidi viena optiskaja skiedra,
nodrosinot tadus pakalpojumus, ka skiedru optisko sensoru darbibu. Tapat ari ir nepiecieSams
sensoru signalu apstrades bloks, kas sastav, pieméram, $aja gadijuma no N daudzuma
optiskajiem FBG sensoriem. Pie eso$a cirkulatora ir pieslégta WDM demultiplekséSanas
sisttma ar fotouztvergju masiviem, ka rezultata $ads risindjums sniedz iesp&ju veikt signalu

frekvencu vai vilna garumu atdaliSanu, efektivi nodroSinot optisko sensoru un datu parraides

sistému darbibu [39, 82].

[ ]
Lazeru bloks Optiskais | Sensoru bloks :
cirkulators : |
|
1
AN )\N 1
Skiedras Brega reigis g

1.8. att. Shematisks N kanalu WDM sistémas bazets Maihelsona interferometrs, lietojot

virknes sléguma FBG optisko sensoru parus [104].

FBG optiskie sensorus var lietot ka daudzu fizikalu parametru mériSanas spéjigas
optiskas komponentes. Norobezojot FBG optiska sensora aizsargajamo dalu, ir iesp&jams iegiit
relativas deformacijas izolétu mehanismu, kas ar tika apliikots ieprieks€ja promocijas darba
apaks$nodala. Aizsarga dalas argjais diametrs nodroSina atbalstu pret skérsgriezuma spiedienu,

neietekmgjot pasu FBG. Savukart, aizsargajamas dalas ieksgjais diametrs ir paris reizes lielaks
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neka FBG diametrs, kas nozimé, ka maksimala Sk&rsgriezuma spiediena gadijuma, FBG biis
kontakta ar aizsargajamas dalas sienu [104]. 1.9. att€la ir redzama ierasta FBG optiska sensora
uzbuve Skiedra. Atbilstosi pétijumiem [94, 98, 101], FBG garums ierasti ir robezas no 10 — 50
mm, savukart rezga periods ierasti ir ap 500 nm. Attiecigi optiskas Skiedras serdenis — 10 pum,

optiskas Skiedras apvalks 125 um un optiskas skiedras parklajums 150 - 250 um [141].

Optiskas Skiedras parklajums (150 pm)

j

e \

Optiskas $kiedras serdenis (10 ym) FB(G po‘zindS)’ A Optiskas $kiedras apvalks (125 pm)
~500 nm

1.9. att. lerasta FBG optiska sensora uzbuve skiedra [94, 98, 101, 141, 163].

Temperatiras parametra mérisanai, izmantojot, pieméram, FBG optiskos sensorus, tos
var realizét kvazi-izkliedétas optisko sensoru sistémas. Sie kvazi-izkliedétie FBG sensorus var
lietot, piem&ram, naftas riipnieciba ka meérinstrumentus saistiba ar aku temperatiiras sadaltjumu,

lai sp&tu optimizet naftas resursu apstradi [64].

1.3. Skiedras Brega reZga lietojums Skiedru optisko sensoru realizacija

Lidz misdienam ir izstradati dazadi Skiedru optiska tipa sensori, ko var klasificét
atbilstosi tam, ka minéts ieprieksgjas nodalas. Neatkarigi no klasifikacijas, ir tadi sensori, kas
tiek izveleti biezak neka citi, piemeéram, relativas deformacijas un temperatiiras m&rjjumos
bazeti sensori. Pieméram, Skiedras Brega rezga tehnologijas sensori, kas tiek lietoti to relativi
vienkar$as razoSanas un stipra atstarotd signala deél (par augstu atstaroSanos optiskajiem
sensoriem galvenokart tiek minéts > 95 % slieksnis [174]). No terminologijas viedokla, Skiedras
Brega rezga definicija ir atvasinata no Brega likuma, to izmanto periodiskas struktiiras
telekomunikaciju optisko Skiedru nozar€ [139]. Fizikas zinatn€ defin&tais Brega likums nosaka

sakaribu atomu plaknu atstarpei kristalos un krituma lenkiem, pie kadiem §is plaknes rada
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visintensivakas elektromagnétiska starojuma, pieméram, rentgena un gamma staru,

atstarojumu. Matematiskaja Brega likuma vienadojuma:
nA = 2dsinf (1.1

n ir noveroto gaismas staru skaits, A — vilna garums, d — attalums starp secigiem atomu

slaniem jeb plakném, savukart 8 — kritosa vai atstarota gaismas stara lenkis [155].

FBG pirmatngjie lietoSanas izp€tes aizsakumi ir datéti ar 1989. gadu. Lidz ar to, lidz
Sim bridim ir aplukotas daudz un dazadas nozares, kuras biitu iesp&jams un nepiecieSams
realizet Skiedru optisko sensoru FBG tehnologijas lietojumu. Tapat ari, 1idz $im ir izstradatas
vairakas demodulacijas tehnikas (pieméram, amplitidas, frekvencu un fazu) vairakiem
mériSanas veidiem un lietojumiem, raisot aizvien lielaku FBG izp@tes nepiecieSamibu, lai

sniegtu risinajumus miusdienu vajadzibam [104].

FBG izstradei ir bijusi nozimiga loma telekomunikaciju saistiba ar Skiedru optisko
sensoru izpéti un attistibu. Skiedras Brega rezgis sniedz iesp&ju kontrolét optiska signala
plusmu. Telekomunikaciju nozarg, FBG pamata tiek lictots ka optiskais filtrs, dispersijas
kompensgjosa komponente vai cita veida risingjums, pieméram, WDM sisteémas. FBG 1pasiba -
izteikts jutigums rezga zona pret jebkadu iejaukSanos, veicingja turpmaku pétijumu izpéti, lai

spétu nodrosinat FBG tehnologijas izmantoSanu optisko sensoru vajadzibam [139].

Veids ka tika izstradats un atklats FBG tehnologiskais risinajums bija nejausiba. Kennets
Hils izveidoja pirmo Brega rezgi, ievadot augstas jaudas zilo gaismu $kiedra. Lidz ar to, péc
dazam minGitém noverojot to, ka parraiditais gaismas signals ir izmainijies. Lietojot mikroskopu
ka gaismas stara sadalitaju, bija iesp&ams noverot to, kur bija pazudusi jeb precizak,
atstarojusies dala no optiska signala. Faktiski veids ka tiek izstradats FBG, ir to iestradajot

optiskaja skiedra ka rezgi ar ultravioletas gaismas palidzibu [139].

Talak teksta noradits ir Brega vilna garuma vienadojums, kur Az apzimé Brega vilna
garumu, kas faktiski norada uz 7ef — efektiva gaismas lauSanas koeficienta un rezga periodu jeb

A reizinajumu [139].
/13 = 2neff/\ (12)

Tapat ir iespgjams apliikot arT tipisku skiedras Brega rezga raksturlikni (1.10. a att.), kur

/g Ir sensora atstarota optiska signala spektra maksimuma centrala frekvence vai vilna garums
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un pilns platums lIiment viena puse (anglu val. Full Width Half Maximum) (FWHM) apzimé ta

atstarota signala spektra pilnu platumu limeni viena puse no maksimuma.
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1.10. att. Tradicionals Skiedras Brega rezga atstarota signala amplitiidas frekvenéu parvades
raksturltknes spektrs (a) un RTU Tl SSTIC SOPS laboratorija eksperimentali nomérits Brega

rezga atstarota signala amplitiidas frekvencu parvades raksturliknes spektrs (b) [139].

So parametru ietekmé vairaki parametri, it Tpasi reZga platums jeb atstarota signala
joslas platums. 1.10. b attéla redzams Rigas Tehniskas universitates TI Sakaru sist€mu
tehnologiju izpétes centra (RTU TI SSTIC) Skiedru optikas parraides sistemu (SOPS)
zinatniskaja laboratorija eksperimentali nomérits Brega rezga atstarota signala amplitiidas
frekvencu parvades raksturliknes spektrs.

lerasti, komerciali pieejamajiem FGB sensoriem, $is atstarota signala joslas platums ir
no 0.05 Iidz 0.3 nm vairuma optisko sensoru lietojuma gadijumu [139]. n. s efektivais gaismas
lausanas raditajs, ka norada vairakas zinatniskas publikacijas [55, 110], atkariba no sist€mas

konfiguracijas ierasti ir robezas no 1,4 — 4, savukart rezga periods A, ierasti ir 500 nm [98, 139].

1.3.1. gl,(iedru optisko sakaru sistému parraidama datu apjoma patérésanas tendences

Misdienas, katru gadu, telekomunikaciju nozaré pilnveido un paplasina Skiedru
optiskas tehnologijas realizésanu, ne tikai uznéméjdarbiba un publiskaja telpa, bet arT privataja
sektord. No pieejamas “Skiedra-lidz-majai” (anglu val. Fiber-to-the-home) FTTH izvieto$anas
statistikas, pieméram, ASV ir sasniegusi lidz §im augstako raditaju. Lidz 2017. gadam ASV to

majsaimniecibu skaits, kuram ir pieeja platjoslas Skiedru optikas parraides tiklu infrastrukturai,
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sasniedza 4,4 miljonus. Kopuma, aptuveni 28 % no visam ASV majsaimniecibam, kas ir 35

miljoni, tagad var piekltit Skiedru optiskajiem sakaru tikliem [40].

AT&T, kas ir viens no vadosajiem telekomunikaciju uznémumiem ASV, tuvakaja laika
plano palielinat kop&jo majsaimniecibu skaitu vél par 14 miljoniem, nodro$inot Skiedru optisko
sakaru tikla pieslegumu mazas lauku pilsétas. Lai sasniegtu savus izvirzitos mérkus —
nodro$inot piekluves funkciju virtualizaciju pédgjas jiudzes tikla, 10 Gbit/s XGS-PON
virtualizeétie tikli tiek test€ti Dalasas un Atlantas pilsétas. Atbilstosi ITU-T G.9807.1
rekomendacijam [59], XGS-PON ir pasivs optiskais tikls, kur X nozimé skaitli 10, G - gigabiti
sekundg, savukart S nozimé simetrisks. Sada veida tikla arhitektiru realizé dazados punktu-
punkta (anglu val. point to point) vai punkta-daudzpunktu (anglu val. point-to-multipoint)
savienojumu izveidé, nodroSinot 10 Gbit/s lielu parraides atrumu gan lejupielade, gan
augSupieladé vismaz 40 km gara parraides linija [7, 100]. Reizg ar lietotaju, to majsaimniecibu
tehnologisko vajadzibu palielinasanos, ari Skiedru optikas nozare paplaSinds un mainas
atbilstosi pieprasijuma specifikai. Uznémumi, m&ginot atrast jaunus un uzlabotus veidus sakaru
sisttmu jaudas, atruma un kvalitates uzlaboSana, savstarpgji konkuré, lai iegiitu vadosas

pozicijas pasaules tirga [40].

Latvija ir labs piemérs veiksmigai optisko Skiedru tikla ievieSanai un saglaba
liderpozicijas Eiropas FTTH reitinga ar $kiedru parklajumu lidz majai/ekai, 2019. gada
septembrT tas bija aptuveni 95,6 % [164]. Tas nozimé, ka gandriz katra Latvijas majvieta ir
fiziski iesp€jams nodroSinat Skiedru optiska tikla slegumu, ka ar1 to, ka Latvijas iedzivotaji
aizvien vairak izmanto §is iesp&jas. Aplikojot pieejamos datus Latvija, atbilstosi Centralas
statistikas parvaldes publicétajai informacijai [157], Latvija katru gadu turpina pieaugt
majsaimniecibu Ipatsvars, kuras ir pieslégts interneta savienojums. 2019. gada Sis skaitlis
sasniedz 85,4 % no visam Latvijas majsaimniecibam, savukart jau 2020. gada — 89,7 %
(1.11 att.).

Informacija norada, ka 2020. gada, salidzinajuma ar 2019. gadu, par 4,3 % ir
palielingjies to majsaimniecibu ipatsvars, kas lieto platjoslas internetu. Tapat ar1 2020. gada,
salidzinajuma ar 2019. gadu, par 3,2 % ir palielinajies regularo (lieto internetu vismaz 1 reizi
nedgla) interneta lietotaju skaits, sasniedzot 86,9 % [157]. Nemot véra iepriekS minéto, var
secinat, ka Skiedru optiska infrastruktira ir ka pamats interneta lietoSanai Latvijas

iedzivotajiem.
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1.11. att. Interneta savienojuma pieejamiba Latvijas majsaimniecibas [157].

No pétijumiem un zinojumiem, kas veikti Indijas telekomunikaciju inzenierijas nozare,
ir redzams, ka telekomunikaciju patérina apjoms Indija sastav no vairak neka 2360 petabaitu
datiem katru ménesi, ko varétu pielidzinat datu apjomam, kas tiek glabats 526 miljonos DVD
disku. Lidzas ar Indiju ir ASV, Kina un Japana, kas ari patéré lielus datu apjomu no kopgja
skaita. Lielbritanija ir pazinojusi, ka miisdienu internets ir ka riks uzticamam un atram
civilizacijas savienojumam. Savukart Kanada ir pazinojusi, ka atrgaitas interneta piekluve ir

nepiecieSama, lai nodrosinatu “dzives kvalitati” [1].

Palielinas ne tikai parsttito datu apjoms, bet arT veids un formats §Tm datu izmainam
klast sarezgitaks, galvenokart, dazadu vajadzigo sistému integracijas dél. Lietu internets (10T)
jau parpem viedtalrunus un rikus, lai savienotu miljardiem iericu, uzraudzibas sistému,
majsaimniecibas risinajumos, transportlidzeklu un sensoru sistémas. Inteligenta, atra, izturiga
un vieda automatizacija nodros§inas musdienu dzives definéSanu Saja tehnologiju laikmeta

savienota pasaulé [20].

Nemot veéra visu iepriek§ minéto, ir skaidrs, ka laika gaita aizvien vairak lietotaju
pieprasis telekomunikaciju risinajumu pieeju dazadas vietas visa pasaulé. Tas nozime, ka
palielinasies arl parsiitito datu apjoms — lietotajiem un dazada veida sistémam, piem&ram,
optisko sensoru. Savukart tas radis vajadzibu péc pieejama frekvencu joslas platuma
optimizacijas, lielakas datu apstrades kapacitates, uzglabasanas apjoma palielinasanas un datu

parraides atruma izaugsmes.
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1.3.2. Pasivo optisko tiklu attistibas izpete

Lidz ar optisko Skiedru sisteému attistibu un to sadarbibu ar datu parraides sisttmam, ir
attistijusies risinajumi, lai nodro$inatu atru parraidi caur pasivajiem optiskajiem tikliem (PON),
kas nodroSina ari optisko Skiedru sensoru izvietoSanas vidi. ASV strada pie projekta
“Connecting America: The National Broadband plan”, lai nodrosinatu vietgjas kopienas ar
vismaz 1 Gbit/s atru savienojumu. Saja gadijuma, PON tiek uzskatits par labako risinajumu,

vienlaikus nodros$inot rentablu veidu, ka realizét FTTH tikla izveidi [90].

Tehnologiski PON ir uzlaboti un definéti péc dazadiem standartiem. Sakot jau no
platjoslas PON (BPON) standartizacijas, ko veica Starptautiska telekomunikaciju savieniba
(ITU-T) G.983.1-G.983.5 2000. gada (nodrosinot 1,25 Gbit/s lejupielades atrumu un 0,625
Gbit/s augsupielades atrumu), Iidz miisdienam, kad notiek izstrade un diskusijas par nakamas
paaudzes Ethernet tiklu PON (NG-PON), ko standartizé ITU-T un Elektrotehnikas un
elektronikas inzenieru institiita (IEEE) 802.3ca darba grupa (nodrosinot 25 Gbit/s, 50 Gbit/s,
ka ari pat augstakus datu parraides atrumus). P&tijumi saistiba ar FTTH liecina, ka pasaules
meéroga, no tehnologiska viedokla 2020. — 2022. gada notiks parslégsanas no 2,5 Gbit/s GPON
uz XGS-PON un NGPON-2 [53, 90].

Analizgjot Eiropas Komisijas dokumentus un pamatnostadnes [28], 1idz 2026. gadam
tiek prognozets, ka visa pasaule biis savienoti 50 miljardi priekSmetu, ieskaitot automasinas,
majoklus, pulkstenus utt. Nemot véra to, ir nepiecieSami parveidojosi risinajumi jautajuma par
interneta savienojamibu, kas ietver 10T, milzigu datu analizi (anglu val. Big data analysis),
makonpakalpojumus (anglu val. cloud services), augstas veiktspgjas skaitlosanu un dazada
veida sist€émas un lietojumprogrammas. Optisko $kiedru tikli ir rekomend&ta transporta vide,
lai nodro$inatu pamattiklu (anglu val. core networks) un gala apakstiklu (anglu val. final
subnetworks) savienojumu. Tas parada, ka arvien vairak tiks ieklautas ar optisko Skiedru
sensoru sistémas un datu parraides siste€mas, ka arT tas biis vieglak pieejamas gala lietotajiem,

lai apmierinatu to vajadzibas.

Izvertgjot Eiropas Komisijas dokumentus un pamatnostadnes [28] vél detalizgtak, ir
skaidri redzamas sagaidamas prasibas uz Q0S — pakalpojuma kvalitates raditaju (anglu val.
Quality-of-Service) uzlabosanu fikséto tikla savienojumiem Iidz 2025. gadam. Uzsvars tiek
likts uz lejupielades savienojumu — virs 1 Gbit/s (atbildes reakciju — mazaku neka 10
milisekundes). Eiropas Savienibas attisttbai — loti lielas veiktspgjas tikli attistas ka

nepiecieSamiba. Ar lielu veiktsp&ju ir domati sakaru sist€mu tikli, kas pilniba sastav no optiskas
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Skiedras un to elementiem, vismaz lidz gala lietotaju tikla sadales pusei, nodrosSinot
noslogotakajas dienas stundas (piem&ram, dienas vidus dala un vakarpuse) tada pasa Iimena
tikla veiktsp&ju, kada tiek ierasti nodroSinata diennakts stundas, kad tikli saskaras ar relativi
mazaku noslodzi (pieméram, nakts stundas). Stratégiskais mérkis Eiropa ir izveidot Gigabita
sabiedribu (anglu val. Gigabit society) Iidz 2025. gadam, palaujoties uz atrgaitas tikliem, kas
nosaka, ka sakotngji ir jasp€j nodrosinat pilnigi ikviena Eiropas Savienibas majsaimnieciba ar
vismaz 100 Mbit/s lielu lejupielades savienojumu. Attiecigi p&c tam parslédzoties uz 1 Gbit/s

lielu lejupielades datu parraides savienojumu.

Lidz pat $im bridim telekomunikaciju tikli, Iidz pat §im bridim tiek iedaliti un buveéti
tris galvenajas kategorijas — magistralie tikli (anglu val. long-haul network) ierasti 1000 km un
garakas distanc€s, metro jeb regionalie tikli (anglu val. metropolitan network) — nodrosina
savienojumu no pakalpojumu sniedz€ja lidz pilsétai, ka ari piekluves tikli (anglu val. access
network) — nodrosina savienojumu no pakalpojuma sniedzg€ja lidz gala lietotajam. Piekluves
tikli un metro — regionalie tikli m&dz but apvienoti vienotos metro-piekluves tiklos, nodrosinot
no desmitiem lidz vairakiem simtiem kilometru garus gala lietotaju, pakalpojumu sniedz&ju un
regionu (pilsétu) savienojumus, tadgjadi pavérot plasakas iesp&jas dazadu aplikaciju

(piem&ram, optisko sensoru) értakai izmantoSanai un parvaldibai [91].

1.3.3. Skiedras Brega reZga optisko sensoru lietojums optiskajas WDM sakaru sistémas

Ka noverots [11, 16, 49], ierasts, ka Skiedru optiskos sensorus izmanto, lai izméritu
plasu fizisko parametru diapazonu, piemé&ram, temperatiiru, deformaciju, vibraciju, mehanisko
deformaciju un spiedienu. Optiskie sensori, kuru darbibas pamata ir lietota FBG tehnologija, ir
viena no perspektivakajam un tiek plasi izmantota to priekSrocibu d€l — augsta jutiba (ierasti
relativas deformacijas jutigums ir ~1 pm/pe [34, 48, 75], bet FBG optisko temperatiiras sensoru
jutigums ir ~ 10 - 13 pm/°C [34, 48] pie 1550 nm vilna garuma), mazs izmérs (dazi centimetri
un dazi grami), taldarbiba (ierasti izmantojot 40 km parraides optisko Skiedru linijas, bet
sasniedzot arT 100 km un garakus attalumus pie specifiskam konfiguracijam [93, 126] un
imunitate pret elektromagnétiskajiem trauc€jumiem, ka ar1 citam, kas tiks aplikotas

turpmakajas darba nodalas.

P&c uzbiives, FBG ir mazs (parasti dazu centimetru garuma) optiskas Skiedras posms,
kas ir izveidots nodroSinot modulacijas procesu optiskas skiedras serdent, kas ir saistits ar

gaismas lausanas koeficientu. FBG optiska sensora ierasta darbibas shéma ir redzama 1.12.
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attéla, kur optiskais signals tiek sakotn&ji parraidits cauri optiskajai Skiedrai. Sasniedzot
Skiedras Brega rezgi, noteikts optiskas gaismas vilna garums jeb frekvence (Skiedras Brega
rezga vilna garums) tiek atstarotS atpakal optiskas Skiedras sakuma virziena. Tikmér visas
pargjas optiska signala frekvences jeb vilna garumi tiek parraiditi cauri visai talakajai optiskajai

Skiedrai.
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[ — h )
A N\ N\
levades optiskais signals ~ / \ \ A
( \ | Parraiditas
[ optiskais signals

L

J @0,125 mm
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[l
Atstarotas optiskais signals | >/
= 1
Ae A
Skiedras Brega reZga vilna garums

1.12. att. FBG optisko sensoru ierasta darbibas shéma [175].

Augstak minéta veida risinajums sniedz iesp&ju FBG ievietosanai WDM sakaru
sistémas. Izstradajot $adu rezgi, var izmantot dazadas metodes, ka, pieméram, minéts [21] —
tiesa punktu-pa-punktam (anglu val. point-to-point) metode, nepartraukta serdena skenésanas
metode vai interferometrijas metode. Ta rezultata FBG atspogulo signalus ar Ipasu centralo
frekvenci vai vilna garumu, ko sauc par Brega vilna garumu. Papildus vél viens optisko Skiedru
sensoru aspekts ir to pielagojamiba, ko ari apstiprina [10], ka silicija optiskas Skiedras ir
piemérotakas datu parraide salidzinajuma ar poliméru optiskajam Skiedram. Tas ir saistits ar to
silicija optiskas Skiedras gadijuma, uztverta optiska signala jauda novérota ka 6,7 dBm,

savukart poliméra skiedras gadijuma 6,13 dBm).

Viena no efektivakajam metodém Brega rezga iestradei optiskaja skiedra ir lietojot fazu
masku (anglu val. phase mask) metodi. Sis metodes pamata tiek izmantots difrakcijas optiskais
elements (DOE) (anglu val. diffractive optical element), lai veiktu telpisku, moduléta
ultravioleta (UV) starojuma iekausé$anu jeb iededzinasanu (anglu val. inscribing). lerasti, fazes
maskas var veidot holografiski vai lietojot elektronu staru litografiju. Elektronu staru
litografijas priekSrociba, salidzinajuma ar holografisko tehniku, ir tada, ka fazes maskas

struktlira var iestradat sarezgitakas struktiiras, ka, pieméram, kvadratveida aperiodiskas (anglu
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val. quadratic chirps) struktiiras, kas lauj pielagot skiedras Brega rezgi specifiskakam optisko

sensoru vajadzibam [127].

Tomér, neskatoties tikai uz svarigajam prieksrocibam, saskana ar [16], FBG optiskajiem
sensoriem ir dazas nepilnibas, kas var noteikta méra ietekmét art WDM sakaru sistemu
veiktsp&ju. Sie trikumi var realizéties no $kérsotas jutibas (anglu val. crossed sensitivity),
tadgjadi veidojot neprecizus (veidojot > 1 pm lielu skérsotas jutibas kltidu pie nosacijuma, ja
temperatiiras izmainas ir 90 °C lielas un skérsvirziena spiediens ir 90 MPa [149]) temperatiiras
vai relativas deformacijas mérfjumus. Paral€li tam, ka tas ir apskatits raksta [69], FBG var biit
arT riska faktori vietas ar augstam temperatiiram (600 °C — 1000 °C) un to izmainam, ka ari

vietas, kur tiek novérota vibracija vai tricé$ana tie$a tuvuma optisko skiedru sensoram.

Jau vairaku gadu garuma vajadziba p&c Skiedras optisko sensoriem pasaul€ nepartraukti
palielinas. P&c pasreiz€jam Skiedru optisko sensoru tirgus tendencém, 1pasi izcelot FBG, analize
liecina [16], ka ir tris galvenie segmenti, kas virza uz optisko $kiedru sensoru pieprasijumu.
Viens no tiem ir sensoru ierices — optiskie sensori ka tehnologija dazadu parametru mériSanai
un noteikSanai. V&l viens ir instrument&$ana, pieméram, programmatiira, iegiiSanas sisteémas,
apstrades iekartas un grafiskas saskarnes. TreSais segments ir sist€mu integracija un instalaciju
pakalpojumi, pieméram, inZeniertehniskie projekti. Sads plasais spektrs, ko sniedz optisko

sensoru risinajumi, paver vél plasakas iespgjas WDM sakaru sisteémas un to attistiba.

Misdienas daudz dazadu jomu, pieméram, objektu SHM, Kkas ir saistoss daudz dazadu
optisko sensoru uzstadiSanas un izvieto$anas iesp&ju realizéSana. Ka, piemeram, [19] ir veikts
novértéjums lietojumam, kur FBG deformacijas parametra méramie optiskie sensori ir
iestradati betona, lai tad€jadi nodroSinatu monitoringa funkcionalitati un sekotu Iidzi objekta
SHM statusam. Ari aktuala pétijuma téma [61] ir par SHM lietoSanu pazemes oglu raktuvju
uzraudziba, nemot véra negadijumu apstaklus. Skatoties plasak, pétijums [71] norada, ka
optiskos sensorus ievieto dazadas virsmas un materialos, pieméram, 3D drukas struktiiras, kur
3D tehnologija var but ka saite, lai savienotu FBG optiskos sensorus un robotizétas ierices.
Tapat, ne mazak svarigi, jaunakie p&tijumi [102] liecina, ka TpaSa interese ir par sensoru
lietojumu debesskrapju uzraudziba, kas var bt paklautas dazadu veidu deformacijas riskiem,
lidz ar to, ar7 but ka draudi civilai dro$ibai. Nemot véra skiedru optikas tehnologijas attistibu
un plaSo lietojumu nodroSinot datu un sakaru sistému darbibu, ir skaidrs, ka gan optisko
sensoru, gan sakaru un datu sist€mas attistisies un aizvien vairak tiks savienotas cieSaka

kopdarbibai, lai realiz€tu musdienu vajadzibam nepiecieSamos risinajumus.
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Nemot véra dazadu veidu zinojumus, kuru pamata ir optisko Skiedru tirgus izpete [4],
statistika liecina, ka tuvakaja nakotné sensoru tirgus vidgjais gada pieaugums tiek prognozéets
diapazona no 4,41 % lidz 10,5 %. Sis skaitlis tiek iegiits, nemot véra dazadu veidu optisko
sensoru tipus [77], pieméram, punktu, izkliedétu, kvazi izkliedétu, intensitates, fazes,
polarizacijas, frekvences, fizikalu, ktmisku, biomedicinisku un dazadu citu kategoriju optiskos

sensorus, kuru pamata ir atrasanas vietas noteikSanas darbibas princips un lietojumi.

Saistiba ar to, ka ir novérojams ieri¢u skaitu pieaugums, kas izmanto pieejamo sakaru
un datu parraides spektru, ka art notiek optisko tiklu infrastruktiiras attistiba, ir redzamas
ieztmes [6, 104], ka pastiprinataka uzmaniba tiek pieversta efektivakai spektra izmantoSanai.
Viens no galvenajiem elementiem sensoru tiklu izvieto$ana ir to efektiva minimala starpkanalu
izvele, saglabajot sensoru tikla spektralo efektivitati péc iespgjas augstaku, tadgjadi izvairoties
no blakus esoso optisko kanalu parklasanas. Lai to realiz&tu, ir buitiski izstradat algoritmus, kas
lauj precizi noteikti tieSu sensora atstarota optiska signala spektra maksimuma centralo
frekvenci. Sada veida pétfjums ir atspogulots ari turpmakajas darba nodalas. Izmainas
izmeritaja centralaja frekvencé vai vilnpa garuma optiska sensora atstarotajam signalam
reprezent€ izmainas fizikalajos parametros ka, pieméram, temperattira un relativa deformacija.
Vel viens biitisks elements, kas ir tikpat svarigs ka ieprieksgjais, ir nodrosinat resursu zina
efektivu datu parraides un sensoru sist€émas, tadéjadi maksimali palielinot to savietojamibas
iespgjas un veiktspgju. STiemesla del, talak darba biis redzama eksperimentila optiskas $kiedras
parraides sist€éma ar ievietotu FBG optisko sensoru tiklu, kas darbojas viena kopgja optiska
sadales tikla (vienmodas optiskaja Skiedra), vienlaikus izmantojot vienotu platjoslas gaismas
avotu abam sistemam. Sada veida eksperiments ir labs piemérs atspogulojot abu sistému

kopdarbibas realizaciju.

Vel biitiski ir pieminét optisko sensoru saistibu ar 10T. Lietu internets ir joma, kura
iesp€jama izaugsme un dazada veida inovacijas, kuram piekrit vairums pasaules valstu. Ka
noradits [133], sabiedribas drosiba, vides aizsardziba un “viedas tehnologijas”, ka “viedas
majas” ir tikai dazas no potencialajam I0T lietojuma jomam. Ka ming&ts p&tijumos, pieméram,
[1, 62], SHM lietoSanas sferas var but butisks virziens optisko sensoru lietosana, ka ari 10T
sfera, ja ir planota optisko sensoru ievietoSana operacionalas drosibas nodrosinasana dazada

veida struktiiram (piemé&ram, €ku, tiltu, jumtu utt.).

Saja saistiba autors ari saredz vienu no dazadajiem iespgjamajiem scenarijiem, kas

saista 10T ar SHM. No moderno tehnologiju pétijumu virzienu plasa klasta, viens no tiem 10T
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nozaré ir “viedas automasinas” un satiksmes kontrole. Saja gadijuma, 10T “viedas automasinas”
apvienoSana ar Skiedru optisko sensoru lietojumiem, kas nodroSinatu SHM vajadzibas. Ka
piemers var bit minéts cels, kura ir integréts FBG optisko sensoru tikls, nodroSinot relativas
deformacijas mérfjumus SHM vajadzibam. Sada informacija var bat nodota caur tuvuma esosu
vienmodas optisko Skiedru uz pakalpojumu sniedz€ja vai sanéméja centralo ofisu (CO)
turpmakai apstradei. Visi relativas deformacijas merjjumi var tik apstradati, lai noteiktu ielas
uz kuram konkrétaja bridi ir novérojami satiksmes sastrégumi un, to apzinoties, satiksmes
vadibas optimiz&$ana varétu realizét. Sada veida informacija, pieméram, satiksmes sastréguma
dati un informaciju par satiksmes dro§ibu var bezvadu rezima talak parraidit uz 10T viedajam
automasinam — satiksmes transporta lidzekliem, kas attiecigi varétu veikt alternativus

marsSrutus.

Detalizétak izpé&tot sensoru struktiiru $ada veida risinajumos, [145] dati liecina, ka ta ir
izgatavota no dazada veida vadibas moduliem, pieméram, sensoru tikla, kas ietver Tpasa veida
sensorus, kas nepiecieSami konkréti vibracijas, temperatiiras, mitruma, relativas deformacijas
un citu parametru uzraudzibai. Kas attiecas uz galveno informaciju, ta tiek apkopota uztverosaja
Itment, kuru ieglist no sensoru Itmena, kas ieklauj datu iegtiSanu, ka art 1su distancu parraidi no
sensoru iekartam. P&c tam $T informacija tiek nodota uz attiecigu varteju (anglu val. gateway),

izmantojot 1sa attaluma bezvadu parraides tehnologijas risinajumus.

Lai nodroSinatu augstu civilas infrastruktiiras, pieméram, €kas, tiltu, celu un celu
uzbérumu droSibu, ir javeic nepartrauktas konstrukcijas tehniska stavokla novertéjums attieciba
pret noslodzes noturibu, kas laika gaita samazinas, nemot véra novecos$anu, bojajumus un
nolietoSanos. Peétijumi [45] iepriek§ ir paradijusi, ka tradicionali So SHM uzraudzibu veic
periodiski, vizuali izmeklgjot, vai izmantojot diskrétus elektriskos vai mehaniskos sensorus.
Tomer Sada tipa sensoru izmantoSana prasa daudz laika un tos ir griitak uzstadit celtniecibas
laika un remontdarbu procesa. Tiem ir nepiecieSams liels skaits elektrisko savienojumu un
sarezgita kabelu infrastruktiira. Tapat ari tiem ir augsta uznémiba pret elektromagnétiskajiem
trauc€jumiem, mitrumu un tie ir ar relativi isu kalpoSanas laiku (ierasti 2 1idz 10 gadi) [167,

173].

Ka piemérs, Sobrid Latvija SHM funkciju tiltiem, celiem, dzelzceliem un celu
uzbérumiem lielakoties veic ar vizualu parbauzu palidzibu. Tomér Latvija ir labs piemérs
veiksmigai optisko Skiedru tikla ievieSanai un saglaba liderpozicijas Eiropas FTTH reitinga ar

Skiedru parklajumu lidz majai/€kai, kas sastada aptuveni 95,6 % 2019. gada septembri [164].
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Lidz ar to, saistiba ar optiskas Skiedras infrastruktiiras pieejamibu, optisko Skiedru sensori ir
vilino$s risinajums tadiem Latvijas uzn€mumiem ka valsts celu parvaldei — valsts akciju
sabiedribai “Latvijas valsts celi” [168], kurus interesé eso$as optiskas Skiedras infrastruktiiras
izmantoSana un FBG sensoru attalinata uzraudziba to veidotajos objektos. Piemé&ram, ar pasivo
FBG sensoru risinajumu, kura ir iestradati vairaki sensori dazados cela seguma slanos, ir
iesp&jams uzraudzit cela stavokli ta ekspluatacijas laika. Turklat, p&tijumi ka [130], uzsver ar1
FBG tehnologijas aktualitati saistiba ar optisko sensoru lietoSanu SHM vajadzibam, ipasi
akcentgjot atskirigu algoritmu testus, kas paredz&ti siku vilna garuma nobizu noteikSanai un
uztversanal, tadgjadi noradot uz efektivu pieejama frekvencu spektra izmantosanas un FBG
lietojuma kopdarbibu. 10T un SHM nozarém attistot aizvien cieSaku sadarbibu ar Skiedru
optiskajiem sensoriem [137], ir svarigi izpétit FBG sensoru kopdarbibu ar ierastu Skiedras
optikas parraides tikla infrastruktiiru, sakot no kombinétas tikla arhitektiiras un beidzot ar
spektralo sadalijumu, ka arT minimalo sensoru un WDM-PON datu parraides kanalu starpkanalu
intervalu. ST darba pétijumos, iegiit pareizu mérfjumu datus fiziskajiem parametriem ka
temperatiira un relativa deformacija, ka ari preciza FBG sensoru centralo vilpu garumu
noteikSana ir kritiski svariga un var bit sarezgita, nemot véra FBG atstarota vilna amplitidas

svarstibas.

1.3.4. Vilngarumdales multipleksé$anas tehnologijas priekSrocibu un trikumu
novertéjums Skiedru optisko sensoru tiklos

Reizé ar optisko tiklu attistibu un sakaru, ka ar1 informacijas sisttmu apjoma
pieaugumu, palielinas arT pieprasijums pec pieejama frekvencu spektra un spektrali efektivaka
ta izmanto3anas, lai nodro§inatu maksimali daudz klientu vajadzibas. Sada prasiba pedgjos
gados ir strauji augusi un, péc aplikotajiem datiem, tas turpinasies ari vismaz tuvakaja nakotng.
S1 faktora dél, nodrosinot telekomunikaciju tiklu klientu augo$as prasibas, telekomunikaciju
kompanijam ir janodroSina risinajumi, kas sp&tu palielinat esos$o kanalu kapacitati, izmantojot

p&c iesp&jas mazaku papildu finansialu resursu piesaisti [12].

WDM sakaru sistémas koncepta ir princips, ka pamata vienu optisko skiedru var lietot,
lai sniegtu iesp€ju realizeét daudzu dazada vilna garuma signalu parraidi vienlaicigi. Ka pamata
piemérs var biit situacija, kur tiek izmantotas divas optiskas Skiedras, kur katra tiek parraidita
cita vilpa garuma gaisma, kas veélak tiek multipleks€tas jau cita, vienota optiskaja Skiedra.
Parraiditais vilna garums pilda arT adreses funkciju, nosakot konkréta signala izcelsmi. Janem

vera fakts, ka katrs parraidamais kanals ir ar savu unikalo vilpa garumu. Savukart, uztverosaja
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gala, atSkirigie vilpa garuma kanali ir savstarp&ji jaatdala — javeic demultiplekséSanas

procediira un katra interesgjosa kanala uztverSana [12], kuru WDM sistémas ierasti realizg ar

sakartota vilnvadu rezga (AWG) palidzibu.

Talak teksta esoSaja 1.13. attela ir redzama vienkarSota WDM sakaru sist€émas shémas

ar diviem kanaliem, kur katrs no kanaliem parraides sakuma ir atseviska optiskaja Skiedra.

Talak abi kanali tiek multiplekséti viena Skiedra (Saja piemera, pec multiplekséSanas, abi kanali

ir aiznemti). Sada veida risindgjumos var dubultot optiskas Skiedras kapacitati bez papildus

izmaksu — optisko Skiedru piesaistes [12].

:
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1.13. att. Vienkarsa divu kanalu WDM tipa parraides sistémas shéma [12].

Vilngarumdales multiplekséSanas tehnologijai ir vairakas bitiskas prieksrocibas, ja to

salidzina ar cita veida metodém:

a)
b)

f)

var izmantot jau esoSu optisko sakaru Skiedru infrastruktiiru;

var realizét ar augstu datu parraides atrumu (pieméram, vairak ka 100 Gbit/s
augstiem datu parraides atrumiem pie vairaku Simtu un pat tiikstosu kilometru garam
datu parraides linijam [74, 80, 81, 144]);

lietot garas parraides Iinijas (1000 km un garakas parraides linijas [31, 121, 135]);
var pielagot atbilstosi p&c vajadzibas — WDM tehnologija nav atkariga no
informacijas sistémas izmantota datu parraidama protokola veida,;

pielagot esoSajam risindjumam, pievienojot jaunus datu parraides kanalus
(pieméram, integr&jot 100 datu parraides kanalus ar 25 GHz starpkanalu intervalu
un 80 Gbit/s lielu datu parraides atrumu C un L optiskajas parraides joslas [8]);
relativi vienkarSots mehanisms ka tikla infrastruktiiras uzturétaji — Tpasnieki var

pievienot papildu datu parraides kapacitati, balstoties uz klienta (pakalpojuma
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sanéméja) velmeém. Konkretu tikla atrumu var nodroSinat noteiktiem lietotajiem,
kuri tadgjadi iegiist pieeju pie atra tikla savienojuma. Taja pasa laika, pakalpojuma
sniedz&jam ir v€l joprojam neaiznemts optiska spektra apjoms, kuru var atvélet
citiem klientiem [12, 111];

g) WDM tehnologijas arhitektiira ir piemérota, lai nodro$inatu dazada veida drosibas

risinajumus un veicinatu sist€mas tehnologijas drosibas paaugstinasanu [24, 32].

Savukart runajot par WDM trikumiem, tiek minéti $adi:

a) signali nevar bit loti tuvu (50 GHz, ievérojot ITU-T G.694.1 [57]);

b) meérogojamiba rada bazas, jo ierastam OLT (optiskas linijas terminalim) jabat
raiditaja blokam ar vienu raiditaju katram ONU (optiska tikla iekartai). Jaunu ONU
pievienoSana var raisit problémas, ja nav pieejams pietickoSs skaits raiditaju.
Katram ONU ir jabut ar konkréta vilna garuma specifisku gaismas avotu;

€) Kopgjas sistemas izmaksas palielinas, pievienojot papildus optiskos komponentus;

d) pieejama joslas platuma efektiva izmantos$ana var radit sareZgijumus;

e) vilna garuma regulésanas griitibas [151].

1.3.5. WDM S$kiedru optiskas parraides sistemas un FBG sensoru tikla savietojamibas
izveértejums

Detalizétak aplikojot WDM sistémas, ir jaizpéta, kadi ir priek§nosacijumi, lai varétu veikt
Sadu parraides sisttmu un FBG sensoru tikla kopdarbibas izstradi, kas §aja promocijas darba ir
uzskatita ka hibrida sisttma. WDM sistémas realizacijai un datu kanalu nodroSinasanai,
sakotngji ir nepiecieSams gaismas avots, kas vairakuma gadijjumu ir pusvaditaja lazers.
Aplikojot dazado lazeru plasas iespé€jas, ka viens no vairak lietotajiem ir lazers ar dalito
atgriezenisko saiti (anglu val. distributed feedback laser), kas ari atbilst WDM un DWDM
sisttmam. Sada veida lazeriem piemit gandriz monohromatiskas gaismas iezimes, ir iesp&ja
lietot ar augstiem modulacijas atrumiem (50 Gbit/s katram datu kanalam [25, 78]), ka arT tiem
ir laba signala/troks$na iezimju raksturo$ana (nes€ja (anglu val. carrier) un troksna attieciba virs
40 dB [129, 170]). Papildinot to, Siem lazeriem ir pieejama plasa spektra josla (modulacijas
joslas platums robezas ap 20 GHz (3 dB) [170], precizi defingjot vilna garumus diapazona ap
1550 nm [12, 54].

Attieciba uz signalu parraidi, pamata tiek izmantotas vienmodas optiskas Skiedras un

pastiprinataji ar erbija legéto Skiedru (EDFA). Linijas garums faktiski ir ierobezots atbilstosi
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nelinearo optisko efektu dél (pieméram, fazes pasmodulacijas (SPM anglu val. self-phase
modulation) [92], ¢etru vilnu mijiedarbibas (FWM anglu val. four-wave mixing) [108] un fazes
Skeérs-modulacijas (XPM anglu val. Cross-phase modulation) [138]), jo linearos efektus
kad signala jauda, kuru lieto optiskaja Skiedra, ir relativi liela. PEtfjums [120] norada, ka ietekmi
var nenemt v&éra, ja katra kanala jauda ir zemaka par 19,6 mW). Ka viens no piemériem ir
DWDM sistémas, situacijas, kad tiek izmantoti vairaki kanali. Bitiski nelinearie efekti ir —

stimuléta Briljuéna un Ramana izkliede un FWM [12].

Uztvergja puse ir ne mazak svariga, lai precizi un efektivi uztvertu parraidito signalu un
lidz ar to — datus. Gaismas uztvergji parasti ir pusvaditaju foto uztver€ji un sakotngji ir
janodros$ina kanalu demultiplekséSana, pirms $0 informaciju var apstradat. Optisko signalu
uztvérgjiem var lietot prieks pastiprinatajus un optiskos filtrus. Konceptuali ir divi galvenie
tehnologiskie risinajumi, kas nodrosSina optiskas gaismas signalu uztverSanu — PIN diodes un

APD (lavinfotodiodes) [12].

Bitiska ir arT signalu apvienoSana un atdaliSana, citiem vardiem — multiplekséSana un
demultipleksesana. Multipleksori un demultipleksori var darboties gan ka aktivas, gan pasivas
iekartas. Pasivu iekartu konfiguracijas risinajuma ierices izmanto rezgus, prizmas vai optiskos
filtrus, kameér aktivas konfiguracijas risinajuma tie strada ar parskanojamiem (anglu val.
tunable) filtriem. Batiskaka problematika jeb sarezgijumi izstradajot multipleksorus un
demultipleksorus ir tas, ka ir nepiecieSamiba nodroSinat augstu kanalu atdaliSanas sp&ju un
relativi zemu $kérsrunu (anglu val. cross talk) [12]. Nemot véra, ka ir pieejami vairaki
iesp&jamie varianti, $aja darba padzilinatak ir pétita Skiedras Brega rezga tehnologijas
izmantoSana optisko sensoru vajadzibam vienota WDM sistéma, kur multipleksori un

demultipleksori nodroSina parraides datu kanalu atdaliSanu.

Skiedras Brega rezga funkcionalitate, salidzinajuma ar $kiedru optisko sakaru sistémas
plasi lietotajiem filtriem, ir atSkiriga. FBG uzbiive sniedz iesp&ju atstarot konkrétu vilna garumu
jeb frekvenci, saglabajot pargjo gaismas vilnu jeb frekvencu parraidi talak optiskaja Skiedra.
Nemot veéra to, ka tie parasti tiek realizeti balstoties uz arhitekttiru specifiski skiedru optiskam
parraides sistémam, tos ir viegli implementét jau eso$as optiskajas sakaru sisteémas. Butiskakie
sarezgTjumi rodas saistiba ar no FBG reZga atstarotas gaismas izdaliSanu un parraidi uztvéréja

ieeja. Sada veida problematiku var risinat ar optiskajiem cirkulatoriem (1.14 att.) [12].
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1.14. att. Optiska cirkulatora un $kiedras Brega rezga darbibas shéma [12].

Augstak esoSaja 1.14. attéla ir redzams demultipleksora saturoSs risinajums, kas ir balstits
uz skiedras Brega rezgi un optisko cirkulatoru. Brega rezga Skiedras lausanas koeficientam ir
periodiska struktiira, atstarojot noteikta garuma gaismas vilnus no noteiktiem optiskas Skiedras
punktiem, tomér neietekmgjot citu gaismas vilnu izplatibu rezgi. Process balstas uz to, ka
sakotngji tiek parraiditi visi vilna garumi, kas ir redzami attéla kreisaja pus€. P&éc tam, optiska
cirkulatora darbibas rezultata, Sie gaismas vilni tiek novirziti uz portu, kas ir savienots ar
augsejo optisko skiedru, Brega rezga virziena. Talak Sie vilni tiek parraiditi caur Brega rezgi,
kur atkariba no konfiguracijas un rezga perioda, viens vilna garums tiek atstarots, bet pargjie
vilni tiek parraidit cauri un turpina informacijas parraidi pa optisko Skiedru. Atstarotais vilnis,
turprett atkartoti iepliist optiskaja cirkulatora un tiek parraidits uz treSo portu, attéla labaja puse.
Sada pasa veida risinajumu var pielagot, situacijas, kad ir nepiecie$ama optiska signala parraide
preteja virziena.

Augstak mingto risinajumu multipleksoru vai demultipleksoru realizacija var lietot optisko
sensoru virknes vai cita veida arhitektiira. Skiedras Brega rezga balstitos multipleksorus un
demultipleksorus var veiksmigi lietot WDM un DWDM sakaru sistémas, lai atdalitu parraides

virzienus [12].

1.3.6. FBG optisko Skiedru sensoru datu saturoso signalu nolasiSanas veidu analize

Bitiskakais izaicinajums FBG optisko sensoru lietosana ir situacijas, kad ir radusies
nepiecieSamiba izveleties metodi, ka tiek noteiktas un demodulétas parraidita vilpa garuma

izmainas. FBG optisko sensoru lietosana ir vienota ar tehnologisko izstradi, lai spétu nodro$inat
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efektivu sensoru darbibu, uztverot Brega vilna garuma izmainas ka funkciju, kas ir atkariga no

konkréti mérama parametra [139].
Sada realizacija, galvenas FBG sensora prieksrocibas ir:

1) viena optiskaja skiedra var multipleksét vairakus FBG optiskos sensorus (piemé&ram,
24 FBG sensoru masivu viena optiska platjoslas gaismas avota ietvaros [106]),
samazinot dargo kontroles sistemu izmaksas;

2) FBG optiskie sensori, pretgji elektriskajiem vai mehaniskajiem sensoriem, neizmanto
elektriskos signalus un, l1dz ar to, ir spradziena drosi;

3) FBG optiskos sensorus var lietot sakaru sistémas, kuras notiek signalu parraide vairaku
desmitu kilometru attaluma;

4) $os sensorus neietekmé elektromagnétiska starojuma interference un tos var izmantot
daudzos, teorétiski bistamos un griiti pieklistamos apstaklos, ka art vide, kur cita tipa,
piem&ram, mehaniskie vai elektriskie sensori nespétu efektivi nodroSinat darbibu
funkcionalitati;

5) FBG optiskie sensori ir maza izméra un ir pasivas komponentes, tie nodro$ina augstus

darbibas raditajus un ilgu darbibas miiza ciklu [39, 139].

Par FBG optisko sensoru tritkumiem pamata tiek min&tas relativi augstas izmaksas un
gala lietotaju zinaSanu trakumus saskarsmé ar FBG. Tapat par problematiku tiek min&ti signalu
demodulatoru precizitates un skenéSanas atruma ierobeZojumi. Tas varbiit nav tiesa veida
saistits ar paSu FBG tehnologiju, tomér tas ietekmé funkciju izpildi, seviski praktiskajas jomas
— datu apstrad€, pieméram, arpus laboratorijas vai citam telpam. Lai Sos ierobezojumus
mazinatu, ir pétitas demodulacijas tehnikas, kas uzlabo demodulacijas veiktspgju FBG
sensoriem. Tas pamata balstas uz filtru, interferometru, reguléjamu gaismas avotu un atbilstosu

Skiedru rezgu izmantoSanu [21, 76].

Ka viena no vieglakajam metodém, ka veikt FBG sensoru datu apstradi ir izmantojot
optiska spektra analizatoru (OSA), kas nodroSina tieSus mérjjumus FBG atstarotajam
optiskajam signalam. Otra veida metode $adas darbibas nodroSinasanai tiek balstita uz vilna
garuma izmainu salidzinasanu, ka sakaribu ar parraidita signala optiskas jaudas intensitates
izmainam [139]. FBG sensoru datu apstrades metode izmantojot OSA ir relativi vienkarsa. Sis
metodes lietosanas shéma sastav no platjoslas gaismas avota, optiska joslas filtra, optiskas
skiedras, cirkulatora, FBG optiskajiem sensoriem un OSA. Optiskais signals tiek parraidits cauri

cirkulatoram un, sasniedzot FBG optiskos sensorus, noteiktas optiska signala frekvences jeb
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vilna garumi tiek atstaroti atpakal virziena uz cirkulatoru, ka darbibas mehanisms nodro$ina
atstaroto signalu parraidisSanu uz OSA. Visas sensoru atstarota optiska signala spektra
maksimumu centralas frekvences, kas faktiski ir optiska sensora uztvertie signali, var parraidit
uz OSA talakai datu izp&tei un uzraudzibai. Sada veida metodi var lietot gan atstaroto, gan

caurejoSo signalu uzraudzibai un novérosanai [139].

Veicot pat nelielu vilna garumu izmainu noteikSanu, optisko Skiedru sensoriem un to
saistitajam tehnologijam ir jabit sp&jigam nodroSinat svarigus parametrus, jeb iezimes, tadas
ka dinamiskie un statiskie mérijumi, precizitate, izskirtsp&ja, zemas izmaksas, reala laika
merfjjumu iespgjas, ka ari ir nepieciesami risinajumi nodrosinat tehnologijas izmantoSanu ara
vides apstaklos. Faktiski $ada veida metode un aparatiira, kas tiek uzstadita ierastas standarta
komerciala veida konfiguracijas, apstradajot optisko sensoru datus, ir piemérota testu veikSanai,
laboratorisko eksperimentu realizacija. Neatkarigi no ta, pastav iespgja realiz€t OSA darbibu

veiksanu arT lauka apstaklos, ja tiek nodrosinata specifisku prasibu pielagosana [39, 139].

OSA aparatiira peédéjo gadu laika ir krietni uzlabota, nodroSinot daudz plasakus vilna
garuma apstrades diapazonus, tadgjadi ar1 sniedzot precizaku rezultatu iegiiSanu un apstradi
optisko sensoru risinajumos. Apliikojot ¢etru razotaju OSA iekartu tehniskas specifikacijas [152
- 154, 176], ir redzams, ka minimalas izskirtsp&jas joslas platums un iestatijumu izskirtsp&ja ir
diapazona no 0,04 pm lidz 0,07 nm, savukart kop€jais merijjumu diapazons visiem Cetriem
optiska spektra analizatoriem ir no 600 nm lidz 1750 nm. Analizgjot vilna garuma noteikSanas
precizitati, atkariba no konkréta optiska spektra analizatora, vertiba svarstas no 2 pm — 100 pm,
bet dinamiskais diapazons no 50 dB lidz 87 dB, kam&r maksimala ieejas jauda ir -90 dBm lidz
+23 dBm. Svarigi ir uzsvert ari to, ka neskatoties uz $o relativi vienkarSo demodulacijas
novérosanas metodi, tai pastav ari trikumi, ka, pieméram, komercialie OSA ir relativi smagas
un lielas iekartas. Tas var biit griiti integrét un transportét, ka art ir nepiecieSams ieverot augstas
prasibas pret darba vides mikroklimatu. OSA standarta konfiguracija nav atbilsto$i pieme&rotas

lauka apstakliem [39, 139, 152 - 154, 176].

1.3.7. Sléptu datu parraides un optisko Skiedru sensoru aktualitates novértéjums WDM
sakaru sistémas

Pieejamais elektromagnétiskais spektrs kliist arvien pieblivétaks [95], Iidz ar to spektra
paradas aizvien vairak informacijas, kura varétu but interesanta, veértiga un pat biitiska no
droSibas viedokla gan ka privatam, ta komercialam vajadzibam. Tas var€tu piesaistit arT aizvien

vairak noklausitaju (anglu val. eavesdropper) interesi iegiit So privato informaciju sava
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paklautiba un izmantot savtigiem, vai pat nelegaliem nolukiem. Nereti arT optiskas sakaru
sisteémas (taja skaita optisko sensoru sist€mas) tiek lietotas viena kopgja infrastrukttra ar datu
parraides sisttmam. Var pastavéet situacijas, kur individualu optisko sensoru dati tiek apkopoti
un apstradati, péc tam parraidot So informaciju ka datus talak uz vienotu datu centru, to
centraliz&tai uzglabasanai un apstradei. Lai novérstu vai vismaz mazinatu $adu risku, ne tikai
datu SifréSana, bet arT to slépSana (sléptu datu kanalu izveidoSana) ir nepiecieSama. Efektivai
sléptu signalu integracijai ir nepiecieSama starpkanalu intervalu salago$ana un jaudas [imena
pielagosana. Sada veida, hibrida tipa optisko sakaru sistéma var uzlabot sensitivu datu

aizsardzibu.

Datu parraide, izmantojot optisko Skiedru infrastruktiiru, pedos gados ir krietni
attistijusies un pieprasa jaunas metodes un risinajums, lai nodro§inatu resursu optimizaciju un
informacijas dro§ibu. Jaunakie pétijumi [38, 50] apstiprina informacijas datu apjoma
parvaldibas aktualitati situacijas, kur ir nepiecieS$ams nodroSinat liela apjoma (simtu lidz
tikstoSu serveru) datu parraidi optisko sakaru sist€émas un datu centros, lai realizétu augstu
veiktsp&ju. Papildu tam, petijumi ka [51, 136], kur tiek piedavatas jaunas datu kodESanas
shémas, norada uz nepiecieSamibu plasak izpé&tit un uzlabot optisko komunikaciju drosibas
risinajumus.

Ka jau ieprieks tika minéts, WDM tehnologija ir saistosa datu parraidei PON tiklos.
Aktualakie p&tijumi [65, 107, 118, 119] uzrada vairakus WDM-PON ievieSanas risinajums,
nemot veéra to priekSrocibas, ka lielu joslas platumu, relativi vieglu parvaldibu, droSibas
nodrosinasanu un darbu ar pasivam komponentém. Sie pétfjumi arT norada uz vajadzibu péc
padzilinatakas izpgtes, lai spétu uzlabot kop&jas operaciju procediras. Attistoties dazadam datu
parraides sisttmam un pieaugot kop€jam spektra blivumam, optiska steganografija (anglu val.
steganography) ir viena no metodém, kura kada bridi tiek arT apsvérta kopa ar datu SifréSanas
metodém. Kamér kriptografija nodroSina informacijas un datu satura aizsardzibu,
steganografija fokuss tiek veltits diviem aspektiem — gan datu aizsardzibai, gan ar informacijas
datu parraides fakta slépsanai [37, 44, 112]. Optiska steganografijas metodika tiek lietota, lai
nodroSinatu vienlaicigu sléptu kanalu un publisku komunikacijas sakaru kanalu darbibu, lidz ar
to, uzlabojot drosibu un samazinot treSo pusu piesaistito uzmanibu. Dazos pétijumos [41, 44]
ir aplukotas metodes, kur eksperimentali p&tijumi ar aperiodiskajiem (anglu val. chirped)
Skiedras Brega rezgiem ir veikti, realiz€jot steganografijas risinajumus. Slépti signali jeb
masketi datu kanali ir vizuali noslépti kopgja frekvencu spektra un nav tieSi redzami,

izmantojot, piem&ram, OSA, pie nosacijuma, ja iestatijumi ir nokonfiguréti atbilstosi.
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Drosi optiskie tikli ir svariga dala no visas telekomunikaciju industrijas. Vairakos
petijumos [42, 47] ir noradits, ka pastav vairakas ievainojamibas un droSibas problémas
optiskajos sakaru tiklos, kuram butu japiever$ pastiprinata uzmaniba un jameklé iesp&jamie
risinajumi. Konkréti §ajos petijumos ir ipasi uzsverta aktualitate par pasivo optisko tiklu drosibu

un aizsardzibu no treSo pusu noklausiSanas apdraud&juma.

Informacijas sistému uzbrukumi vai méginajumi uzbrukt ir plasi apzinata probléma, ar
kuru miusdienas informacijas sisttmu droSibas parziniem ir jasaskaras, nodroSinot droSibas
merus savas organizacijas. Situacijas, kad noklausitajs uzzina par frekvencu spektru, kura
notiek informacijas un datu parraide sisteémai, kura tam ir interes€joSa, pastav risks, ka St
personu vai personu grupa var veikt, pieméram, fazes traucé$anas uzbrukumu (anglu val. phase

jamming attack), tadgjadi diskredit&jot informacijas sistému — tas drosu darbibu [87].

Izpéte 1idz Sim, kas ir saistita ar sléptu kanalu parraidi, ir noradits, ka pastav situacijas,
kuras ir iesp&jams piemé&rot optiska koda daliSanas multipleksésanas (OCDM) tehnologiju [26,
37]. Tomér, apzinoties sarezgljumus, kas saistas ar preciza laika prasibam, WDM-PON
risinajums, salidzinot ar citiem, ir raisijis plasaku interesi $ada veida sistému realizacijas.
Vairaki pétijumi [67, 125] apstiprina to, ka WDM datu parraides sistémas ir saistosas sléptu
datu parraizu sistému integracijai. Sada gadijuma, biitisks elements ir pastiprinatas spontanas
emisijas (ASE) avots [67], kas tiek plasi lietots ka gaismas avots un primari nodro$ina
nepiecieSamo spektra joslu, lai sléptu planotos datu kanalus WDM-PON hibrida sisteéma. Ka tas
ir redzams ieprieks veikta p&tijuma [150], gandriz visu ASE spektru potenciali var lietot sléptu
datu kanalu parraidei. ST darba turpmakajas nodalas tiks realizéta hibrida WDM sakaru sistéma,

sléptu datu kanalu un $kiedru optisko sensoru tikla izstrade.

1.4. Promocijas darba paveikta apkopojums

Apkopojot iepriek§ minétos faktus, tika definéts promocijas darba merkis — ar
teoretiskiem un eksperimentaliem pétijumiem veikt vienota sistéma realizétu FBG Skiedru
optisko sensoru tiklu un WDM-PON metro-piekluves parraides sistému kopdarbibas izp&ti un

novertejumu.
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Lai sasniegtu mérki, noteikti vairaki pamatuzdevumi.

1.

Izpétit Skiedru optisko sensoru izgatavosanas principus, tehnologisko attistibu,
iedalijumu péc to darbibas principa un lietojuma, balstoties uz zinatniskas literattiras
analizi.

Veikt Skiedras FBG optisko sensoru tikla savietojamibas noveértgjumu ar WDM-
PON S$kiedru optisko metro-piekluves parraides sist€ému infrastrukttru.

Izstradat apvienotas piecu FBG temperatiiras sensoru sist€émas un blivas 10 Gbit/s
WDM-PON parraides sisttmas simulacijas modeli, veikt ta kopdarbibas
novert§jumu un izpetit méramas temperatiras ietekmi uz FBG optisko sensoru
atstarota vilna garuma izmainam $ada sisteéma.

Izstradat uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo maksimumu
apstrades algoritmu, izp&tit minimali pielaujamo $adu optisko sensoru starpkanalu
intervalu apvienota piecu FBG sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/'s WDM-PON
parraides sist€éma.

Novertet hibridas, Iidz 10 Gbit/s simulacijas shémas darbibu, izveidojot sléptu
septinu kanalu spektrali sagrieztu datu parraides sistému un apvienot to ar astonu
datu kanalu WDM-PON datu parraides sist€ému, kura integréta piecu optisko sensoru
sistéma.

Eksperimentali un simulacijas vidé izstradat un noveértét apvienota FBG optiska
sensora un spektrali sagrieztas 1,5 Gbit/s skiedru optiskas metro-piekluves parraides
sisttmas modeli, kur par gaismas avotu tiek izmantots viens kopigots platjoslas

gaismas avots.

Pétijuma metode:

Promocijas darba noteikto uzdevumu realizacija un problému analizé izmantoti

matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentali mérjjumi. DWDM-PON,

WDM-PON un spektrali sagrieztu SS-WDM PON sistému, ka ar1 FBG Skiedru optiska sensoru

tikla realizacijai izmantota RSoft Optsim simulacijas programmatiira un Mathworks MATLAB

skaitlisko aprékinu programmattira. Darba izmantotas vairakas p&tniecibas metodes, pieméram,

aproksimacijas, laika apgabala sadales-sola (time domain split-step) metode, Montekarlo

metode (bitu kludu attiecibas (BER) noveértésanai), ka arT individuali autora izstradati signalu

apstrades algoritmi. Optisko sensoru un datu signalu kvalitates noveértéSanai tika lietoti signala

jaudas, spektra, acu diagrammu un bitu kliidu m&rijumi. Promocijas darba ieklautie zinatniskie
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eksperimenti realizéti RTU Telekomunikaciju institiita (T1) Sakaru sistému tehnologiju izp&tes

centra (SSTIC) Skiedru optikas parraides sistému (SOPS) zinatniskaja laboratorija.

Promocijas darba praktiska vértiba un jaunieguvumi

1.

Izstradats apvienotas FBG skiedru optisko temperatiiras sensoru tikla un vilngarumdales
blivétas Skiedru optiskas metro-piekluves datu parraides sistemas modelis, ka ar1
noteikta méramas temperatiiras ietekme uz FBG optisko sensoru atstarota vilna garuma
izmainam.

Noteikti minimali pielaujamie optisko sensoru starpkanalu intervali apvienota piecu
FBG optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON datu parraides sisteémas
tikla, darbibai optiskaja C-josla (1530 — 1565 nm).

Izstradats matematisks algoritms, kas nodrosina iesp&ju noteikt FBG optisko sensoru
minimali pielaujamo starpkanalu intervalu, ka arT atstaroto signalu apstrades algoritms,
kas, salidzinot ar esoSajiem risindjumiem un signalu spektrali atSkirigajiem
maksimumiem, spg&j precizak noteikt FBG optisko sensoru signalu atstarotos spektralos
maksimumus.

Izveidots spektrali sagrieztas 10 Gbit/s WDM-PON 32 datu kanalu parraides sisteémas
un FBG optiska sensora tikla simulacijas modelis un eksperimentala maketshéma, kur
ka gaismas avots tiek izmantots viens kopigots platjoslas gaismas avots.

Izveidots kopgjs sistemas modelis, kura vienas optiskas Skiedras ietvaros ir izvietots 5
FBG optisko sensoru tikls kopa ar astoniem WDM-PON 10 Gbit/s parraides datu
kanaliem, kuru starpa ir noslépta septinu datu parraides kanalu sistéma ar parraides

atrumu 2,5 Gbit/s.

Promocijas darba galvenie rezultati prezent€ti piecas starptautiskas zinatniskas

konferences, ka arT atspoguloti ¢etras publikacijas zinatniskajos zurnalos, piecas publikacijas

pilna teksta konferencu rakstu krajumos (skat. Sarakstu 1. pielikuma). Darba gaita izstradatas

rekomendacijas paredz€tas gan ekspluatacija esosu optisko metro-piekluves tiklu uzlabosanai,

gan ar1 jaunu Skiedru optisko parraides sistému un sensoru tiklu ievieSanai. Promocijas darba

laika ieglitie un pétijuma atspogulotie rezultati ir izmantoti divos zinatniskas pétniecibas

projektos (skat. Sarakstu 1.pielikuma).
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Darba tika izvirzitas Sadas aizstavamas tézes:

1. Iriesp&jams izstradat hibridu piecu FBG skiedru optisko temperatiiras sensoru un cetru
vilngarumdales blivétu 10 Gbit/s datu parraides kanalu metro-piekluves sisteému,
izmantojot kopigu, 20 km garu parraides Iiniju, kur uztverta signala BER < 10°°, ka ari
noteikt m&ramas temperatiiras ietekmi uz FBG optisko sensoru atstarota vilna garuma
izmainam, kas $ada konfiguracija vidgji ir 1 GHz (8 pm) uz 1 °C.

2. lzmantojot darba izstradato uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu
spektralo maksimumu apstrades algoritmu, ka ari matematisku vienadojumu, ir
iespgjams aprekinat FBG optisko sensoru teorétisko starpkanalu intervalu skiedru
optisko FBG sensoru tikla, zinot prognozétas mérama objekta vai vides temperatiiras
izmainas diapazonu un S§1 sensora temperatiiras/vilpa garuma nobidi, ka ari vid€jo
spektralo joslas platumu FBG optiska sensora atstarotajam signalam jaudas kritumam —
7 dB zona.

3. Minimalajam pielaujamajam optisko sensoru starpkanalu intervalam apvienota piecu
FBG optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON datu parraides sist€émas
tikla, optiskaja C-josla, frekvencu diapazona no 192,0 THz lidz 195,5 THz ir jabut
vismaz 207,746 GHz.

4. Apvienota FBG sensoru un WDM metro-piekluves sakaru sistéma, izmantojot vienotu
koplietojamu platjoslas gaismas avotu, ir iesp&jams nodrosinat gan FBG optiska sensora
stabilu darbibu, gan arT spektrali sagrieztu 32 datu parraides kanalu darbibu ar parraides
atrumu 1,5 Gbit/s, nodrosinot uztverta signila BER vismaz zem 2x10 slieksna,
optiskaja raiduztvergja, lietojot turpversto kltidu labosanu (FEC).

5. Starp astoniem 10 Gbit/s WDM-PON sisteémas kanaliem, papildus izmantojot divus
nekoherentus platjoslas gaismas avotus, kur viena gaismas avota raditais optiskais
spektrs ir sagriezts septinas $kélés un izmantots datu parraidei ar atrumu 2,5 Gbit/s
kanala, savukart otrs — piecu optisko sensoru izvietoSanai, ir iesp&jams paslépt Sos
spektrali sagrieztos kanalus, kas, pieslédzoties optiskas parraides Iinijas ODN posma un
gala lietotaja (ONT) pusg, optiskaja spektra nav redzami. Sadas sistémas darbiba ar BER
zem 2x107* FEC sliek$na ir realizéjama ja Skiedru optiskas parraides linijas garums ir

vismaz 20 km.
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Promocijas darba galvenie secinajumi:

1. Darba izstradatais hibridas sistémas modelis, kas ietver piecu FBG skiedru optisko
temperatiiras sensoru tiklu un éetru datu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON skiedru optisko
metro-piekluves sakaru sistému, var nodrosinot vismaz 20 km garas datu parraides
linijas darbibu ar pienemtu uztvertd signala BER <10°°, ka ar noteikt meramas
temperatiiras ietekmi uz FBG optisko sensoru atstarota vilna garuma izmainam, kas

sada konfiguracija vidgji ir 1 GHz (8 pm) uz 1 °C.

2. Ar darba izstradato uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo
maksimumu apstrades algoritmu un matematisku vienadojumu var aprékinat un noteikt
FBG optisko sensoru teorétisko starpkanalu intervalu Skiedru optisko FBG sensoru
tikla, kas piecu FBG optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/'s WDM-PON datu
parraides sistémas optiskaja C-josla frekvenc¢u diapazona no 192 THz lidz 195,5 THz ir
vismaz 207,746 GHz.

3. Izmantojot vienu kopigotu platjoslas gaismas avotu var izveidot apvienotu spektrali
sagrieztu 1,5 Gbit/s 32 datu kanalu WDM-PON parraides un FBG optiska sensora tikla
modeli, nodrosinot uztverta datu signala BER < 9,7x107? B2B (bez optiskas skiedras

Iinijas) konfiguracija un BER < 6,1x1077 20 km gara parraides Itnijas konfiguracija.

4. Vienas optiskas Skiedras ietvaros var izveidot modeli, kura ir izvietots piecu FBG
optisko sensoru tikls kopa ar astonu WDM-PON 10 Gbit/s parraides datu kanaliem, kuru
starpa ir vizuali noslépta 2,5 Gbit/s septinu datu kanalu sistéma, nodrosinot atbilstosu
uztverta signala kvalitati (BER < 7,16x1071” WDM-PON sistémai un BER < 1,11x107°

sléptai datu kanalu sistémai) péc 20 km garas Skiedru optiskas datu parraides linijas.

Promocijas darba kopgjais apjoms ir 127 lappuses. Darba ir ievads, Cetras nodalas,

literatiiras saraksts un viens pielikums.

Darba pirmaja nodala ir veikts Skiedru optisko sensoru darbibas tipu un klasifikacijas
novertejums, analiz€jot vilna garuma modulétus, fazes modulétus, intensitates modul€tus un
polarizacijas modulétus optiskos sensorus. Veikta Skiedru optisko sensoru lietojuma
klasifikacijas izp€te, 1pasi novertgjot FBG optiskos sensorus. Analizéts Skiedru optisko sensoru
lietojums 10T un SHM vajadzibam, ka arT aplukotas skiedru optisko parraides sist€mu parraidita

datu apjoma patérina tendences modernaja sabiedriba. Nodala ir noformuléts promocijas darba
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mérkis, ta uzdevumi, zinatniskie jaunieguvumi, aizstavamas tezes, ka ar1 apkopoti galvenie
rezultati.

Darba otraja nodala ir realizéta piecu Skiedru optisko FBG temperatiiras sensoru tikla
izveide, kas ir apvienota ar ¢etru 10 Gbit/s datu kanalu DWDM-PON parraides sistému. Tiek
analiz&ta raiditaja puses un optiskas linijas terminali ietilpstoSo komponensu parametru izvéle
un izveide. Tapat arT tiek pétita optiskas sadales tikla un skiedru optisko sensoru tikla parametru
izv€le un izveide, ka ar1 sakaru sist€mas uztveréja puses izveide un optisko sensoru signalu
apstrades realizéSana. Rezultata ir noteikta méramas temperatiiras icteckme uz FBG optisko
sensoru atstarota vilna garuma izmainam (aptuveni 1 GHz uz 1 °C).

Tresaja nodala ir izveidota un analiz&ta piecu FBG optisko sensoru tikla un 10 Gbit/s
WDM-PON Sskiedru optiskas astonu datu kanalu parraides sist€émas kopdarbibas izp&te 20 km
gara parraides I1nija. Izveidots uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo
maksimumu apstrades algoritms. ST kopdarbibas sistémas modela ietvaros ir izstradats
matematisks vienadojums, ar ka palidzibu ir iesp&jams noteikt minimali pielaujamo optisko
sensoru starpkanalu intervalu (~208 GHz). Talak nodala apliikota hibrida 10 Gbit/s WDM 8
datu kanalu sakaru sist€mas, 2,5 Gbit/s septinu sléptu datu kanalu un piecu Skiedru optisko
sensoru tikla izstrade 20 km gara parraides Iinija, kas noder steganografijas vajadzibam. Veikts
§1 izstradata modela iegiito spektra raksturliknu vizualizacijas novert&jums, ka art veiktsp&jas
analize.

Darba ceturtaja nodala ir veidota un analizéta simulacijas modela izstrade — septinu FBG
sensoru tikla iestrade spektrali sagriezta WDM-PON 32 datu kanalu parraides sisteéma, kas
darbojas ar vienotu koplietojamu platjoslas gaismas avotu dazadu scenariju realizéSana. Veikta
izstradata modela 2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s spektrali sagrieztas WDM-PON sistémas veiktsp€jas
analize 28 km gara parraides linija ar un bez integréta septinu FBG Skiedru optiska tikla. Nodala
apliikota arT simulacijas un eksperimentala modela kopiga arhitektiiras izstrade — izp&tot uz
vienotas platjoslas gaismas avota balstitu 1,25 Gbit/s un 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztu WDM-
PON 32 datu kanalu skiedru optiskas parraides sistemu (B2B un 20 km gara parraides Itnija) ar
integrétu FBG optisko sensoru.

Promocijas darba nobeiguma apkopoti, ka arT pamatoti darba laika gitie, galvenie

secindjumi. Pielikuma pievienoti publikaciju, konferenc¢u un projektu saraksti.
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2. SKIEDRU OPTISKO FBG TEMPERATURAS SENSORU TIKLA
IZVEIDE

Sis nodalas pétfjums koncentréjas uz FBG optiskajiem sensoriem, Tpa$u uzmanibu
pievérSot optiskas Skiedras temperatiiras sensoriem. Eksperimentalaja dala ir izstradats
simulacijas modelis izmantojot RSoft programmattru OptSim, un pétita temperatiiras ietekme
uz 5 FBG optisko sensoru centralajam frekvencém jeb vilna garumiem. Sis izstradatais optisko
sensoru tikls ir apvienots ar optisko parraides sistému viena kopg&ja 20 km gara optiskas Skiedras
Iinija. Ir izpétita un novertéta vairaku sensoru tikla un 50 GHz atdalitu cetru kanalu bez
atgrieSanas pie nulles (anglu val. non-return-to-zero) (NRZ) intensitates moduléta, bliva WDM

optisko sakaru sistéma ar parraides atrumu 10 Gbit/s kanala.

2.1. Apvienotas FBG temperatiiras sensoru sistémas un blivas WDM-PON parraides
sisttmas modela izstrade

Datu parraides sisteémai tika izraudzita bez atgrieSanas pie nulles iesleégta-izsleégta
(NRZ-OOK) sistema. Galvenokart, tas ir nemot véra Sadas sistémas prieksrocibas, piem&ram,
vienkarSa ievieSana un spektrala efektivitate. NRZ-OOK formats jau vesturiski tiek izmantots
daudzos optiskas parraides sist€mu risinajumos [12]. Lai izstradatu FBG sensoru tiklu, kas ir
integréts NRZ-OOK optiskas Skiedras datu parraides sisteéma, ka arl novertétu savstarp&ju
sadarbibu §ada tikla, ir izstradats simulacijas modelis, kas sastav no tris galvenajiem blokiem

(2.1. att.).

Pirmais bloks satur pakalpojuma sniedzg&ja ofisu (CO), kas $aja gadijuma ir OLT ar 4
raiditajiem. Katrs raiditajs sastav no NRZ kodera, datu avota un Maha Cendera optiska
modulatora (MZM). Katrs MZM ir ar 3 dB ienestajiem zudumiem (anglu val. insertion loss),
modulacijas spriegumu V; 5 volti, kamér augstd un zema jaudas limena attieciba (anglu val.
extinction ratio) ER ir uzstadita 20 dB. Katra nepartraukta vilna (anglu val. continuous-wave)
(CW) lazera izejas jauda ir iestatita 2 mW. No datu avota generétie logiskie biti tiek parraiditi
uz NRZ koderi, kur tas veido NRZ elektriskos impulsus. Talak $ie elektriskie impulsi tiek
parsitit uz MZM modulatoru, kur tas veido optisko signalu, kas savukart ir definéts atbilstosi
elektriskajam signalam. Visi Cetru signali ir apvienoti ar optisko signalu apvienotaju un ar

vienmodas optisko skiedru (SMF) parraiditi uz otro bloku [124].

Ir izveidoti Cetri datu kanali, katrs ar centralo frekvenci 193 THz, 193,05 THz, 193,1

THz un 193,15 THz. Ka redzams, frekvences plans ir piesaistits centralajai frekvencei 193,1
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THz un starpkanalu intervals ir izvéléts ka 50 GHz, ievérojot ITU-T G.694.1 [57]

rekomendacijas.

Optiskas linijas terminalis
(oLn ASE - pastiprinatas spontanas emisijas gaismas avots Optiska tikla gala iekartas
FBG - Skiedras Brega rezga optiskais sensors (ONUSs)
Datu NRZ e s
TX1 avots  kodetiis OSA - optiska spektra analizators Optiska ~N
. uﬂ, L Rx — uztvérgjs Rx1 spekira
L i Optiska Tx— raiditajs analizators Osciloskops
= 8 signala - Sakartots
av i{ 1) :-F
lazers ’;’ﬂoﬁ apvienotdjs vinvadu Optiskais Elektviskaiq g o
43 HS w reigis(AWG) e }'& BFR apreknatai
= [T\ o “‘
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2.1. att. Realizeta piecu optisko FBG temperatiiras sensoru siste€ma, kas integréta 4-kanalu 10

Gbit/s NRZ-OOK DWDM-PON parraides sist€éma.

P&c tam, pirma bloka intensitates moduléti 10 Gbit/s NRZ kodgti 4 kanali ir apvienoti ar optisko
apvienotaju, kas ir savienots ar sist€mas otro bloku. Sensoru tikls, kas ir otraja bloka, ietver
platjoslas ASE avotu ar plakanu izejas spektru frekvencu apgabala, kas nepiecieSsams sensoru

tikla darbibai [122].

ASE spektra regions, kas ir izmantots ari turpmak optisko sensora tikla simulacijas
1zstrade ir robezas no 192 THz lidz 195,9 THz. Tam ir salidzino8i mazas spektra intensitateés
svarstibas — mazak ka 0,42 dB. ASE avota izejas jauda ir iestatita +23 dBm, nemot véra, ka ASE
avots var palielinat nelinearos efektus [122]. Pieci FBG temperatiiras sensori atrodas ODN,
optisko Skiedru parraides sisttma. Tikmeér katrs sensors reprezenté atstaroto signalu, kas ir
apstradats un iegiits no datu apstrades iekartas. Saja gadijuma ir izmantots optiskais joslas filtrs,
lai izfiltrétu ASE spektru, kas ir nepiecieSams FBG darbibai, vienlaikus parliecinoties, ka tas
neparklajas ar datu parraides kanaliem. Skiedras optiska linija ir sadalita piecos, &etrus
kilometrus garos, posmos starp katru sensoru. Tas ir ierasts attalums, ko Latvija izmanto starp

kabelu sadales tiklu skapjiem (anglu val. cabinets) vai sakaru akam (anglu val. manholes), kur

53



ir izvietotas optiskas uzmavas (anglu val. optical closures). FBG optisko sensoru centralas
frekvences (Brega atstarojosa vilna garums) péc noklus€juma ir iestatitas 194,17 THz, 194,04
THz, 193,91 THz, 193,79 THz un 193,66 THz seciba no 1. sensora lidz 5. sensoram. Sis
centralas frekvences ir izraudzitas pie 22 °C. Centralas frekvences Siem sensoriem ir
izraudzitas, lai nodrosinatu to, ka parraides datu kanalu un sensoru frekvencu darbibas joslas
spektrali neparklajas. Katram optiskajam sensoram tika integréta ierasta Skiedras Brega rezga
raksturlikne. Otrkart, nemot véra, ka temperatiras izmainas ietekmé optisko sensoru centralo
atstaroto signalu frekvences (Brega atstaroto Vvilni), tas nozimé, ka ir nepiecieSams uzstadit
atbilstosu katra sensora starpkanalu intervalu. Visbeidzot, treSaja bloka ir optiskas tikla gala
iekartas, kur ar AWG &etri datu parraides kanali tiek iegiiti no sanemta optiska signala. Saja
simulacijas modeli AWG satur optisko jaudas dalitaju un cetrus ar Gausa amplitidas-frekvencu
parvades raksturlikni joslas optiskos filtrus, ar 3-dB joslas platumu 12 GHz. Datu kanalu bloka
visi Cetri kanali sakotngji ir atdaliti un katrs no tiem ir izfiltréts caur optisko Gausa amplittidas-
frekvencu parvades raksturliknes joslas filtru, lai atdalitu konkrétu datu kanalu no kopgjas
optiska signala plusmas. Attiecigi, katra Gausa filtra ir iestatita centrala frekvence 193,0 THz,

193,05 THz, 193,1 THz un 193,15 THz.

2.2. Meramas temperatiiras ietekmes Uz FBG optisko sensoru atstarota vilnu
garuma izmainam izpete
Vissvarigakais uzdevums §1 pétijuma ir elastiga sensoru un sakaru simulacijas modela
izstrade, kas vienlaikus nodro$ina FBG optisko sensora tikla un datu kanalu parraidi. Ir svarigi
1zpétit temperatiiras izmainu ietekmi un saprast, cik liela meéra temperatiira ietekmé optisko
sensoru atstaroto signalu vilnpu garumus jeb frekvences. Tas lauj noteikt So sensoru precizitati
un praktisko lietojumu. Simulacijas laika 5 FBG skiedras optiskie sensori ir paklauti

temperatiiras izmainam no -40 °C Iidz +120 °C ar soli 20 °C (2.1. tab.).

Izstradataja modeli ir iesp&jams nomerit vilna garumu un frekvencu izmainas abiem — gan
parraiditajiem, gan atstarotajiem sensoru signaliem. Tika veiktas 9 simulacijas, kuru laika tika
novérotas temperatiiras izmainas un ietekme uz visiem FBG optiskajiem sensoriem. Saja
gadijuma ir svarigak aplikot FBG sensoru atstarotos signalus un efektu, kadu atstaj
temperatliras izmainas uz centralajam frekvencém, jo tiesi atstarotie signali nonak FBG sensoru

apstrades iekarta (anglu val. interrogator).
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2.1. tabula

Temperatiiras ietekme uz FBG sensoru atstarota signala centralo frekvenci

FBG atstarota signala centrala frekvence (THz)
Sensora temperatiira (°C)
1. sensors 2. sensors 3. sensors 4. sensors 5. sensors
-40 (°C) 194,288 194,157 194,027 193,907 193,776
-20(°C) 194,268 194,137 194,009 193,889 193,758
0 (°C) 194,247 194,117 193,986 193,868 193,738
+20 (°C) 194,227 194,096 193,969 193,848 193,718
+40 (°C) 194,207 194,076 193,948 193,827 193,699
+ 60 (°C) 194,188 194,057 193,927 193,807 193,679
+ 80 (°C) 194,166 194,037 193,907 193,787 193,658
+ 100 (°C) 194,147 194,017 193,889 193,766 193,638
+ 120 (°C) 194,127 193,997 193,868 193,748 193,618
Kopgjas temperatiras 0,161 0,160 0,159 0,159 0,158
izmainas (°C)
Videjas aprekinatas
frekvences(iéﬁg‘m uzI5C 1 0063 1,0000 1,0125 0,9938 0,9875

Lidz ar temperatiiras picaugumu, katra sensora atstarota optiska signala frekvence

samazinajas, savukart vilna garums apgriezti proporcionali pieauga (2.2. att.).

Optiska jauda (dBm)

Optiska jauda (dBm)

@

192,75 193 19325 1935 193,75
Frekvence (THz)

194 194,25 194,5

(b)

10 1
-15
-20 1---- ‘
-25 s
.30 1
35 4
.40 1
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Palielinoties :
temperatarai

_____________________________________________________________________

........

1938 1939 194 1941 1942 194,3 1944 1945 194,6
Frekvence (THz)

2.2 att. Pirma FBG optiska sensora atstarota signala centralas frekvences izmainas

paaugstinoties vides temperatiirai (a) un So izmainu pietuvinajums (b).
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Attelos 2.2. un 2.3. ir paradita pirma FBG optiskas Skiedras sensora atstarota signala

centralas frekvences izmainas atkariba no temperatiiras izmainu ietekmes. Attiecigi katri 20 °C

radija 0,02 THz jeb 20 GHz frekvenc¢u izmainas ar vidjo vértibu 0,001 THz jeb 1 GHzuz 1 °C

gradu.
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194,125

Frekvence (THz)

2.3. att. Detalizétaka informacija par pirma FBG optiskas Skiedras sensora atstarota

signala centralas frekvences izmainam atkariba no vides temperatiiras pieauguma.

2.4. attéla ir redzams, ka $adu optisko sensoru sistému var integrét optiskaja datu parraides

sistéma. Savukart, 2.5. attéla var redzét, ka, izmantojot AWG iekartu, visi ¢etrus datu kanalus

var relativi vienkar$i iznemti no kopgja signala, kas arT ietver FBG filtrétu ASE avota spektru.

Signala amplitida (a.u.)

2. kanals
: 5
0,00035 -10
0,0003 — -15
5
0,00025 T 20
©
0,0002 g 25
ok
0,00015 g 30
2
0,0001 8 -3
5e-005 1; -40
0 45 ! , , ! !
@) 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 (b) 1929 193 1931 1932 1933
Laiks (ns) Frekvence (THz)

2.4. att. (a) uztverta signala acs diagramma (2. kanals) p&c 20 km garas parraides linijas
un (b) blivas 10 Gbit/s NRZ-OOK DWDM parraides sisteémas parraiditais amplittidas

frekvencu parvades raksturliknes spektrs ar 50 GHz starpkanalu intervalu.
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Autora pétijuma ir apliikota lidzaspastavésana ar FBG sensoru tiklu un DWDM-PON 4
kanalu sisteému, kuras parraides atrums ir 10 Gbit/s ar 50 GHz starpkanalu intervalu 20 km gara
parraides 1inija, nodrosinot bezkltidu signala parraidi (anglu val. error-free, pienemts BER <10

%35, 72, 132]). Statistiski aprekinatais BER uztvertajam signalam ir aprékinats ka 1x10™,

Optiska jauda (dBm)

192,75 193 193,25 193,55 193,75 194 194,25 1945
Frekvence (THz)

2.5. att. Uztverta optiska signala spektrs pirms uztvérgja pusé esosa ONU iekartu
demultipleksora, kur ir novérojami Cetri 10 Gbit/s NRZ-OOK datu kanali un pieci FBG
optiskie sensori.

Kopuma, balstoties uz autora rekomendacijam, $adu OptSim modeli var izmantot, lai to

varétu pielagot turpmakiem darbiem, kas saistiti ar objektu SHM vajadzibam.

2.3. Secinajumi

Saja nodala tika izpétits viens no optiskas sensoru tehnologijas veidiem, kas ir balstits uz
Skiedras Brega rezgi, ka ari ir testéta vairaku FBG sensoru darbiba, ko var nodrosinat vienas
optiskas Skiedras ietvaros, samazinot signalu apstrades iekartu nepiecieSamo daudzumu kopgjas
sistémas vajadzibam. Tika konstatéts, ka optisko piecu sensoru tiklu var pilniba integrét jau
es0§a vai ari jauna optiska parraides sistéma, nodrosinot bezkliidu datu parraidi (BER <10 pie
10 Gbit/s bitu parraides atruma 20 km gara, standarta vienmodas optiskas skiedras linija, ar 4
datu kanaliem, kuru starpkanalu intervals ir 50 GHz, atbilstosi ITU-T G.694.1
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rekomendacijam [57]. lzmantojot OptSim simulacijas programmattru, ir noteikts, ka
temperatiiras diapazona no -40 °C lidz +120 °C, neatkarigi no FBG optiska sensora
noklus€juma centralas signala frekvences (Brega atstarotais vilna garums), atstarota signala
centrala frekvence mainas par vidéji 1 GHz (8 pm) uz 1 °C. Pieejama frekvencu josla $aja
gadijuma bija no 192 THz lidz 195,9 THz, ko ierobezoja izmantota platjoslas ASE gaismas
avota spektra platums. Nemot véra to, var novertét, ka tresaja caurspidibas loga, zinot, ka
paredzama temperatiira biis robezas no -40 °C Iidz +120 °C, FBG atstarota signala centralas
frekvences mainisies par 0,16 THz jeb 160 GHz. Lidz ar to, vismaz 23 optisko skiedru FBG
sensorus var izvietot uz vienas optiskas skiedras. Tomer ir jaatceras ari par katra optiska sensora
ienestajiem zudumiem. Jaatzimé&, ka maksimalais sensoru skaits ir icrobezots ienesto zudumu,
ka ar1 Skiedru, savienotaju, slegumu, cirkulatoru, pieejamas frekvencu joslas un optisko spektra

analizatoru (ko izmanto uztverto sensoru signalu apstrade) del.
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3. FBG OPTISKO SENSORU TIKLA UN SKIEDRU OPTISKAS
DATU PARRAIDES SISTEMAS KOPDARBIBAS IZPETE

Ka tika mingts ieprieksgjas nodalas, ir svarigi aplikot un izpétit FBG optisko sensoru tikla
infrastruktiiras kopdarbibu ar Skiedru optiskajam datu parraides sisttmam. Izp&tot Sadas
sistémas darbibas kvalitates raditajus, kop€jo un katras atseviskas sisteémas veiktsp&ju, ka ari
iespgjamos risinajumus, lai realizétu efektivaku kopg@jas sist€émas darbibu, lietojot vienotus,
sisttmam nepiecieSamus, tehniskus risinajumus un komponentes. Papildu tam, neaizmirstot par
pieejama optiska spektra efektivu lietoSanu un optimizéSanu, reiz€ nezaud€jot parraidamas

informacijas kvalitati un sist€émas stabilitati.

3.1. Apvienota FBG optisko sensoru un blivas WDM-PON datu parraides sistémas
tikla novertejums

Saja nodala simulacijas veido$anai ir izmantota RSoft OptSim programmatiira, kura tika
izmantoti noméritie amplittidas frekvence reakcijas dati, kas bija iegtiti no komerciali pieejama
optiska temperatiiras sensora. EsoSais optiskais sensors ir jutigs, izturigs temperatiiras Sensors,
kas ir balstits uz FBG tehnologiju. Sis modele§anas mérkis ir izstradat simulacijas darbibas
modeli, kas nodro$ina veiksmigu FBG optisko temperatiiras sensora tikla sadarbibu ar 8 kanalu

blivu vilngarumdales blivétu pasivo optisko tiklu (DWDM-PON) (3.1. att.).

Izstradatais modelis talak tika izmantots temperatiiras ietekmes novéroSanai attieciba uz
sensoru signaliem (optiski atstarotajiem signaliem no FBG), ka ar, lai novérotu un aprékinatu
minimalo starpkanalu intervalu, kas bija butiski talak analiz€tajam un izstradatajam optisko
sensoru atstaroto signalu centralo frekven¢u maksimumu noteiksanas algoritmam. Kas attiecas
uz datu parraidi sistéma, Sis izveidotais modelis lieto neatgrieSanas Iidz nullei ieslégtu un
izslegta rezima modulacijas shemu NRZ-OOK. OLT ar 10 Gbit/s raiditajiem atrodas

pakalpojuma sniedzgja puse.

No strukturala viedokla, dazu elementu konfiguracijas tika veikta balstoties uz
iepriek$gju pétijumu [123], kur katrs raiditajs ietver 10 Gbit/s pseidogadijuma bitu secibas
(PRBS) datu avotu, NRZ koderi, MZM ar 20 dB ER un 3 dB ienestajiem zudumus, ka ari CW

lazeru ar izejas jaudu +3 dBm.
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3.1. att. Izstradatais sistémas modelis, kas ietver 5 FBG temperatiiras sensoru tiklu un ir

apvienots ar 8 kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK DWDM-PON parraides sisteému.

Siem astoniem DWDM-PON datu kanaliem centralas frekvences tika noteiktas $adi:
192,90 THz, 192,85 THz, 193 THz, 193,05 THz, 193,1 THz, 193,15 THz, 193,2 THz, 193,25
THz. Saskana ar ITU-T G694.1 rekomendacijam [57], datu kanalu atstatums ir iestatits uz 50
GHz. P&c tam, visi astoni datu parraides kanali ir savienoti ar optisko savienotaju (MUX) talakai

parraidei optiska sadales tikla.

Kas attiecas uz gaismas avotu, sensoru tiklam ka platjoslas gaismas avots (BLS) ir
izraudzits superluminiscences diode (SLED). BLS gaismas avota optiska josla no 193,7 THz
lidz 195,3 THz ir izraudzita FBG optisko sensoru izvietosanai. SLED avota amplitiidas
frekvenéu parvades raksturliknes spektrs bija eksperimentali izmérits RTU SOPS laboratorija,
péc ka velak, ta amplitidas raksturlikne — frekvencu atbildes reakcijas dati, tika ievietoti
simulacijas modeli. Ja apliiko spektralas intensitates svarstibas Saja noteiktaja frekvencu
regiona, var noveérot, ka tas ir relativi niecigas — mazakas par 0,37 dB, un izejas jauda ir iestatita
-9 dBm. SLED gaismas avots, kas turpmak tiks izmantots ka barosanas avots optiskajiem FBG
sensoriem, peéc tam ir filtréts ar optisko joslas filtru un nositits uz optisko signalu savienotaju

(MUX), kur tas ir savienots jau ar 8 datu kanaliem no OLT (3.1. att.). Sajos uzstadijumos,
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optiskais cirkulators ir izmantots signalu parraides virzienu atdaliSanai, lai atdalitu FBG sensoru
atstarotos signalus no parraidamajiem, caurejosajiem signaliem un gaismas avota. letekme uz
parraides spektru no cirkulatora puses ir nieciga, jo cirkulatora darbibas joslas platums ir
pietiekosi plass (1525 — 1510 nm vilna garuma vai 186,206 — 196,585 THz frekvencg), savukart
virziena sp&ja ir > 50 dB un izolacija > 40 dB. Parraides shémas vidus dala ir optiskais sadales
tikls, kas satur 5 FBG temperatiiras optiskos sensorus un 5 SMF posmus, veidojot piecas
sekcijas ar ¢etru km gariem vienmodas Skiedru optiskas Iinijas garumiem starp katru sensoru.
Lidz ar to, kop@€jais optiskas linijas garums ir 20 km. Posmu garums tika izraudzits Cetri
kilometri, pamatojoties uz datiem, ka parasti $ads attalums tiek izmantots Latvija starp optisko
Skiedru kabelu skapjiem jeb sakaru akam, kur ir izvietota optisko Skiedru noslégumi vai
savienosanas punkti. Turklat, fakts, ka katrs sensors atrodas dazados attalumos no optiska

signala apstrades iekartas sniedz iesp&ju novertet apvienoto sistemu dazadu scenariju gadijuma.

Ka redzams 3.1. attela, pec pédeja FBG sensora atrodas demultipleksors datu parraides
kanalu atdaliSanai, un Seit ir izraudzits AWG, ka art ONU. Optiska sensora signala uztverta
kvalitate tiek mérita ar spektrometru, kas ir arT vienots pie optiska cirkulatora. Ka optiskos
uztvergjus $aja gadijuma lieto PIN fotodiodes ar -17 dBm jutibu attieciba pret BER Iimeni 1072,
PIN izeja ir savienota ar elektrisko Besela zemfrekvencu filtru, kuram ir 7,5 GHz 3 dB
nogrieSanas (anglu val. cut-off) frekvence. P&c tam pievienots ir elektriskais osciloskops un
BER aprekinatajs. ST apvienota shéma nodroina divu, iepriek§ minéto, sistému lidzas
pastavéSanu. Ka var novérot $aja pétamaja optisko sensoru tikla modeli, tad DWDM datu
parraides kanalu ietekme uz optiskajiem sensoriem bija nieciga, izraisot vienigi nelielu, optiska
signala attiecibas pret troksni, samazinaSanos uztvertajiem datu signaliem. Citiem vardiem
sakot, veidojot sarezgitaku kopgjo sistému (apvienojot abas sistémas, ieklaujot vairak iericu un
elementus kopuma), tas izraisa jaudas zudumu optiskaja sensoru tikla. Ir batiski arT atceréties,
ka 1idz ar abu sistému apvienosanu, Skérsruna (anglu val. crosstalk) jeb signalu mijiedarbiba ir
neizbégama un tadejadi abu sist€ému savstarpgju iejauksanos var novérot. Papildu tam, signala
trokSni $aja gadijuma ir sagaidami, pamata jau katra simulacijas shémas elementa dél. Tomer,
lai padaritu So apvienoto shému resursu un izmantota spektra zina efektivaku, ir svarigi novertet
un aprékinat minimalo FBG sensoru centralo frekvencu (kanalu) starpkanalu intervalu vai
frekvencu joslu, ka arT izstradat algoritmu, kas nodro§inatu precizu optisko sensoru atstaroto
signalu centralo frekvenéu maksimumu noteik3anu. Sadi aspekti ir izpétiti turpmakajas

apaksnodalas.
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3.1.1. Minimali pielaujama optisko sensoru starpkanalu intervalu izpéte

ST pétijuma realize$ana, preciza minimalo starpkanalu intervalu noteik$ana optiskajiem
sensoriem, ka ari to atstaroto signalu centralo frekvenéu maksimumu noteiks$ana, izmantojot
dazadas metodes, ir biitiska. Saskana ar komerciala optiska FBG temperatiiras sensora tehnisko
specifikaciju, ta kalibréta frekvence pie +26 °C ir 191,53713 THz jeb 1565,191 nm, bet
frekvences atbildes reakcija uz temperatiiras izmainam ir 1,279 GHz pret 1 °C. ST FBG

temperatiiras optiska sensora atstarosanas sp€ja ir lielaka par 15 %.

P&tfjuma salidzinata ir arT temperatliras sensora méramas temperattiras un frekvences
korelacija, kas iegiita no tehniskas specifikacijas, salidzinajuma ar reali izmerito. Lai to
istenotu, pirmkart, FBG optiskais sensors ir uzsildits, tadéjadi nodros§inot iesp&ju nomérit plasa
klasta FBG atstarota signala optisko spektru temperatiiras diapazona no +14 °C lidz +40 °C.
Saja diapazona, temperatiiras atbildes reakcijas frekvence §im FBG atstarotajam signdlam
eksperimentali ir nomérita, un tas rezultats norada uz 1,231 GHz izmainam attieciba pret 1 °C
izmainu. No $§1 ir iegts linears vienadojums (Y=-805,433538 x X+154296,331452), kas

raksturo temperatiiras un frekvences korelaciju FBG optiskajam sensoram (3.2. att.).

1 1
O  Nomeéritas vertibas

40 - Lineara aproksimacija
)
o
© 30 - _
—
1S
=
e
[}
o
IS
@

20 - _

10 | | | | | | |

191.52 191.525 191.53 191.535 191.54 191.545 191.55
Frekvence (THz)

3.2. att. Eksperimentali nomg&ritie dati un to lineara aproksimacija, kas att€lo temperattiras

un frekvences korelaciju komercialam FBG optiskajam temperatiras sensoram.

Ka redzams, eksperimentali noméritas FBG atbildes reakcijas un razotaja noraditas

teor€tiskas vertibas starpiba ir tikai 3,9 %. Lidz ar to, talaka p&tijuma gaita ir izmantota vértiba,
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kura tika iegiita veicot eksperimentalus mérfjumus. S1 atbildes reakcijas datu vértiba ir izkiross

faktors optisko sensoru minimalo starpkanalu atstatuma novert€Sanai un analizei.

3.3. att€la var redzet kombinétas sist€émas simuléto spektru pie 0 °C vides temperatiiras,
kas ietver 5 optiskos FBG sensoru kanalus (FBG atstarotos signalus), ka arT 8 datu kanalus, kas
Ir nomeriti ar simulacijas modeli iestradato spektrometru (joslas platuma izskirtsp&ja uzstadita
0,07 nm un tas ir ievietots optisko sensoru signalu apstrades ickarta). Svarigi ir akcentét, ka §is
amplitudas frekvencu parvades raksturliknes spektrs ir atstarota signala spektrs, nevis caurejosa

signala spektrs, 11dz ar to, 8 datu kanali Seit ir redzami ka ievérojami pavajinati.

-10 T
FBG (1)7FBG_(2)
Jaudas FBG (4
krituma¢ @ FBG (5)
zona
7 dB

-25
-30 had \
-35

-40

-45

-50

Optiskas jaudas [Tmenis (dBm)

-55

-60

65 ! ! ! | ! !

192 1925 193 193,5 194 1945 195 195,5
Frekvence (THz)

3.3. att. Apvienotas sistémas amplitiidas frekven¢u parvades raksturliknes spektrs ar 5
FBG optisko sensoru atstarotajiem signalu centralo frekvencu maksimumiem un 8 datu
kanaliem (spektrs iegiits izmantojot spektrometru, kas ir ieklauts optisko sensoru apstrades

iekarta) pie 0 °C vides temperatiiras.

Talak ir novertets nakamais bitiskais FBG parametrs, kas $aja gadijuma ir 5 FBG
optisko sensoru vid&jais spektralais platums optiska sensoru signalu optiskas jaudas krituma
zona 7 dB (3.3. att.). Seit, 7 dB optiskas jaudas krituma zona, neattiecas tikai uz pirma optiska
sensora kanalu, bet gan arT uz katras no par€jiem 4 atstarota sensora signala maksimalajam

amplitudam.

Jaudas krituma zonas (anglu val. power drop zone) vértiba tika aprékinata, izmantojot

vienadojumu, kas ir balstits uz ieprieks$gju pétijumu [124]:
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Pjaudas kritums = 10 - |Og (n) =10 |Og (5) =7 dB, (31)
KUr Pjaudas kritums (0B) ir optiskas jaudas krituma zona un n ir sensoru skaits.

Vienadojums ir veidots, analiz&jot optiska sensora atstaroto signalu parklasanos,
gadijumos, kad ir vérojamas dazadas temperatiiras izmainas optisko sensoru tiesa tuvuma, ka
ar1 sensoriem esot tuvu viens otram. Tapat arT §1 ieglita vertiba ir balstita novertgjot [124]
piedavato minimalo jaudas krituma zonas diapazona veértibu, kas tad ar1 biitu jasaglaba, saistiba
ar sensoru atstaroto signalu vertibam pie sada veida konfiguracijam. Izmantojot So informaciju,
ir iespgjams piedavat vienadojumu, kas apraksta $ada veida aprékinus. Sis vienadojums ir
lietots izv€loties un aprékinot sliktako scenariju — izveidojot signalu parklasanos uz vienu no
FBG optiskajiem sensoriem no visiem citiem FBG optiskajiem sensoriem. Balstoties uz
mérfjuma rezultatiem, videjais spektralais platums optisko sensoru atstaroto signalu centralo
frekvendu maksimumiem, optiskaja jaudas krituma zona 7 dB ir 109,8278 GHz. Si vértiba ir
talak izmantota, lai noteiktu blakus esoso FBG optisko sensoru minimalo frekvences joslas

starpkanalu intervalu.

Sagaidams, ka FBG sensora darba temperatiira, atbilstosi konfiguracijai, bis 80 °C
diapazona (no -20°C lidz +60°C), ierasti ka tas ir novérojams SHM lietojumos. Zinot frekvenci,
kas ir temperatiiras atbildes reakcija, ka ari FBG optisko sensoru atstaroto signalu centralo
frekvencu maksimumu spektralo platumu, ir iesp&jams izstradat vienadojumu, lai noteiktu katra
optiska sensora teorétiski minimalo starpkanalu intervalu (CS), kas tika integréts esosaja
sistema.

CS= bWavg + (Ttot X fvar), (32)

kura CS (GHz) ir sensoru starpkanalu intervals, bwayg (GHz) ir FBG sensoru atstaroto signalu
vidgjais spektralais platums optiskaja jaudas krituma zona 7 dB, Tiwt (°C), savukart, ir
kopsumma paredzgtais jeb sagaidamais temperatiiras svarstibu diapazons, un fvar (GHZ) ir FBG
temperatliras sensoru atbildes reakcija uz atstarota signala centrala maksimuma frekvences
izmainam, citiem vardiem sakot, frekvences izmaina uz 1 °C. Sis vértibas eksperimentalais
mérfjums tika atspogulots ieprieks $aja nodala. levietojot vienadojuma visus zinamos mainigos,

minimalais sensoru starpkanalu intervala aprékins ir:

CS = bWavg + (Ttot x f var)
= 109.8278 + (80 x 1.231) = 208.285 GHz (3.3)
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Kanalu frekvencu sadalijuma plans, pamatojoties uz iepriekS minétajiem FBG sensoru

aprékiniem, ir redzams 3.1. tabula.

3.1. tabula

Aprekinatais frekvencu sadalijuma plans izmantotajiem FBG optiskajiem temperattras

sensoriem
FBG sensora kartas Frekvence (TH2)
numurs
1 193,800
2 194,008
3 194,217
4 194,425
5 194,633

Attiecigi simulacijas modelt tika iestatitas $adas optisko FBG temperatiiras sensoru
signalu centralas maksimumu frekvences, ka tas ir noradits augstak esoSaja 3.1. tabula, sakot
no pirma lidz piektajam sensoram, kas arf ir redzams 3.3. attéla. Sads frekvencu sadalijums tika
izraudzits nemot veéra 10 Gbit/s parraidamo datu parraides kanalu spektru, lai nodroSinatu
stabilu, apvienotas FBG sensoru un WDM-PON datu parraides sistému, darbibu. Ar stabilu
darbibu ir domata situacija, kur nav novérojama optisko sensoru kanalu un datu parraides
kanalu savstarp&ja spektrala parklasanas, ka arT tos ir iesp&jams nomé&rit un izpétit (gan optisko
sensoru kanalu, gan parraides datu kanalu) bitu kliidu attiecibu, kas ir ne augstaka, ka,
pieméram, 107°. Sis frekvences (3.1. tab.) nosaka FBG optisko sensoru signalu maksimumu
frekvences, kur maksimumam ir novérojama maksimala frekvenc¢u amplitidas vértiba. Tomér,
nemot véra FBG sensoru atstaroto signalu spektra neregularo dabu, ne vienmer punkts, kas ir
augstaka amplitiidas vertiba ir precizs vidus punkts jeb centrala frekvence pasam optiska
sensora signala maksimuma. Lidz ar to, ir svarigi izstradat algoritmu, kas lauj precizi noteikt

FBG centralas frekvences, tadéjadi samazinot sensoru mérjjumu kladu.

65



3.1.2. Uzlabotas precizitates FBG optisko sensoru signalu spektralo maksimumu
apstrades algoritma izstrade

Ja visi FBG signali ir vienadi vajinati (pieméram, fiziski izvietoti viena un taja pasa vieta),
bet spektrali izvietoti salidzinosi atseviSki viens no otra, ka ar1 FBG sensoriem ir vienmériga
frekvenCu amplitiidas raksturlikne, tad FBG signalu apstrade nav sarezgits uzdevums.
Neskatoties uz to, pastav dazas griitibas realos lictojumos, situacijas, kad FBG optiskie sensori
atrodas dazadas fiziskas lokacijas, tapéc katrs FBG optiska sensora signala maksimums var
optiskas Skiedras ir virkn€ savienoti vairaki FBG optiskie sensori, un tie atrodas dazados
attalumos viens no otra, var novérot atSkirigu vajinajuma apjomu (optiskas jaudas
samazinasanos) uz katru optiska sensora atstarota signala maksimuma [115]. Tas parasti izraisa
gadijumus, kad dazi no optiska sensora atstarota signala frekvences maksimumiem var bat loti
novajinati, salidzinajuma ar tiem optisko sensoru atstarotajiem signalu maksimumiem, kas ir
fiziski tuvak novietoti pie signalu apstrades iekartas. Neaizmirstot, ka gaisma caur optisko
Skiedru parraidas divas reizes — pirmo reizi cauri optiskajiem sensoriem un péc tam,
atstarojoties atpakal uz optisko cirkulatoru. Saja gadijuma ir bitiski noteikt precizu centru
sensora signala atstarotajam maksimumam, lai veiktu sist€émas optimizaciju, ka ar7 efektivu
pieejama frekvencu spektra izmantoSanu un saglabasanu. Attiecigi, ja sensors atrodas talak

prom no signala apstrades iekartam, tad ta signals ir vajaks, ka tas redzams 3.3. attela.

Autors piedava precizu optisko sensoru atstaroto signalu centralo frekvencu maksimumu
noteikSanas risinajumu, kas izstradats MATLAB programmatiira. Darba struktiira un sensoru
signalu apstrades seciba ir vizualizéta diagramma (3.4. attéla). Sis attéls atspogulo izpétes
procesu sakot no simulacijas modela un beidzot ar algoritma izstradi (MATLAB algoritms), lai

noteiktu precizas sensoru atstarota optiska signala spektra maksimumu centralas frekvences.

Ka paradits 3.4. attéla, pamatojoties uz izmérito temperatiras atbildes reakciju uz FBG
sensoru atstaroto signalu maksimumu frekvencém, ka arT minimalo starpkanalu intervala
vienadojumu, ir iesp&jams noteikt un novertét minimalo FBG starpkanalu intervalu, kas ar ir
viens no galvenajiem mérkiem ST pétijuma laika. P&c tam pétiti ir sensoru signalu centralo
frekvencu maksimumu aprékini, un, atjaunojot OptSim simulacijas modeli ar jaunajam
korekcijam, ir iesp&jams izstradat jaunu algoritmu (izveidots ka MATLAB kods), lai noteiktu
precizu centra punktu sensoru atstaroto signalu centralajiem maksimumiem, kas bija vél viens

§1 pétijuma meérkis. Kad tas ir pabeigts, ir iesp&jams salidzinat tradicionalo pieeju, kur par
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optiska sensora atstarota signala maksimuma centralo frekvenci tiek uzskatits ta intensitates
augstakais punkts (standarta metode automatiska maksimumu noteikSana), attieciba pret autora
piedavato algoritmu, kur optiska sensora atstarota signala maksimuma centrala frekvence ir

precizs $1 centra punkts.

Frekvencu
vidgja variacija
(Teoretiska)

y

y

variacija
(Eksperimentala)

Signala platuma

Temperatiiras

metodes
pielietoSana

A J

Algoritma izstrade
frekvencu variaciju
aprékiniem MATLAB

Lineara
vienadojuma
izstrade

starpkanalu
intervala

vienadojuma
izstrade

i

A

starpkanalu
intervala aprekins
jaudas krituma zona

'

: Sakuma punkts — aprekins (jaudas diapazons Novertesana un
simulacijas modela krituma josla) S salidzinasana
izstrade OptSim \ | P
Y programmatura ¢ ¢ -
R Minimala
Frekven¢u vidgja Minimala Minimala starpkanalu

intervala apréekins
jaudas krituma
zona
(Eksperimentalas)

programmatiira Frekven®u vida{a Optlskz_) sensoru Optlskq sensoru
variacija (ro maksimumu maksimumu
L MATLAB) frekvencu frekvencu
Aproksimacijas apréekins noteik$ana

Simulacijas shemas
atja 3:

(OPTSIM)

Sensoru maksimumu
frekvencu atraSanas
algoritma izstrade
MATLAB programmattira

3.4. att. Optisko sensoru atstaroto signalu preciza maksimumu (centralo frekvencu)

noteikSanas algoritma izstrades diagramma.

Lai parliecinatos, ka ir noteikts precizs optisko sensoru starpkanalu intervals, ir svarigi
atrast ar1 precizu katra signala centra maksimumu. Japaskaidro, ka ne vienmer augstaka vertiba
optiska sensora atstarota signala maksimuma regiona ir ta centrs. Saja gadijuma, visada veida
standarta izmantotie algoritmi (attéloti ka “x” 3.5. att€la), kas nodroSina automatisku optisko
sensoru atstaroto signalu maksimumu mekléSanu, atskiriba no autora piedavata algoritma,

nesniedz nepiecie$amos rezultatus, ka tas redzams 3.5. attéla.

Ka paradits 3.5. att€la, FBG optiska sensora atstarotas Sauras frekvencu joslas centralas
frekvences noteikSana nav viegls uzdevums, pamata jau ta neregularas amplitidas dél. Lai
atrisinatu So problému, ir izveidots algoritms MATLAB programmatiira, kur tika importeti dati
par sensoru signaliem no OptSim simulacijas shémas, kas minéts ieprieks $aja darba. Autora
pieeja un metode ir Iidziga plasi izmantotajai impulsa platuma meériSanas metodei zinamai ka
FWHM. Lai noteiktu precizu centru katram FBG optiskajam sensora atstarota signala

maksimumam, autora aprékini ir balstiti uz relativo, So maksimumu jaudas Itmeni, kas ir

vienads ar 90 % no maksimalas amplitidas vértibas. Kad algoritms ir noteicis 90 % jaudas
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Itmeni, tas uzsak noteikt spektra vertibas abas puses — pa kreisi un pa labi. Bridi, kad §1s vertibas
ir iegiitas, tas matematiski sasumme abas vértibas kopa un izdala skaitli ar divi. P& tam, no $1
punkta 90 % jaudas limeni, algoritms uzsak meklet spektralo punktu, kas ir pozicionéts uz
augsu, Iidz bridim, kad tas sasniedz precizu punktu, kas tad ar7 ir v€lamais precizais atstarota
signala maksimuma viduspunkts. Lietojot Sadu metodi, FBG signalu apstrades precizitate ir
uzlabota un, iesp&jamiba, ka tiek noteikti nepareizi optisko sensoru atstaroto signalu

maksimumi frekvencu spektra neregularitates del, ir izslegta.

-16 T T T
Noméritais FBG sensoru signalu spektrs

g © Vertibas péc piedavata maksimumu noteikSanas algoritma
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k)
S
8
(7]
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-20 | | | | | |

194,15 194,2 194,25 194,3 194,35 194,4 194,45
Frekvence (THz)

3.5. att. Standarta automatisko optisko sensoru atstaroto centralo maksimumu noteikSanas
(balstitas uz augstako vértibu maksimuma regiona) un autora piedavata algoritma, kas nosaka
precizu maksimuma centru treSajam un ceturtajam FBG optiskajiem sensoriem,

salidzinajums.

Tad, kad ir sagatavots $ads algoritms, tas sniedz iesp&ju apstradat spektra datus katram
sensoram un noteikt precizas frekvences centru katram FBG atstarotajam signalam (3.6. att. un

3.2.tab.).

Zinot, ka FBG starpkanalu intervals tiek aprékinats ka divu blakus esosu FBG signalu
maksimumu centru starpiba un, ka aprékinu laika mainisies jauniegiitas maksimalas centralas
frekvences vértibas (3.1. tab.), bija saprotams, ka mainisies ar starpkanalu intervals jeb
atstatums. L1dz ar to, 3.2. tabula ir apkopotas noteiktas jaunas centralas frekvences FBG optisko
sensoru signala maksimumiem, ka ar1 veikts salidzinajums ar ieprieks iegiitajam vertibam,
kuras tika aprékinatas p&c sakotngjas, standarta optiska spektra maksimumu nolasu metodes.
P&c Siem rezultatiem var noteikt un salidzinat art starpkanalu intervalu vertibas.
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3.6. att. 5 FBG optisko sensoru atstaroto signalu amplitiidas frekvencu parvades raksturliknes
spektrs ar precizi noteiktam centralam maksimumu frekvencém izmantojot autora piedavato

algoritmu.

Ka redzams 3.2. tabula, ir novérojama aprékinato un nomerito frekvencu (GHz) veértibu

starpiba. ST vértiba attélo abu izmantoto algoritmu kladu atskiribu.

3.2. tabula

Aprekinatas un noteiktas FBG optisko sensoru centralas signalu frekvences izmantojot abas

metodes
Iegaitas centralas maksimumu frekvences (THz)
FBG sensora kartas _
numurs o _.- | Noméritas vertibas ar Starpiba (GHz)
Aprekinatas centralas . a= - .
frekvences piedavato maksimumu
noteikS$anas algoritmu
1 193,800 193,785 15,166
2 194,008 193,994 14,084
3 194,217 194,201 15,385
4 194,425 194,409 15,642
5 194,633 194,616 17,322
Starpkanalu 1_ntervﬁls 208,285 207,746 0,539
(GH2):

legitie rezultati liecina, ka sada maksimuma noteikSanas algoritmu var integrét FBG
optisko sensoru apstrades iekartas, lai veiktu vél precizaku katra FBG optiska sensora atstarota

signala centralo maksimumu noteik$anu un starpkanalu intervala vértibas piemérosanu.
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3.1.3. Secinajumi

Saja nodala ir paradita 5 FBG optisko sensoru tikla un 8 kanalu NRZ-OOK modulétu
10 Gbit/s optiskas Skiedras datu parraides sistema. Petijuma laika tiek izstradats vienadojums,
lai aprékinatu optisko sensoru minimalo starpkanalu intervalu, kas sniedz iesp&ju noteikti
blakus eso$0 optisko FBG sensoru minimalo frekvencu joslu, nodrosinot, ka to atstarotie signali
neparklajas noteiktaja frekvencu apgabala. legutie rezultati paradija, ka Saja gadijuma, starp
divu blakus esosu FBG temperatiiras sensoru starpkanalu intervals ir janodro§ina vismaz
208 GHz. Tradicionali lietotie optiska sensora atstarota signala spektra frekvencu maksimumu
noteikSanas algoritmi nosaka, ka $1 centrala frekvence ir maksimuma punkts ar visaugstako
intensitati — vertibu. Tom@r ne vienm&r augstakais punkts ir optiska sensora atstarota signala
spektra centralas frekvences maksimuma centrs, nemot véra jaudas svarstibas un FBG atstarota
signala frekvences spektra neregularitati. Saja nodala ir piedavats un apstiprinats algoritms
precizu, $adu signalu maksimumu centralo frekvencéu noteik$anai. Algoritmam ir tiess lietojums

FBG signalu apstrades risinajumos.

3.2. Hibridas WDM sakaru sistémas ar sleptiem datu kanaliem un $kiedru optisko
sensoru tiklu izstrade

Ieprieks veiktajos pétijumos [67, 125], WDM datu kanali tiek apvienoti ar ASE troksni
(kas reprezenté sléptu datu parraidi vai kanalu maskésanu tiesi pieejamaja ASE spektra). Saja
darba, ta vieta, lai rezervétu visu frekvencéu spektru, kuru aiznem ASE, kas ir rezervéts sléptiem
datiem frekvencu josla, autora petijums tiek veikts citadi. Viena, modul&ta ASE sk&le, kura satur
sléptus datus, tiek ievietota starp katru, uz lazera gaismas avota balstitu, WDM-PON datu

parraides kanalu, ka tas ir redzams 3.7. attéla.

Vel viens ASE avots tiek lietots, lai pievienotu ASE troksni arpus hibrida WDM-PON
un sléptu kanalu sist€émas frekvencu darbibas joslas, kas ir nepiecieSams, lai veiktu spektra
izlidzinasanu un ir pieejams citiem frekvencu joslas lietotajiem un to vajadzibam [113],
pieméram, optisko sensoru datu parraidei, ka tas tiks realiz&ts Saja petijuma. Ka minéts vairakas
publikacijas [26, 99], ierobezot iesp&ju noverot un analizét parraidito datu likumsakaribas ir
kritiski svarigi, lai tad€jadi nodroSinatu vertigu papildu drosibas slani optisko sakaru tiklos, kas

papildina datu SifréSanas mehanismus.
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3.7. att. Piedavatais risinajums lazera veidotas WDM-PON sistémas un spektrali sadalitas
(uz ASE signala balstitas) maskéSanas parraides sistémas spektra sadaliSanai (optiskais
amplitiidas frekvencu parvades raksturliknes spektrs tiek merits pirms signala parraides 20 km

gara parraides Skiedras Iinija).

Sada veida risinajums reprezenté realas dzives situacijas, kuru laika slépti datu kanali
biitu novietoti specifiska spektra regiona (pieméram, optiskaja C josla, kura ir robezas no
1530 nm lidz 1565 nm [172]). Citadak, balstoties uz pétijumu [26], sléptu sakaru signalu
izvietodana biitu pamata atkariga no pieejama spektra, visa publiskaja spektra diapazona. Sada
veida metodologija, kur izvietoSana notiek specifiska regiona, no matematiskas statistikas puses
samazina iesp&jamibu, ka kads spektra klausitajs un noverotajs varétu uztvert kadu sléptu datu
plismu. Papildu tam, Saja darba un konkrétaja p&tijuma ir pétita situacija, kur tiek veikta
simulacija ar WDM-PON lazera generétu datu kanalu sist€mu, starp kuru ir izvietoti sléptie datu
kanali un apvienoti ar optisko sensoru sistému. Sada veida tiek izmantota prieksrociba
situacijas, kad, pieméram, optiska spektra noklausitajs biitu uzsacis savas darbibas. Ta
uzmaniba primari, visdrizak, biitu virzita uz fiziski vizuali redzamiem un viegli pamanamiem
signaliem ta vieta, lai mekl€tu, iesp€jams, pasléptus signalus. Lai gan misdienu pasaulé datu
SifréSanas mehanisms ir ierasts un vajadzigs daudzos risinajumos, tomér pievienot papildu datu
un sisttmu droSibas slani, kas neprasa milzigas papildu investicijas Skiedru optiskas

infrastruktiiras pilnveide, var Skist saistoSs papildinajums gan ka biznesa, ta publiska vide.
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Papildu tam, piedavato modeli var piemérot dazadu veidu datu parraides drosibas lietojumos

ka tas ir pieminéts [99], piem&ram, militaro sakaru vide.

Sada modela izstradei tika izmantota RSoft OptSim simulacijas vide. Lai realizétu
planoto pétijumu, tiek izveidota hibrida veida WDM-PON sistéma, kura ietver publisku datu
parraides sistemu un sléptu datu sistemu. P&c sist€émas izveides, ta veiktsp€ja tiek analizéta
balstoties uz diviem scenarijiem. Pirmais scenarijs tiek izpildits vienkarSaja savienojuma
(anglu val. back-to-back), apstaklos bez optiskas parraides Skiedras (bez optiskas linijas).
Savukart otraja scenarija, esoSaja hibrida sist€ma, starp raiditaja uztvéréja dalu tiek izmantota
20 km gara ITU-T G.652 optiska Skiedra. Attiecigi vélak sasniegtie rezultati tiek salidzinati un
novertéti. Pec tam, kad ir izveidota stabila WDM-PON datu kanalu un sléptu datu kanalu kopgja
sisteéma, ka ari veikts tas novertéjums, tad Saja sistémas modeli tiek ievietota 5 FBG optisko
sensoru sistéma, izmantojot jau esoSu gaismas avotu.

Izveidota simulacijas shéma (3.8. att.) ietver ierastu WDM-PON sistémas arhitektiiru
(iznemot slépto datu parraides dalu). Kopuma $1 hibrida Skiedras optiska sakaru sisteéma sastav
no CO, ODN un ONT. Centralajam ofisam ir divi galvenie OLT veidi, kas sastav no dazadiem
raiditaju blokiem — viens paredzéts WDM-PON sisteémai (OLT 1), savukart otrs - ASE avota
darbinatai, sléptu kanalu sistémai (OLT 2). Papildu tam, vél viens ASE avots (ASE 1) kopa ar
caurejosSo, rezekcijas optisko filtru tiek izmantots centralaja ofisa, lai nodroSinatu slépto kanalu
mask@&3anu arpus optiskas, sléptu kanalu sistémas, darbibas joslas. Sis gaismas avots ir pamats
optisko sensoru darbibas nodroSinasanai, tad€jadi ari optimiz€jot esoSo resursu izmantoSanu.
Lidzigi ka raiditaja dalai, arT uztvérgja dalai ir divu veidu uztvergji — vieni WDM-PON datu
kanalu uztverSanai un apstradei, savukart otri — spektrali sagrieztu ASE slépto datu kanalu

uztverSanai.
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3.8. att. Hibrida optiskas sakaru sist€émas simulacijas shéma ar 8 kanalu 10 Gbit/s (10,7 Gbit/s
ieskaitot 7 % FEC OH) NRZ-OOK modulétu WDM-PON parvades sistémas dalu (augsgja
dala) un 7 kanalu 2,5 Gbit/s (2,675 Gbit/s ieskaitot 7 % FEC OH) NRZ-OOK sléptu

maskeSanas kanalu sistémas dalu (apakseja dala).

Ka redzams 3.8. att€la, sakot no kreisas augs$gjas dalas, atrodas OLT 1 ar astoniem

10 Gbit/s NRZ-OOK modulétiem raiditajiem (3.9. att€la ir redzams generétais amplitidas

frekvencu parvades raksturliknes spektrs), kas att€lo spektrali redzamus, privatus vai publiskus
datu kanalus. Tur katrs raiditajs satur 10 Gbit/s 2'°-1 garu PRBS15 datu avotu, ka ar1 NRZ koderi
un 10 GHz MZM ar 3 dB ienestajiem zudumiem un 20 dB ER.

3.2.1. lIzstradata hibrida WDM-PON modela veiktspéjas novertéjums

Nemot véra 7 % datu virstérinu FEC OH (anglu val. overhead), simuléta bitu parraide

bija 10,7 Gbit/s. Ka gaismas avots prieks OLT 1 tika ieviests CW lazers ar izejas jaudu +3 dBm

un 3-dB Iinijas platumu 50 MHz. Starpkanalu intervals WDM-PON sistémas dalai ir iestatits

73



100 GHz saskana ar ITU-T G.694.1 rekomendacijam [57], lidz ar to, centralas frekvences
visiem 8 raiditajiem ir iestatitas Sadi: 192,7 THz, 192,8 THz, 192,9 THz, 193,0 THz, 193,1 THz,
193,2 THz, 193,3 THz un 193,4 THz. Katra WDM-PON raiditaja vidéja nomerita izejas jauda
ir -3 dBm. Talak, visus 8 datu kanalus apvieno ar optiskas jaudas apvienotaju (anglu val. optical
power combiner) (OC 1) turpmakai sadarbibai ar abiem signaliem, kas ir generé&ti ar ASE avotu
— ASE 1 un spektrali sagriezto un moduléto ASE 2. Uztvertais OLT 1 izejas amplitudas

frekvencu parvades raksturliknes spektrs ir redzams 3.9. attéla.
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3.9. att. Simulétais amplitiidas frekvencu parvades raksturliknes spektrs 8 kanalu WDM-PON

parraides sistémai (ar bitu parraides atrumu 10.7 Gbit/s).

CO kreisaja vidusdala atrodas pirmais ASE 1 gaismas avots, kas bija svarigs, lai
vienmerigi iestatitu signala jaudas Itmeni kopgja spektra (arpus WDM-PON 8 datu parraides
kanalu darbibas joslas), tad€jadi palidzot veikt vienmérigaku mask&Sanu sléptajiem datu
kanaliem. ASE 1 talak tiek filtréts ar rezekcijas tipa optisko filtru. Pacelta-kosinusa optiskais
filtrs ar pacelta-kosinusa funkcijas eksponentu 0,8 un atcel$anu (anglu val. roll-off) 0,01 tika
izvelets par filtru ta stava rakstura del, tapéc, pirmkart, laujot vienmérigi savietot So ASE signalu
ar 8 datu parraides kanaliem un 7 sléptajiem datu kanaliem. Otrkart, §1 filtra frekvences
parvades Iikne neietekmé datu parraidi WDM-PON sist€émas pirmajam un p&dejam kanalam.
Centrala frekvence $im filtram tika uzstadita ka 193,05 THz ar 710 GHz 3-dB joslas platumu.
P&c tam filtrétais ASE 1 signals tiek parraidits uz optisko apvienotaju (3.10. att.).
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3.10. att. Platjoslas ASE 1 avots, kas filtréts ar platjoslas (710 GHz 3-dB joslas platumu)

rezekcijas tipa filtru, lai mask&tu spektrali sagrieztus arpus spektra joslas ASE datu kanalus.

Visbeidzot, CO apaksgja kreisaja pusé atrodas OLT 2 ar 7 sléptiem signalu raiditajiem
(Tx1 lidz Tx7). Noteiktais OLT 2 izejas optiskais amplitidas frekvencu raksturliknes parvades
spektrs ir redzams 3.11. attéla. Sléptajiem datu kanaliem tika lietots vél viens platjoslas gaismas
avots (ASE 2) ar vidgjo optisko izejas jaudu +8,9 dBm.
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3.11. att. Spektrali sagriezts 7 sléptu datu parraides kanalu sisttmas AWG2 izejas amplitudas

frekvencu parvades raksturliknes spektrs (ar 2,675 Gbit/s bitu parraides atrumu).

75



P&c tam tika lietots AWG ar kanalu atstatumu 100 GHz un 3-dB joslas platumu 95 GHz,
lai spektrali sagrieztu ASE 2 un generétu 7 ASE $kéles (datu nes€jus), kuras talak modul&ja ar
2,675 Gbit/s PRBS15 NRZ signalu, lai veidotu sléptus datu kanalus un ievietotu tos starp
katriem, iepriek§ minétajiem, 8 datu kanaliem (attéloti 3.9 attgla). Sléptic maskésanas kanali ir
izvietoti 100 GHz attaluma viens no otra un to centralas frekvences ir iestatitas Sadi: 192,75
THz, 192,85 THz, 192,95 THz, 193,05 THz, 193,15 THz, 193,25 THz un 193,35 THz. Sléptu
datu kanalu realizé8anai, katrs raiditajs ictver pusvaditaju optisko pastiprinataju (SOA) un
polarizacijas nejutigu elektro-absorbcijas modulatoru (EAM).

Piedavataja risinajuma, EAM bija piemérots pateicoties ta noturibai pret signala
polarizacijas stavokla izmainam, un SOA bija nepiecieSams, lai nodro$inatu intensitates trokSnu
nospieSanu (piesatindgjuma reZima izmantoSana pirms optiska modulatora sniedz iespgju
“slapét” jeb “nospiest” intensitates trokSnus EIN (anglu val. Excess intensity noise), ka ari
pastiprinat katru spektrali sagriezto $kéli [33]).

Salidzinajuma ar polarizacijas jutigo MZM, kas tiek izmantots WDM-PON ftikla dala,
EAM izmantoSana spektrali sagrieztas sist€émas dalai dod 3-dB optiskas jaudas un signala pret
troksna attiecibas (SNR) (anglu val. signal to noise ratio) pieaugumu. EIN slapésanai izmantota
SOA nodrosina optisko pastiprinajumu par aptuveni 12,7 dB, kamér ieejas jauda ir aptuveni
10,7 dBm.

OLT 2 raiditajos ir izmantoti 2,675 Gbit/s (2,5 Gbit/s un 7 % FEC) PRBS datu avoti un
NRZ koderi, Iidzigi ka tas tika darits OLT 1 gadijuma. Uzreiz péc tam, kad visi EAM ir veikusi
modulacijas procesu pastiprinatajam un spektrali sagrieztajam Sk€leém, optiskie impulsi tiek
izveidoti nakosaja AWG multipleksora (AWGZ2). Péc tam, parraiditi talak uz otru optisko jaudas
apvienotaju (OC2), kas apvieno visus tris galveno signalu avotus — OLT 1, ASE 1 un OLT 2.
Vidg&ji nomérita izejas jauda katram, spektrali sagrieztajam, raiditajam ir -6,9 dBm.

Ka redzams 3.12. attéla, tad 10,7 Gbit/s NRZ-OOK kanalu spektralajiem maksimumiem
ir nevienmériga amplitiida, ko izraisa optiska spektra analizatora ierobeZota vilna garuma
1z8kirtsp€ja, kas attiecigi bija uzstadita 0,01 nm (raksturigi realai laboratorijas iekartai). Otraja
optiskaja apvienotaja (OC 2), signali no visiem trim avotiem ir apvienoti viena kopgja optiskaja
signala, kura vidgja optiska jauda ir +5,8 dBm. P&c tam $is signals tiek parraidits pa ODN, kas
sastav no 20 km garas optiskas Skiedras un dispersijas kompens€josa modula. Dalits péc
principa 1:2 ar optiskas jaudas sadalitaju (PS) un demultiplekséts uztvéréja pusé izmantojot
atbilstosus AWG (AWG 3 prieks WDM-PON kanaliem un AWG 4 prieks spektrali sagrieztiem,

sleéptajiem kanaliem).
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3.12. att. Visu tris signalu uztvertais optiskais amplitudas frekvencu parvades raksturliknes
spektrs (datu parraides kanali, filtréts ASE, ko izmanto ASE slépto kanalu mask&Sanai un ASE

sleptie kanali) p&c 20 km garas parvades Iinijas.

WDM-POM datu kanalu atdali$anai tiek izmantots AWG ar Gausa amplitiidas-frekvencu
parvades raksturlikni ar 100 GHz starpkanalu intervalu un 13 GHz 3-dB joslas platumu. Tikmér
spektrali  sagrieztajiem sléptajiem datu kanaliem tiek lietots AWG ar Gausa
amplittdas-frekvencu parvades raksturlikni, 100 GHz starpkanalu intervalu un 55 GHz 3-dB
joslas platumu. Sis optiskas joslas platuma vértibas abiem AWG tika noteiktas par optimalam,

lai nodro$inatu zemako BER vértibu katra no kopgjas sistémas apakssistémam.

Piedavataja hibrida sistéma ir parbauditi divi parraides scenariji — B2B un ar 20 km garu
vienmodas optisko Skiedras parraides Iiniju. Uznemtais optiskais amplitidas frekvencu
parvades raksturliknes spektrs, kas satur visus tris signalus (datu parraides kanali, pirmais
filtrétais ASE, kuru izmanto slépto datu kanalu mask&Sanai un ASE sléptie datu kanali) pec

20 km garas vienmodas optiskas Skiedras parraides linijas ir redzams 3.12. attela.

Pirms parraidit kombin&to optisko signalu parraides Skiedras Iinija, ir nepiecieSams
izmantot S$kiedras Brega rezga dispersijas kompensacijas moduli, lai veiktu hromatiskas
dispersijas prieks-kompensaciju, tadejadi ierobezojot negativos efektus, kurus rada hromatiska
dispersija jeb izkliede (-320 ps/nm tika kompenséti pie 1550 nm atsauces (anglu val. reference)

vilpa garuma). Tas attiecigi var bitiski samazinat spektrali sagriezto kanalu BER vértibas,
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nemot vera, ka platjoslas spektrali sagriezts ASE avots tiek lietots ka nepiecieSamas gaismas

avots.

P&c tam, kad signals ir nosttits caur 20 km garu vienmodas optisko Skiedru, caur signala
sadalitaju un atbilstoso AWG (AWG3 vai AWG4, atkariba no uztveérgja), tas tiek parsitits uz
ONT. Ka paradits 3.8. att€la, uztvergja dala sastav no divu veidu uztvérgjiem — viena dala ir
atvéleta 8 WDM-PON kanaliem (augseja dala) un otra — 7 sléptajiem datu kanaliem (apakseja
dala). Katrs no 8 WDM-PON uztvergjiem sastav no 10 GHz PIN fotodiodes ar jutibu -20 dBm
attieciba pret BER Iimeni 102, elektriska zemfrekven¢u Besela filtra ar 7.5 GHz 3 dB joslas
platumu, ka arT elektriska osciloskopa un optiskas jaudas méritaja. Tikmér katrs no 7 sléptajiem
datu kanalu uztvérgjiem jeb ONT ieklauj APD ar jutibu -25 dBm attieciba pret BER Iimeni 10729,
elektrisko zemfrekvenéu Besela filtru ar 2,1 GHz 3-dB joslas platumu un elektrisko
osciloskopu. Saja bridi tika novértéta uztverta signala kvalitate, analizgjot acu diagrammas
(3.13. attela) un novertétas BER vértibas katram parraides scenarijam, proti, B2B un 20 km

optiskas linijas parraides gadijuma.

a.u. a.u.
7e-5 = -

2.5e-5 &<
5e-5

1.5e-5 £=%
3e-5
le-5 . : 5e-6

0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,1 0,3 0,5 0,7

@) Laiks (ns) (b) Laiks (ns)

3.13. att. (a) Acu diagramma nekvalitativakajam WDM-PON datu parraides kanalam (2.
kanals) un (b) acu diagramma nekvalitativakajam sléptajam datu kanalam (5. kanals) 20 km

gara datu parraides Iinija.
Ka redzams 3.13. attéla, tad noveérotas ir abu sistému nekvalitativako datu kanalu acu

diagrammas, kuras ir plasi atvertas. Detalizetaka izstradata modela veiktsp€jas analize ir veikta

turpmakaja darba apaksnodala.
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3.2.2. lzstradata modela veiktspéjas analize

Nodala izvirzitie pétniecibas mérki tika sasniegti un veiksmigi realizéta hibrida
arhitektiiras shéma ka piedavats 3.7. attéla. Pirmkart, ir izveidots kombinéts sist€émas modelis,
kas vizuali att€lo sisttmu ar WDM-PON datu parraidi un integrétiem, spektrali sagrieztiem,
sleptiem datu kanaliem, kas nav redzami kop€ja spektra abu sistému apvienotaja realizacija
(3.12. att.). Otrkart, ir iesp&jams skaitliski un vizuali noteikt sléptas datu parraides sisteémas
ietekmi uz WDM-PON datu parraides sisttmu B2B apstaklos, ka ari péc 20 km garas datu
parraides Iinijas. Visos BER rezultatos, ka ari BER attieciba pret uztverto optisko jaudu
raksturliknes ir atspogulotas gadijumos ar zemakas veiktsp&jas kanalu, kas WDM-PON
sistémas gadijuma bija otrais kanals, savukart sl€ptajai datu sist€émai — piektais kanals. To var
izskaidrot ar blakus esoS$o parraides kanalu Skérsrunas efektu. Ta ka starpkanalu veiktsp&ju
raditajiem nebija butiskas starpibas, tika analizgti tikai sliktakas veiktsp&jas kanali. Papildu tam,
ta ka sléptajiem datu kanaliem ir nepiecieSams savs gaismas avots un uztvergji, tad attiecigi
sadu sléptu datu kanalu ievietoSana ietekmés kop&jo jaudas budZetu visai sisteémai. Jaudas
budzets §1s hibrida WDM-PON datu parraides sistéma ir aptuveni +17 dB, attiecigi sléptajai
datu parraides sisteémai jaudas budzets ir aptuveni +18.1 dB, tad€jadi abas §is sisteémas atbilst

A klasei.

Lai novertetu savietojamibas procesu un sistému efektivitati, ir nepiecieSams, pirmkart,
izpetit ka sleptas sistémas ievietoSana ietekmé WDM-PON datu parraides sistému. Sadas
darbibas veikSanai, sakotn€ji bija nepiecieSams izmérit vienas WDM-PON sistéemas BER
vertibas (WDM-PON sistéma bez integrétas sléptu kanalu sist€émas) salidzinot ar uztverto
optisko jaudu 8 kanalu 10,7 Gbit/s datu plismai B2B un 20 km garas optiskas linijas parraidé
(3.14. attels). Ka redzams, jaudas sodu (anglu val. power penalty), kas radies $adu sistemu

ievietoSana B2B un 20 km gara parraides linija, var nenemt veéra.

P&c tam §1 pati WDM-PON sistéma tiek nomerita apstaklos, kad sistémai klat ir integréta
7 sléptu kanalu sist€ma, veidojot hibrida risinajumu. 3.15. attéla, ir redzama B2B un 20 km
garas skiedras parvades linijas iegiito datu ciesa korelacija, tadgjadi pieradot arT to, ka parraides
garums negativi neietekm& WDM-PON sistému situacijas, ja $ada veida risinajums ar sléptiem

datu kanaliem ir integréts kopgja sistema.
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log(BER)
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3.14. att. BER attieciba pret uztverto optisko jaudu 8 kanalu WDM-PON datu parraides
sisteémai bez sléptu kanalu sist€émas integracijas B2B apstaklos un péc 20 km garas parvades

Itnijas.

Lai saprastu, kada veida un cik liela méra parraides linijas garums ietekmé slépto datu
kanalu veiktsp&ju $aja apvienotaja sistému modeli, tika parbaudita ari B2B un 20 km garas
parvades Iinijas rezultatu starpiba, kas paredzéta specifiski So slépto datu kanalu risinajuma

(3.16. att.).
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'
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1

3.15. att. BER attieciba pret uztverto optisko jaudu 8 kanalu WDM-PON datu parraides
sistémai ar integrétu spektrali sagrieztu sléptu datu kanalu sistemu B2B apstaklos un péc 20

km garas parvades linijas.
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—{— 7-kanalu slépta sistéma (20 km)
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3.16. att. BER attieciba pret uztverto optisko jaudu 7 kanalu sléptai datu parraides sisteémai

B2B apstaklos un péc 20 garas parvades linijas.

3.16. attcla var novérot, ka, lai gan pastav neliecla B2B un 20 km konfiguracijas iegiito
rezultatu starpiba, tom@r joprojam ir novérojama cieSa korelacija un jaudas sodu FEC Iimeni
var nenemt véra. Sis jaudas sods veidojas spektrali sagrieztu ASE kanalu §kérsrunas efekta dél,

ka art dispersijas un platjoslas ASE gaismas avota trokSnaina rakstura dgl.

Lai parliecinatos, vai abu sistému parraide nodroSina pietickami atbilstosu kvalitati, ir
nepiecieSams ar1 skaitliski novertet katra kanala videjas BER vertibas visos scenarijos, ka ar1
aprekinat jaudas sodu (3.3. tab.), kas ir nepiecieSams salidzinasanai. Var novérot, ka WDM-
PON datu kanaliem vid&jais uztvertais BER ir 7.23x10%°, savukart sléptajiem kanaliem tas ir
1,13x10°8, Sadi rezultati liecina, ka hibrida sistéma var nodroginat pietickosi augstu datu
parraides kvalitati. Jaudas sods B2B un 20 km garu parvades linijas scenariju salidzinajuma ir

mazaks neka 1 dB.

3.3. tabula

Aprekinatais jaudas sods modelétajiem scenarijiem

Jaudas sods pirms-FEC BER

Simulacijas scenarijs Himena 2x10°

10,7 Gbit/s WDM datu kanalu sistéma B2B
konfiguracija (ar sléptu datu kanalu sisteému)

10,7 Gbit/s WDM datu kandalu sistema 20 km garas
optiskas parvades linijas konfiguracija (ar sléptu datu
kanalu sisteému)

0,10dB
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2,675 Gbhit/s sleptu datu kanalu sistéma B2B
konfiguracija

. 0,60 dB
2,675 Ghit/s sleptu datu kanalu sistéema 20 km garas

optiskas parvades linijas konfiguracija

10,7 Gbit/s WDM datu kanalu sistema B2B
konfiguracija (bez sléptu datu kanalu sistémas)

10,7 Gbit/s WDM datu kanalu sistema 20 km garas 0,05dB
optiskas parvades linijas konfiguracija (bez sléptu datu
kanalu sisteémas)

Visbeidzot, it Ipasi svarigi ir salidzinat BER attieciba pret uztverto optisko jaudu visiem
scenarijiem, lai saprastu signala kroplojuma apjomu, kuru slépta sist€ma var ieviest WDM-PON
sistema (3.17. att.). Attéla ir redzama visu scenariju tiesa korelacija, 1idz ar to, var drosi teikt,
ka sléptu datu kanalu ievietoSana $ados sistémas sadarbibas modelos ir efektivi iesp&jama.
Skaitliski, atsaucoties uz 3.17. attélu, ir nepiecieSams veikt jaudas soda aprékinu WDM-PON

sist€mai ar un bez sléptu kanalu sist€mas ievietoSanas kopeja parraides sistemas arhitektira.

log(BER)
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3.17. att. BER attieciba pret uztverto optisko jaudu 8 kanalu WDM-PON datu parraides
sistémai B2B apstaklos, salidzinot ar 20 km garu parvades Iiniju ar un bez sléptu datu kanalu

sistémas integraciju.

3.4. tabula ir redzams, ka B2B, ka arT 20 km gara parvades linijas konfiguracijas
scenarija, jaudas sods starp abam sisttmam (vienkarsa WDM-PON sistéma attieciba pret

WDM-PON sistému ar sléptiem datu kanaliem) ir mazaks par 0,5 dB.
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3.4. tabula

Jaudas sods starp vienkarSu WDM-PON sistému un WDM-PON sistému ar autora piedavatu

spektrali sagrieztu maskesanas sist€ému

Jaudas sods pirms-FEC BER

Simulacijas scenarijs imena 2x10°

10,7 Gbit/s WDM datu kandlu sistema B2B konfiguracija (ar
sléptu datu kanalu sistému)

0,42 dB
10,7 Ghit/s WDM datu kandlu sistema B2B konfiguracija (bez
sléptu datu kanalu sistémas)

10,7 Gbit/s WDM datu kandlu sistema 20 km garas optiskas
parvades Iinijas konfiguracija (ar sléptu datu kanalu sistemu)

10,7 Gbit/s WDM datu kandlu sistema 20 km garas optiskas 043dB

parvades Iinijas konfiguracija (bez sléptu datu kanalu sistémas)

Nemot véra 3.14. lidz 3.17. attélu un 3.3. un 3.4. tabulas apkopotos datus, ir iesp&jams
novérot svarigus faktorus, kas ir saistiti ar mask&tu signalu integraciju WDM-PON datu
parraides sistémas. Pirmkart, ir redzama BER rezultatu cieSa korelacija B2B parraides
konfiguracija un 20 km garu parraides konfiguracija. Tas nozZimé, ka piedavatais kombinétas
hibrida sistémas modelis negativi neietekmé veiktsp&ju optisko piekluves tikliem raksturigos
parraides attalumus, pieméram, 20 km. Otrkart, spektrali sagrieztas sléptas sist€mas integracija
joprojam nodrosina pietickami augstu WDM-PON datu parraides kvalitati — aprékinatais jaudas
sods visos apstaklos ir mazsvarigs pie pirms—FEC BER limena 2x1073 (atbilstosi ITU-T

G.975.1 standartam un pienemtajai praksei zinatniskajas publikacijas [58, 66, 134]).

3.2.3. Optisko sensoru tikla iestrade un novertéjums hibrida WDM sakaru sistema

Nemot véra ieprieksgjas apakSnodalas realiz€to risindjumu un veiksmigu sléptu datu
kanalu iestradi WDM-PON sistéma, talak tiek integréta un noverota 5 FBG optisko sensoru tikla
iestrade kopgja sistéma. 3.18. atteéla ir redzama jauna shéma, kuru papildina augsgja vidus dala.
Optiskas parraides Iinija ir izvietoti 5 FBG optiskie sensori. Katrs no Siem sensoriem ir atdalits
ar 4 km garu SMF skiedras posmu. Atbilsto$i ieprieks€jas nodalas izpétitajam, 208 GHz plats
optisko sensoru starpkanalu intervals ir uzstadits starp katru optiska sensora signalu. Optisko
sensoru realizacijai svariga bija arl optiska cirkulatora izmantoSana. Cirkulators nodroSina

optiska gaismas signala pliismas virziena mainas, tas ir, no FBG atstarota optiska signala
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nodoSanu uz optisko sensoru signalu apstrades iekartu, kas $aja gadijuma ir OSA. Tapat butiski
ir mingt faktu, ka optisko sensoru realizacija ir izmantots ASE 1 gaismas avots, kura optiskie
parametri ir minéti §1 darba iepriek3gjas nodalas. Sis gaismas avots tika izmantots sléptu signalu
maské&Sanai — arpus darbibas joslas realiz€Sanai. Tas, savukart, nodroSina efektivu pieejamo

komponensu izmantoSanu un cieSaku sistému sadarbibas veikSanas testéSanu.
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3.18. att. Hibrida optiskas sakaru sist€mas simulacijas shéma ar 8 datu kanalu, 7 sl€ptu datu

kanalu un 5 FBG optisko sensoru sisteému.

Sada veida ne tikai veiksmigi tiek realizéta WDM-PON datu kanalu, sléptu datu kanalu,
ka ar1 optisko sensoru kop&ja darbiba, bet ari efektiva gaismas avotu izmantoSana, kas
nodroSina, ka ASE 1 gaismas avots ir efektivi izmantots gan sléptu datu kanalu realizé€Sanai, gan
optisko sensoru sistémas funkciju veikSanai.

Lai vizuali parliecinatos par to, ka sistémas savstarp&ji neparklajas un nav noteikto

kanalu savstarp&jas negativas interferences, 3.19. attéla ir redzams kopg€jais amplitiidas
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frekvencu parvades raksturliknes spektrs — gan optisko sensoru sistéma, gan ieprieks apskatito

slépto datu kanalu — viss kopgjais hibrida sist€émas caurejosa signala izmantotais spektru.
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3.19. att. Hibrida optiskas sakaru sisteémas caurejosa signala optiskais amplitiidas frekvencu

parvades raksturliknes spekitrs.

Savukart 3.20. atteéla ir redzams atstarota signala amplitiidas frekvencu parvades
raksturliknes spektrs, kuru var novérot optisko sensoru apstrades iekarta, izmantojot optisko

spektra analizatoru.
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3.20. att. Hibrida optiskas sakaru sist€mas atstarota signala optiskais amplitidas frekvencu

parvades raksturliknes spektrs.
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Seit batiski it atzimgt, ka atstarotais signals kopgja sistéma tiek parraidits divkara
apjoma. Tas nozZimg, ka p&c optiskas parraides linijas visa kop&ja garuma, optiskais signals tiek
atstarots un parraidits atkartoti cauri visai kopg&jai sisteémai, cauri katram optiskajam sensoram,
kas atrodas cetru kilometru attaluma viens no otra. Tas ar ietekmé optisko sensoru atstarota
signala maksimumu atSkiribu un kopg&jo spektru.

Talak, izmantojot ieprieks noteikto sist€émas elementu konfiguraciju, lai parliecinatos,
ka hibrida sistémas konfiguracija nelabveligi neietekmé WDM-PON datu kanalu un slépto datu

kanalu sist€mas, ir apliikota uztverta signala kvalitate, analiz€jot acu diagrammas (ka paradits

3.21. attela).

1.5e-5§

5e-6

002 006 010 014 018 . T o1 03 05 07
@) Laiks (ns) (b) Laiks (ns)
3.21. att. (a) Acu diagramma nekvalitativakajam WDM-PON datu parraides kanalam
(2. kanals) un (b) acu diagramma nekvalitativakajam sléptajam datu kanalam (4. kanals)

20 km gara datu parraides lmnija pec optisko sensoru sist€mas ievietosanas.

Saja gadijuma, hibrida konfiguracijas realizacija ar datu kanaliem, sléptu datu kanaliem
un optiskajiem sensoriem, sléptu datu kanalu visaugstakais BER tika novérots 4. kanalam, kas
ir 2,16x107°. Savukart datu kanaliem tas ir 2. kanals ar BER vértibu 2,86x107%, Vidg;ja, sleptu
datu kanalu BER vertiba ir 1,11x107°, turpreti WDM datu kanalu BER vidgja vértiba ir
7,16x107Y, Talak, 3.5. tabula redzams BER vidg&jo vértibu WDM-PON datu un sléptu datu
kanalu gan ar, gan bez optiskas sensoru sist€mas integracijas salidzinajums, lai labak izprastu

optisko sensoru sisteémas ietekmi uz sléptu datu kanalu un WDM-PON datu kanalu kvalitati.
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3.5. tabula

BER vidgjas vertibas WDM-PON datu kanaliem un sléptiem datu kanaliem ar un bez optisko

sensoru sistémas integracijas péc 20 km garas parraides Iinijas

Videja BER vértiba B2 G SRSl A RSO S0
sistemas integracijas sistémas 1ntegraciju
WDM-PQN_datu kanalu 7.23x10°19 7161077
sistema
Sleptu ‘da_tu kanalu 1.13x10° 1.11x10°
sistema

Ka redzams 3.5. tabula, tad péc iegiitajam vidéjam BER vértibam ir redzams, ka 5 FBG
optisko Skiedru sensoru sist€émas ievietoSana nav radijusi bitisku negativu ietekmi uz
WDM-PON un sléptu datu kanalu sisttmam un to uztverto signalu kvalitati. Tas nozimé, ka

Sads hibrida risinajums var tik realizéts un pilnveidots arT nakotnes vajadzibam.

3.2.4. Secinajumi

Sis pétijums apstiprindja veiksmigu simulacijas modela realizaciju, kur 10,7 Ghit/s
8 kanalu WDM-PON parraides sist€ma tika apvienota ar 2,675 Gbit/s 7 kanalu sléptu datu
kanalu parraides sisteému, kas tika spektrali paslépta WDM-PON sistéma, ka arT apvienota ar
5 FBG optisko sensoru sistému. Izmantots ir 7 % FEC, jo pirms—FEC BER slieksnis ir 2x1073.
Nemot vera veiktsp€jas rezultatus, ir iesp&jams secinat, ka jaudas sods, ko izraisija §ada sléptu
kanalu ievietoSana B2B konfiguracija un 20 km gara parraides 1tnija bija mazaks par 0,5 dB.
Tapat ar1 vizuali un skaitliski ir iespgjams pieradit, ka pat ar integrétu slépto datu parraides
sistému starp 8 kanalu WDM-PON sistému, joprojam var iegiit sanemta signala BER vértibu,

kas ir daudz zemaka par noteikto pirms-FEC BER Iimena 2x1073.

Realizéta modela ierobezojumi, galvenokart, ir atkarigi no izvéléta gaismas avota
spektrala platuma privati vai publiski pieejamaja frekvencu regiona. Veiksmigas realizacijas
sasniegSanai biitiska ir arT preciza blakus esoSo kanalu centralo frekvencu kalibrésana,
starpkanalu intervalu noteik§ana un pasu kanalu joslas platuma iestatisana. Sos parametrus
blakus esoSajiem kanaliem var€tu samazinat vai palielinat, bet tas potenciali varétu novest pie

diviem rezultatiem, kas negativi ietekm&tu kop€jo sistému. Viens no $adiem rezultatiem butu
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samazinata kanalu veiktsp&a (pieméram, BER vertibas pieaugums abam sisttmam),
gadijuma, ja blakus esoSo kanalu atstatumu samazinatu. Vai art otra gadijuma, palielinot
blakus esoso kanalu starpkanalu intervalus, sléptie datu kanali biitu padariti vizuali redzamaki

kopgja optiskaja spektra un zaud&tu savas prieksrocibas.

Tika novérots, ka WDM datu kanaliem vid&jais uztvertais BER bija 7,23x1071°, savukart
sleptajiem datu kanaliem tas bija 1,13x107°. Aprékinatais jaudas sods pie BER 2x107 ir
0,42 dB (B2B konfiguracija) un 0,43 dB (20 km garas parraides linijas konfiguracija). Nemot
veéra $o, var secinat, ka spektrali sagrieztu sléptu datu kanalu sistému var efektivi integrét
WDM-PON sistéma un ta negativi neietekmé tas darbibu un $adu abu tehnologiju sadarbibu,
laujot Sadu konfiguracijas modeli ieviest optiskas steganografijas lietojumos. P&c optisko
sensoru sistému integracijas, WDM datu kanaliem vid&jais uztvertais BER bija 7,16x107Y, bet
sleptajiem datu kanaliem 1,11x107°. Lidz ar to, $adu sistému var apvienot ar FBG optisko
sensoru sistému, efekttvi izmantojot pieejamo platjoslas gaismas avota spektru un neradot

butiskus sisteémas darbibas traucgjumus WDM-PON vai sléptu datu kanalu sistému darbiba.
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4. FBG SENSORU TIKLA INTEGRACIJA SPEKTRALI
SAGRIEZTA WDM-PON PARRAIDES SISTEMA

Sis nodalas pétijuma sakotngji ir veiksmigi realizéta simulacija — apvienota 7 FBG sensoru
sisttma ar spektrali sagrieztu 32 kanalu vilpgarumdales blivétu pasivu optisko tiklu
(SS-WDM PON) datu parraides sistému. Standarta vienmodas optiskas skiedras posmu garums
starp katru optisko sensoru $aja 7 optisko sensoru sistéma ir 4 kilometri, kopuma paradot §is
sist€émas darbibu 28 km gara parraides linija. Autors piedava spektrali efektivu risinajumu
izstradatas sistémas optiskaja dala, apvienojot ievades gaismas avotus — izmantojot vienotu BLS
starp abam apvienotajam sist€mam, nevis katrai no tam izmantojot atSkirigu gaismas avotu. Lai
to paveiktu, un izstradatu apvienotu sist€mas modeli, ta raksturojumu un darbibas noveértgjumu,
tika izmantota matematiskas modeléSanas un simulacijas programmatiira. Veiktsp&jas
novért&jums tika veikts 4 dazados scenarijos — ar un bez sadarbibas starp abam sistémam (datu
kanalu un optisko sensoru), un ar bitu parraides atrumu 2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s uz katru datu
parraides kanalu, apstiprinot, ka ir iesp&ama realizacija datu parraides un optisko sensoru
sisttmu kopdarbiba, viena gaismas avota izmantoSanas ietvaros. Talak nodala atspogulota
eksperimentala modela izstrade, kur Spektrali sagriezta WDM parraides sist€ma ar integrétu
FBG optisko sensoru sisttmu darbojas uz vienota platjoslas gaismas avota. Lai efektivak
analizétu eksperimentalas shémas darbibu, atbilstosi eksperimentalajas shémas konfiguracijai,
tiks izstradata un pielagota vél viena papildu simulacijas shéma, lai labak salidzinatu iegiito
datu precizitati. Sads shemu kopums laus analizét sistému kopdarbibas realizésanu, izmantojot

kopigu platjoslas gaismas avotu.

4.1. Daudzkanalu spektrali sagrieztas blivas WDM-PON sistemas un optisko sensoru

tiklu apvienoSanas simulacijas modela izstrade dazadu scenariju realizéSana

Petfjuma laika ir realiz&ti dazi atskirigi scenariji, lai noveértétu veiksmigu FBG sensoru
sistémas realizaciju 28 km gara SMF linija (saskana ar ITU-T G.652 [56]), kur ir 7 optiskie
sensori ar 4 km gariem Skiedru laidumiem, kopa ar datu parraides sistemu — 32 SS-WDM PON
kanaliem. Konkrétais Skiedru laiduma garums ir izraudzits pamatojoties uz autora iepriekSeju
pétijumu [116], kur tika izskaidrots, ka Latvija parasti tiek izmantoti ¢etru Kilometru gari
Skiedru laidumi starp diviem optisko Skiedru kabelu sadales tiklu skapjiem
(anglu val. cabinets) vai sakaru akam (anglu val. manholes), kur ir izvietotas optiskas

uzmavas. Sadas simulacijas ir izstradatas izmantojot RSOFT matematiskas simulacijas
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OptSim programmatiiru. Lai pieraditu abu sistému — optisko Skiedru sensoru un datu parraides

kanalu — veiksmigu kopdarbibu, autors ir izstradajis divus simulacijas modelus (4.1. att.).
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4.1. att. Simulacijas risinajumi abiem modeliem, kur ir lietota viena kopiga optiska Skiedra
un optiskas gaismas avots 32-kanalu SS-DWDM PON parraides sisteémai (darbojoties ar
2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s bitu parraides atrumu) ar un bez integrétas 7 optisko FBG sensoru
sisteémas (BLS — platjoslas gaismas avots, AWG — sakartots vilnvadu rezgis, OLT — optiskas
linijas terminalis, TX — raiditajs, SOA — pusvaditaju optiskais pastiprinatajs, EAM — elektro-
absorbcijas modulators, DCF — dispersiju kompensgjosa Skiedra, FBG — §kiedras Brega
rezgis, OC — optiskais cirkulators, RX — uztvergjs, SMF — vienmodas optiska Skiedras,
PD — PIN fotodiode).

Pirmaja simulacijas modeli datu parraides veiktspgja ir redzama bez ietekmes no skiedru
optisko sensoru sistémas puses. Savukart otraja simulacijas modeli ir sarezgitaks risinajums,
kur abas sist€mas (optisko sensoru un datu parraides kanalu) ir apvienotas vienkopus,
izmantojot vienotu platjoslas gaismas avotu un vienu kopgju skiedru ka parraides vidi. Abos
simulacijas iestatijumos jeb modelos ir izraudzits PRBS un ASE platjoslas gaismas avots (BLS).

Optiskais spektrs ir izraudzits diapazona no 191,5 THz lidz 195,5 THz. Datu parraides kanaliem
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atvélot 191,65 THz Iidz 193,2 THz, savukart optiskajiem sensoriem —no 193,6 THz Iidz 194,9
THz.

Lai novertetu ietekmi uz kopgjo sisteému abiem simulacijas modeliem, ka ar1 redzetu
ietekmi, kuru atstaj datu kanalu bitu parraides atrums, ir izraudziti divi dazadi datu parraides
atrumi — 2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s katram datu kanalam. Sadi lielumi ir ierasti apskatami,
nodrosinot klientu strauji pieaugosas vajadzibas, lai saglabatu datu parraides attistibas progresu
sadarbiba ar citiem sist€tmu modeliem, ka, pieméram, optisko sensoru, kurus pieprasa moderna
sabiedriba. Merkis ir iegiit rezultatus, kas pieraditu pietiekamu piedavata sistémas modela
kvalitati, kas nozimé&tu, ka datu signali nodrosinatu BER pie pirms-FEC limena ne augstaka ka
2x10°%. Pie §is vertibas izejas signalu vargja novérot bez butiskam kladam. Sada veida

konfiguracija ir piemérojam FEC kod&Sanas sheému lietojumam ar 7 % datu virspaterinu.

4.2. Abu simulacijas modelu lietoto shémas elementu analize un arhitektiiras
novertejums

Simulacijas otraja modeli, BLS izejas optiskais signals ir sadalits divos identiskos
optiskas pliismas starojumos ar 1:2 optisko jaudas sadalitaju, nodrosinot, ka 50 % no visas
kopgjas optiskas jaudas biitu generéta atbilstosai sist€mai [17, 114]. Testa laika, $ads konkr&tais
sadalijums tika izvél&ts, jo tas nodrosina pienemamu kopgjas sist€mas darbibu. Tas nozimé, ka
$ads modelis sniedz rezultatus, kur optisko sensoru un datu kanalu izejas datus var sanemt un
novertst. Sada attieciba arT nodro$inaja, ka simulacijas laika nav redzama vizuala interference

starp abu sist€ému kanaliem.

Abiem simulacijas modeliem ir izmantoti AWG, lai spektrali sagrieztu 32 kanalus. Seit
starpkanalu intervals ir izraudzits ka 50 GHz atbilstosi ITU-T G.694.1 rekomendacijam [57].
Papildu tam, ir izmantoti 3 dB ienesto zudumu bloki, lai pielidzinatu realas AWG iekartas
ieviestos zudumus. Abas simulacijas iekartas (100 % optiska jauda pirmaja un 50 % optiska
jauda otraja (saglabajot otru pusi — 50 % prieks Skiedras optisko sensoru sist€mas)) ir spektrali
sagriezta un parraidita uz datu kanalu raiditajiem (TX), kas ir izvietoti optiskas linijas terminali
jeb OLT. Katrs no 32 datu kanalu raiditajiem abos simulaciju modelos sastav no datu avota,
NRZ, SOA un polarizacijas nejutiga EAM, kas $aja gadijuma ir izmantots pamata ta noturibas
pret signala polarizaciju del. Savukart SOA ir izraudzits, lai nodroSinatu intensitates svarstibu
trokSna nospiesanu, kas rodas ievieSot BLS-ASE avotu. P&c tam abi simulacijas modeli ir
darbinati divas reizes. Pirmaja reizé ar 2,675 Gbit/s generétu datu plismu, kuru reprezenté

PRBS modelis, kas satur 7 % FEC virstérinu plus 2,5 Gbit/s datu plismu, nosttitu no NRZ
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kodera preti RF ievadei, EAM modulatoram. Otraja reiz€ 10,7 Gbit/s datu pliisma ir genercta

un satur 7 % FEC datu virstérinu, ka art 10 Gbit/s datu plismu.

Kad visi EAM ir veiku§i modulacijas procesu un izveidojusi optiskos impulsus, ka
reprezent€josos datus, sakot no TX 1 Iidz TX 32, datu kanali ir p&c tam atkal apvienoti kopa
izmantojot otro AWG multipleksoru. P&c tam, kanali, pirms to parraides SMF optiskaja skiedra
(pirmaja simulacijas modeli) vai optiskaja apvienotaja (otraja simulacijas modeli), ieprieks tiek
kompenséti ar DCF, lai ierobezotu hromatiskas dispersijas negativo ietekmi. DCF garums ir
iestatits 3,73 km, savukart dispersijas koeficients D ir -120 ps/nm/km, bet vajinagjuma
koeficients « ir 0.55 dB/km pie 1550 nm gaismas vilna garuma. P&c §is dalas talak ir veidota

neliela arhitektiiras atSkiriba starp abiem simulacijas modeliem.

Pirmajam simulacijas modelim, $aja bridi, signals tiek virzits caur SMF, kuras parametri
ir izraudziti atbilstos$i plasi lietotajiem parametriem, kas ir bazeti pie 1550 nm vilna garuma
0,18 dB/km pie 1550 nm gaismas vilna garuma. Pirma simulacijas modela beigas, signals ir
sadalits ar AWG un nostits uztvérgju dalai, kur ir izvietoti ONT. Uztverosa dala, tapat ka

otrajam simulacijas modelim, ir apliikota turpmakajas rindkopas.

Iepriek$ mingta starpiba starp abiem simulacijas modeliem peéc DCF dalas ir ta, ka otraja
simulacijas modeli (ar optisko sensoru sistému), péc tam, kad signals tick nogadats izmantojot
DCEF, tas tiek savienots kopa ar otru pusi BLS signala spektru. Tas tika paveikts ar optisko joslas
filtru ar 1,65 THz 3-dB joslas platumu, lai nodrosinatu, ka 50 % no avota iegiitas optiskas jaudas
ir rezerveta datu kanaliem, bet pargjie 50 % - optisko sensoru sist€mai (izslédzot iesp&ju abu
signalu parklasanai). P&c optiska apvienotaja, otraja simulacijas modeli, apvienotais signals tiek
parraidits cauri 7 FBG optiskajiem sensoriem, kas ir izvietoti SMF S$kiedras ietvaros un

parraiditi uz optiskajiem uztvergjiem ONT dala, jeb optiska tikla terminalu puse.

Talak, otraja simulacijas modeli (ar optisko sensoru sistému), optiskais cirkulators ir
izmantots optisko sensoru tikla izstrad€, lai nodroSinatu optiska signala parraides virziena
sadaliSanu un mainu. 4.1. att€la otraja simulacijas modelt (b) ir att€loti septini FBG optiskie
temperatiiras sensori, kas ir atdaliti viens no otra ar septiniem SMF Cetru kilometru gariem
Skiedru laidieniem. Tas kopuma veido 28 km garu parraides liniju. Sads pats SMF garums tika
izraudzits arT pirmas simulacijas konfiguracija jeb modeli, lai nodroSinatu maksimalu abu
modelu lidzibu, tad€jadi izslédzot cita veida faktorus, kas var radit atSkiribu uz izejas

rezultatiem, iznemot paSu optisko sensoru ievietoSanas faktu.
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P&c tam, kad optiskais signals ir parraidits caur optisko sensoru tiklu (ka tas ir otras
simulacijas modeli (b)) vai pa 28 km garu SMF posmu (ka tas ir pirmas simulacijas modeli (a)),
pec tam tas tiek parraidits uz uztvergju dalu (RX 1 lidz RX 32), kas atrodas optiska tikla terminali
(ONT). Katrs ONT, sakot no RX 1 lidz RX 32, satur optisko uztvérgju ar APD, kura jutiba ir 20
dBm pie atsauces BER 102, elektrisko Besela zemfrekvencu filtru ar 6 GHz 3-dB (FWHM
limena) joslas platumu, elektrisko osciloskopu, ka ari optiskas jaudas méritaju, lai veiktu
videjas sanemtas signala jaudas vispargju kvalitates novérosanu. Seit ir iesp&jams novérot
optisko signalu acu diagrammas, bitu attiecibu un BER vertibas, ka ar1 parbaudit, vai nav
radusies vizuali un skaitliski trauc€jumi starp datu parraides un optisko sensoru tikliem. No
otras puses, FBG optiskajiem sensoriem tiek aplikoti to atstarotie signali optisko sensoru
apstrades iekarta, kas ietver spektrometru un digitalu signala apstrades iekartu kop&jas sensoru

sist€émas apstrades veiksSanai.

Ka jau iepriek$ mingts, tas tika darits divas reizes abiem simulacijas modeliem ar
dazadiem datu parraides atrumiem (2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s), lai redz&tu korelaciju tam, ka datu
kanalu parraides atrums ietekmé kombin&to simulacijas shému, kur datu parraides un optisko
sensoru tikls ir apvienots ar vienu kop&ju platjoslas gaismas avotu un parraides Iinijas optisko
Skiedru. Papildu tam, $ada veida pétijums lauj parbaudit plasSakas perspektivas Sadiem

izveidotajiem sist€mas iestatijumiem un modeliem.

4.3. Izstradata apvienota simulacijas modela atstarota optiska signala spektra
analize

Ir sasniegts nodalas ietvaros izvirzitais mérkis simulacijas modelu izpétei. Pirmkart,
SS-WDM PON sisteémas modelis ir veiksmigi realizéts, un tas ieklauj apvienotu sistému, kur
viena no tam ir 32 datu parraides kanalu sist€éma un otra — 7 FBG optisko sensoru sisteéma (ar
iestatitam centralam signalu maksimumu frekvencém — 193,6 THz, 193,8 THz, 194,0 THz,
194,2 THz, 194,4 THz, 194,6 THz un 194,8 THz). Abas sist€mas kopigi izmanto vienu vienotu
parraides vidi — optisko Iiniju un vienu BLS gaismas avotu. Otrkart, ir iesp&jams skaitliski un
vizuali noteikt ietekmi uz datu parraides sisttmu simulacija, kad kopgja shéma ir ievietota
optisko sensoru sistéma. Sis novértgjums ir veikts ar diviem at3kirigiem bitu parraides
atrumiem, lai redzetu, kada ir ietekme uz datu parraides sistemu. Atstarotais optiska signala
amplitidas frekvencu parvades raksturliknes spektrs ar 32 kanalu SS-WDM PON parraides
sistému (ar 2,5 Gbit/s bitu parraides atrumu) un iebtivétu 7 FBG optisko sensoru tiklu ir redzams

4.2. attela.
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4.2. att. Atstarotais 32 kanalu SS-WDM PON parraides sist€émas optiska signala amplittidas
frekvencu parvades raksturliknes spektrs (ar 2,5 Gbit/s bitu parraides atrumu) ar iebtivétu 7

FBG optisko sensoru tiklu.

Lai novertetu abu sistému kopdarbibu, ir svarigi izpétit FBG optisko sensoru tikla
ietekmi uz SS-WDM PON datu parraides sisteému. legitie rezultati ir redzami 4.3. attéla un 4.4,
att€la un talak aprakstiti darba 4.3.1 un 4.3.2 apaksnodalas.

4.3.1. 32 kanalu 2,5 Gbit/s spektrali sagrieztas WDM-PON sistemas veiktspejas
analize ar un bez integréta FBG Skiedru optiska tikla

4.3. attela ir iesp&jams noverot BER attieciba pret uztverto optisko jaudu 32 kanalu

2,5 Gbit/s SS-WDM PON sistémai ar un bez integréta FBG optisko sensoru tikla.

log (BER)

| —— ar FBG sensoriem
-10 || —O—bez FBG sensoriem
- = FEC

T | | | 1 | | |
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
Vidéja uztverta optiska jauda (dBm)

4.3. att. BER pret vid&jo uztverto optisko jaudu 32 kanalu 2,5 Gbit/s SS-WDM PON sistémai

ar un bez integréta FBG optisko sensoru tikla.
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Ka redzams, pirmkart, pastav abu simulacijas arhitektiiru un to optisko komponensu
parametru ciesa korelacija. Tas nozimé, ka FBG optisko sensoru sist€émas ievietoSana $ada
konfiguracija negativi neietekmé SS-WDM PON datu parraides sistému pie 2,5 Gbit/s bitu
parraides atruma.

Ja tiek veikti m&rfjumi abiem simulacijas iestatfjumiem pie vienas un tas pasas vidgjas
uztvertas optiskas jaudas, kanalam var novérot tikai nelielu BER atskiribu. Otrkart, aprékini
rada, ka jaudas sods otrajai simulacijas versijai (ar optisko sensoru sist€mas integraciju) ir
0,1 dB vertiba pie pirms-FEC BER Iimena 2x1073, ja salidzinajums tiek veikts ar pirma

simulacijas modela rezultata datiem (4.1. att.).

4.3.2. 32 kanalu 10 Gbit/s spektrali sagrieztas WDM-PON sistemas veiktspéejas
analize ar un bez integréta FBG Skiedru optiska tikla

44. attela ir redzams BER un uztvertas optiskas jaudas 32 kanalu 10 Gbit/s
SS-WDM PON sistémas ar un bez integrétas FBG optiskas sensoru sistémas viena no datu
parraides kanaliem, salidzinajums. Lai gan ir redzamas nelielas sistému ar un bez integréta FBG
optisko sensoru tikla atSkiribas dazos no uztvertajiem optiskajiem jaudas punktiem, tomér tas
var bt saistits ar dazam, véra nenemamam, klidam mérijjumos, un ari Seit var novérot abu

simulacijas modelu un to rezultatu cieSu korelaciju.

-1
T T T T T T T I —{— ar FBG sensoriem
—O— bez FBG sensoriem

log (BER)

-8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8

Vidéja uztverta optiska jauda (dBm)

4.4. att. BER pret vid€jo uztverto optisko jaudu 32 kanalu 10 Gbit/s SS-WDM PON sistémai ar

un bez integréta FBG optisko sensoru tikla.
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Sie rezultati ar pierada, ka pat bitu parraides atruma piecaugums (3aja scenarija
10 Gbit/s) konkrétajai sist€mai negativi neietekme uztverta signala BER. Vienigais $ada modela
triikums ir tas, ka tas klist sarezgitaks — ir nepiecieSamas papildu optiskas, elektro-optiskas un

elektriskas komponentes, un iekartas, tadejadi ienestie zudumi kop€ja sistéma var palielinaties.

4.3.3. Secinajumi

Sis nodalas pétijums par viena kopiga BLS gaismas avota izmanto$anu apstiprindja
veiksmigu simulacijas modela realizaciju, kur 32 kanalu SS-WDM PON parraides sistéma tiek
apvienota ar 7 FBG optisko sensoru sisteému, kas darbojas ar vienu kopigu BLS gaismas avotu,
izmantojot vienu optisko parraides Skiedru. Autors vargja apstiprinat, ka ir iesp&jams apvienot
optisko sensoru sistemu gan ar 2,5 Gbit/s, gan 10 Gbit/s datu parraides sistemu, nemot véra abu
simulacijas izejas datu rezultatus. Lai gan ir novérojamas nelielas atskiribas rezultatu atkiribas
abas simulacijas versijas, kas tika apspriests iepriek$¢jas apaksnodalas, tomér izejas datu
rezultati (4.3. attéls un 4.4. attéls) liecina, ka pat palielinot datu parraides atrumu Cetras reizes,
joprojam var nodrosinat 32 kanalu sisteémas optiska signala parraidi ar vidgjo uztverto BER
IimenfT ne augstaku par 2,6x10~". P&dgjais, bet ne mazaka svarigais faktors — jaudas sods otraja
simulacijas versija, kur abas sist€mas tika apvienotas, bija 0,1 dB 2,5 Gbit/s datu parraidei un
0,5 dB 10 Gbit/s datu parraidei pie pirms-FEC BER Itmena 2x 1073, un tap&c to var nenemt vera.
Lidz ar to, var secinat, ka FBG optisko sensoru tikls negativi neietekmé SS-WDM PON datu

parraides sistému un $adu, abu $kiedru optisko parraides sistému tehnologiju sadarbibu.

4.5. Uz vienota platjoslas gaismas avota balstitas Skiedru optiskas datu parraides
sistemas ar integrétu FBG sensoru tiklu eksperimentalas arhitekturas izstrade

Viena no saisto§am idejam optisko sensoru tiklu un datu parraides sistému joma ir to
ieejas gaismas avotu apvienoana. Saja gadijuma, lai sasniegtu izvirzito mérki, var Istenot
SS-WDM tehnologijas lietosanu, realizacija ar ASE avotu ka koplietojamu gaismas avotu.
SS-WDM risinajums tika izvélets autora turpmakajam pétijjumam, nemot véra ta prieksSrocibas,
kas arT ir apskatitas [36] raksta, pieméram, SS-WDM ka rentabls risinajums, ko var iegit
pateicoties sp&jai ievietot optiskos elementus un elektroniku viena centralaja ofisa, tadejadi

atlaujot vienkarsot tikla arhitektiiru, it 1pasi, optiska raiditaja puse.

Saja nodala autors piedava izstradatu eksperimentalu SS-WDM parraides sistémas

modeli, kur viena platjoslas ASE gaismas avota veidotais optiskais spektrs ir sadalits optiskas
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parraides sisttmas un optisko sensoru sist€mas vajadzibam (4.5. att. un 4.9. att.). Lai
nodro$inatu precizaku ta veiktsp&jas datu salidzinasanu, tiek izstradats art simulacijas modelis,
kas balstas uz eksperimentalas maketa shémas elementu izvéles. AtSkiriba no citiem
pétljumiem $aja joma, autora mérkis ir sasniegt bezklidainu (BER <10°) parraides sistémas
modeli, kas nodro$ina uzticamu izvadi abiem — gan parraidamiem datu kanaliem, gan optisko
sensoru kanaliem. Turklat, sakotngja pétijjuma ir izmantots 1,5 Gbit/s datu parraides
maksimalais atrums katram kanalam, kas primari bija ierobezots nemot veéra gaismas avota

1pasibas, kas aprakstitas talakajas apaksnodalas.

4.5.1. Spektrali sagrieztas parraides sistémas ar integrétu FBG optisko sensoru tiklu
simulacijas modela izstrade eksperimentala modela vajadzibam

Papildu ieprieksgjam apaks$nodalam, vél viena $ada veida simulacijas shéma tika
realizéta OptSim programmatiira, lai varétu veikt detalizétaku simulacijas un eksperimentalas
shémas veiktsp€jas salidzinajumu, Kur tiek lietots kopgjs platjoslas gaismas avots spektrali
sagrieztai datu parraides sistémai un FBG optiskajam sensoram, izmantojot lidzigu sist€émas
arhitektiiru, ka arT optisko elementu un to parametru lietosanu. 4.5. attéla ir redzams izveidotais
simulacijas modelis eksperimentalas shémas vajadzibam, kura ir 3 galvenas dalas — CO, ODN

un ONT.

~ - N
Centralais ofiss (CO) ikanas P Y Optisko sensoru
Datu NRZ Y signalu apstrades
Optiska { avots  koderis  MZM i iekarta
.p Is 23 16. kanals H 101 S
ot T el S
ASE levietosanas 5 - Optiskais
gzlvsl;:fs (Z:liy(?;l) 32. kanals % apvienotaj 3
- A 4 EDFA
Optj]gl;laz;z M Filtréts BLS signals N
: N\ > FBG
filtrs N ) | atstarotais
signals
N e

s N i 1. ports

{ RX Elektriskais gds

i Osciloskops filtrs (

i © . ports

P | PD VOA ¢ ¢ g‘g 2 3. ports

p 4 FBG

Ja gd_asli“ = sensors A U

i méritajs 32. kandls Skiedra
|_Optiska tikla gala iekartas (ONT)) Optiskais sadales tikls (ODN)

4.5. att. Simulacijas modelis 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztai datu parraides sist€mai ar

iestradatu FBG optisko sensoru.

Centralaja CO dala, ka BLS avots ir izraudzits ASE avots. FBG optiska sensora darbibai
ir izmantota ASE avota optiska josla no 191,75 THz Iidz 195,8 THz. ASE avota amplitidas
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frekvenCu parvades raksturlikne tika eksperimentali uzpemta un péc tam, tas spektralie
parametri ievietoti simulacijas modeli. ASE avota nomérita amplitidas frekvencu parvades

raksturlikne redzama 4.6. attela.

Optiskas jaudas [iTmenis (dBm)

-40 I 1 1 1 1 1
190 191 192 193 194 195 196 197

Frekvence (THz)

4.6. att. Platjoslas ASE gaismas avota eksperimentali uznemtais optiskais amplitiidas

frekvencu parvades raksturliknes spekitrs.

Talak optiskas jaudas sadalitajs tika izmantots optiska signala sadaliSanai divas dalas
(ar jaudas daliSanas attiecibu 50:50). Viena no signala dalam ir izmantota datu parraides kanalu
vajadzibam, bet otra — FBG optiska sensora izvieto$anai. Sim datu parraides kanalu
sadalfjumam tika izvélets 32 kanalu AWG. Saskana ar ITU-TG.694.1 frekvencu sadalijumu,
parraides datu kanalu centrala frekvences ir iestatita uz 193,1 THz jeb 1552,52 nm. 4.5. attéla
ir iesp&jams noverot katra TX struktiiru, kas sastav no datu avota, NRZ un MZM ar ER 26 dB.
Otra signala dala (50 %) tiek filtréta caur optisko joslas filtru (OBF). Seit tick izmantots OBF
ar 1 THz 3-dB joslas platumu, lai izvairitos no moduléto datu kanalu savstarp&jas parklasanas
un otra BLS avota spektra dalas, kura ir paredz&ta FBG optiskajam sensoram. P&c tam, abi
signali ir apvienoti izmantojot Y tipa (50 : 50) optisko signalu apvienotaju. Tad, kad tas ir
paveikts, apvienotais optiskais signals ir pastiprinats ar fiksétu 20,5 dB EDFA pastiprinataju
(izejas jauda ir m&rama lidz 22 dBm).

Péc tam, optiskaja sadales tikla (ODN), lai nodrosinatu FBG optisko sensoru
noverosanu (ar OSA), tika izraudzits optiskais cirkulators, kas nodala apvienoto signalu
plismas, nodalot parraiditos signalus no FBG sensora atstarotajiem signaliem. Turklat, datu

parraides kanali ir parraiditi 20 km gara SMF skiedras linija caur FBG optisko sensoru un 3 dB
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parskanojamo optisko vajinataju (VOA) lidz AWG 2, kur optiska tikla terminali (ONT) tiek

noverots 16. datu parraides kanals.

ONT Seit sastav no uztvérgja dalas — atrgaitas PIN fotodiodes ar jutibu -18 dBm,
(10'° BER), elektriska Besela zemfrekvencu filtra ar 1,25 GHz 3-dB joslas platumu,
osciloskopa un optiskas jaudas méritaja. Saja gadijuma tiek parbauditi vairaki scenariji vienam
kanalam. Iestatitais datu parraides atrums ir 1,5 Gbit/s. P&c tam méra signala kvalitati — BER
atSkiribu (BER korelacijas diagrammas) ar FBG optisko sensoru vai bez ta pie 20 km garas datu
parraides linijas. 4.7. att€la ir iespgjams noverot BER salidzinajuma ar vidgjo uztverto optisko
jaudu 1,5 Gbit/s signaliem péc 20 km garas SMF S$kiedras parraides Iinijas. P&c tam tiek
piemerota tada pati konfiguracija, tomé&r 20 km gara datu parraides linija tiek nomainita uz bez
datu parraides linijas rezZimu — back-to-back (B2B). 4.8. attéla ir redzamas BER korelacijas

diagrammas B2B parraidei.

L
== bez FBG sensora

Q== ar FBG sensoru

log(BER)

1 1 1 1 1
-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10
Vidéja uztverta optiska jauda (dBm)

4.7. att. BER salidzinajuma ar vid€jo uztverto optisko jaudu 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztiem

datu signaliem péc 20 km garas SMF parraides linijas.
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1
A —{— bez FBG sensora
2 ==Q— ar FBG sensoru
0

-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
Vidéja uztverta optiska jauda (dBm)
4.8. att. BER salidzinajuma ar vid€jo uztverto optisko jaudu 1,5 Gbit/s spektrali sagrieztiem

datu signaliem B2B parraides konfiguracija.

Nemot véra izméritos rezultatus (4.7. att. un 4.8. att.), autors aprékina, ka sistémai ar
B2B un 20 km garu SMF $kiedru, jaudas sods abu sistému sadarbibas gadijuma ir aptuveni 0,2
dB un 0,5 dB pie FEC Iimena 2x1073, ja tiek veikts salidzinajums ar optiskas parraides sistému
bez iestradata FBG optiska sensora. Jaudas sods (sistémai ar FBG sensoru) salidzinot 20 km
garas optiskas parraides Iiniju un B2B konfiguraciju FEC Iimeni 2x1072 ir aptuveni 0,7 dB, ko

var raksturot ka nenozimigu.

4.5.2. Spektrali sagrieztas WDM parraides sistémas ar integrétu FBG optisko sensoru
sisttmu eksperimentala modela izstrade

Veicot pétijumu par efektivas kopdarbibas realiz€Sanu optiskai parraides sist€mai ar
iestradatu FBG sensoru vienas kopigas optiskas Skiedras ietvaros, ir realizeta eksperimentala

optiskas Skiedras sist€ma, kas redzama 4.9. attela.

Galvenais §is sist€mas aspekts ir tas, ka datu parraides un sensoru kanaliem ir lietots
tikai viens kopigs BLS avots. Ir svarigi uzsvért, ka simulacijas (apskatitas ieprieksgjas
apaksnodalas) un eksperimentalas ($aja apak$nodala) sist€mas realizacija ir izmantota viena un

ta pati FBG optiska sensora spektrala raksturlikne.

Realizétas WDM datu parraides sistémas pamata ir BLS gaismas avota, proti, platjoslas
ASE gaismas avota, spektrala sagrieSana. Ka ASE alternativu spektrali sagrieztu vairaku kanalu
parraides sist€mu realiz€Sana var izmantot LED vai SLED, kuram ierasti ir augstaka izejas

jauda. Tomér autora iestatijumos ir izraudzits ASE, nemot véra ta augstaku vidéjo optisko izejas
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jaudu (+7 dBm), ja to salidzina ar pieejamo SLED (+4 dBm). ASE avota izmé&ritais amplitiidas

frekvencu parvades raksturliknes spektrs ir redzams 4.6. attéla.

Izpétitas datu parraides sistémas uzstaditais bitu parraides atrums ir 1,5 Gbit/s katram
kanalam, ka ar1 1,25 Gbit/s, lai parbauditu zemaku parraides atruma veiktsp&ju. Parraides
atrumu $ada veida spektrali sagrieztas sist€émas ierobezo parmérigs intensitates troksnis (EIN),
kas ir iepriek§ novertéts rakstos [46, 73], kur tiek diskutéts, ka troksni rada atSkirigo vilna
garuma komponentu spontana-spontana pulséSana, spektrali sagrieztas gaismas ietvaros.
Turklat raksti [5, 142] ierosina, ka intensitates troksni var mazinat SOA, kas palielina ienakosa
nes€ja spektralo dalu, ka arTt nomac EIN, kas rodas no spontanas-spontanas pulsé€Sanas starp
dazadam vilnu garuma komponentém spektrali sagrieztas nekoherentas platjoslas ASE gaisma

avota lictoSana. Tome@r tas palielina optiskas parraides sistémas sarezgitibu.

Raiditaja puse PPG
Data | PRBS9

Optiskais
sadales tikls

20%

BLS PS SMF

BPF
80%  (Bw=3nm)

[ T T T T T T T e e e e e e e e s 1
1 : 1
1
: D 1. kanals [
1 DSO §* 80% . L FBG
1 ° 1 sensors
1 LPF LI 16. kanaL 'S, : :
. Kanals

: Ps VOA S ™
1 209 ol I

0% o |
1 PM . | :
! R v VA T 1
! Uztvéréja puse 32. kanals !

4.9. att. Eksperimentals modelis ar vienu kopigu, bet sadalitu platjoslas gaismas avotu

SS-WDM optiskai parraides sist€mai un taja iestradatajam FBG optiskajam sensoram.

Eksperimentala sistéma satur 32 spektrali sagrieztus datu parraides kanalus, kurus
ierobezo BLS gaismas avota joslas platums, signala optiska jauda un AWG izejas kanalu skaits,
ko izmanto spektralai sagrieSanai. Tomer, lai pieraditu principu, tiek uzstadits un izpétits viens
atsevisks datu kanals (tikai viena AWG skele talakai datu parraidei ir izmantota) un viens FBG
sensora kanals taja pasa modeli, kur visu kopgjo sistému baro viens kopigs BLS gaismas avots,

l1dzigi ka tas ir simulacijas shemas konfiguracija.
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Raiditaja pus€ ir optiskais signals no BLS avota, kas ir sadalits divas dalas ar 20/80
jaudas sadalitaju, kur 20 % izvades pieslégvieta tika savienota ar EDFA ieeju un 80 % izvades
pieslégvieta — ar optiskas joslas (OBP) filtru. Sis iedalfjums jaudas sadalitaja
(anglu val. power splitter) (PS) tiek izvEl&ts apzinati, lai nodroSinatu pietickamu optiska signala
jaudu FBG uztverSanas vajadzibam. OBP, savukart, ir izmantots, lai nodrosinatu noteiktu ASE
spektra regionu eksperimentali uzstaditajam FBG temperatiiras sensoram un, lai, nodro$inatu,
ka $is signals neparklajas ar datu kanaliem. 20 % PS izejas ports ar 0 dBm vidgjo optisko signala
jaudu ir parraidits pirmajam EDFA (EDFA_1) un pastiprinats uz 18,1 dBm. Tas tika darits, lai
kompensétu saméra lielus 10 GHz MZM un AWG ievietosanas zudumus (8.6 dB apjoma). MZM
lielie zudumi ir izskaidroti [23], kur teikts, ka MZM ir jutigs pret polarizaciju un ASE p&c savas

biitibas ir nejausi polariz€ta haotiska gaisma, tad€jadi ievieSot papildu zudumus.

Gaismas avota — BLS sagriesanai un datu kanalu demultipleks€$anai izmantoti ir divi
AWG ar 100 GHz starpkanalu intervalu. Pirmais AWG (konfiguracija paradits ka AWG_1) ir
plakana tipa ar 54 GHz 3-dB un 132 GHz 20-dB joslas platumu. Otrais AWG (AWG_2), kas ir
izmantots datu kanalu demultiplekséSanai, ir ar Gausa amplitiidas-frekvencu parvades
raksturlikni 77,5 GHz 3-dB un 145 GHz 20-dB joslas platumu. Pirmais AWG (AWG_1) ieviesa
optiska signala zudumus 23,2 dB apjoma, kas veidojas no AWG ickartas ievietoSanas sistéma
(4 dB pie vilna garuma 1552,52 nm) un zudumiem, kas veidojas spektralas sagrieSanas darbibas
del, kur salidzinosi Saura nesgja spektrala skéle ir spektrali izgriezta no plasa BLS avota spektra.
Veicot turpmaku nes€ja modulaciju, ir apskatita AWG iekartas 16. izejas kanals (ar centralo
frekvenci 193,1 THz vai 1552,52 nm) atbilstosi ITU-TG.694.1 frekvencéu planam. AWG
16. izejas kanals rada optiska spektra $kéli ar vidgjo jaudu -5,1 dBm, kas ir talak parraidits
10 GHz LiNbO3 MZM intensitates modulatora. Otra AWG filtréta un 1,5 Gbit/s NRZ-OOK
moduléta spektralas skéles amplitidas frekvencu parvades raksturliknes spekirs ir redzams
4.10. attela.

Shéma ir izmantots ari 12,5 GHz impulsa secibas generators (PPG), lai generdtu 2°-1
garu PRBS (PRBS9) ar bitu parraides atrumu, attiecigi 1,25 Gbit/s un 1,5 Gbit/s. Elektriskam
signalam ir realizéta talaka NRZ kodésana. PPG elektriskais izejas signals ir pastiprinats ar 25
GHz platjoslas RF pastiprinataju ar 17 dB pastiprinajumu, veidojot elektrisku NRZ signalu ar 5
Vpp amplitidu, lai péc tam, izmantojot MZM modulatoru, ieglitu moduléta optiska signala

maksimalo ER, kas arf ir apliikots [169].
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Optiskas jaudas limenis (dBm)

192,6 192,8 193 193,2 193,4 193,6
Frekvence (THz)

4.10. att. Optiskais amplitadas frekvencu parvades raksturliknes spektrs 1,5 Gbit/s NRZ-OOK

modulétai spektralai Skélei.

Péc tam, MZM moduléts signals un BPF filtréts ASE signals ir apvienots ar Y tipa
(50/50) jaudas apvienotaju (PC). Tad kombingtais optiskais signals tiek pastiprinats lidz
16 dBm ar otru EDFA (EDFA_2). Otra EDFA pastiprinataja izeja ir pievienota optiskajam
cirkulatoram (OC), kas ir izmantots, lai atdalitu datu parraides signala pliismas (porti 1 un 2)
un FBG atstaroto signalu (porti 2 un 3). Lai analizétu FBG atstarotu optisko signalu, ir
izmantots augstas precizitates (0,01 nm izSkirtsp&jas) optiska spektra analizators (OSA).
Optiska cirkulatora izejas optiskais signals ir parraidits ODN, kura ietilpst SMF un FBG
temperatliras sensorS, kura centrala vilpa garums A ir 1565,124 nm (191,5455 THz), kas ir
atbilstosi +19,44 °C. 4.11. attela ir att€lota FBG sensora nomérita atstarota signala spektrala
raksturltkne. Saskana ar FBG sensora tehnisko specifikaciju, tas tika kalibréts pie

A =1565,191 nm (191,537 THz), kas atbilst +26 °C.
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4.11. att. FBG temperatiiras sensora atstarota signala izméritais amplittidas frekvencu

parvades raksturliknes spektrs.
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Uztvergja pusé otrais AWG (AWG_2) nodrosina demultipleks€$anas operaciju datu
kanaliem. Seit, AWG 16. izejas kanals ir savienots ar lineari mainigo VOA ar 1,5 dB ievietoSanas
zudumiem pie izmantota vilna garuma. VOA tiek izmantots dazadu zudumu atdarinasanai ODN
dala, lidz ar to, laujot novértét BER salidzinajuma ar uztverto vid&jo optisko jaudu. VOA izeja
ir savienota ar 20/80 jaudas sadalitaju, kur 20 % izejas ports ir pievienots monitoringa jaudas
méritajam (PM) un 80 % izejas ports ir pievienots foto diodei ar 10 GHz joslas platumu. PIN
parveido optisko signalu elektriskaja, kuru apliiko ar ciparu signalu atminas osciloskopu (DSO)
ar 33 GHz elektriskas joslas platumu un 80 GSa/s nolasu frekvenci (anglu val. sampling rate).
DSO joslas platumus ir ierobezots lidz 0,9 GHz (1,25 Gbit/s bitu parraides atrums) un 1,05 GHz
(1,5 Gbit/s gadijuma) lietojot 4. kartas Besela-Tomsona zemfrekvencu filtra atbildes reakciju
trok$nu mazinasanas noltkos. 4.12. attéla ir atspogulota vilna forma uztvertajam 1,5 Gbit/s

NRZ-OOK modulétajam signalam p&c 20 km garas parraides.
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4.12. att. Uztverta vilna forma 1,5 Gbit/s signalam péc 20 km garas SMF parraides linijas.

Logiska “1” Iimena amplitiidas svarstibas ir labi novérojamas ASE avota trok$naina

rakstura dél.

4.5.3. Spektrali sagrieztas WDM parraides sistémas ar integrétu FBG optisko sensoru
sistemu eksperimentala modela veiktspéjas analize

Ka var redzét attélos 4.13. (a) un (c), pec 1,25 Ghit/s B2B konfiguracijas, parraides

uztverta optiska signala acs diagrammas ir plasi atvértas un aprekinatais BER = 4,6x107%5, bet
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péc 20 km garas SMF $kiedras parraides Iinijas, BER palielinas Iidz 1,3x10°°. Ka redzams 4.13.
atteéla (b) un (d), picaugums bitu parraides atrumam no 1,25 Gbit/s Iidz 1,5 Gbit/s izraisa
uztverta signala kvalitates kritumu. Skaitliski, BER vértiba $aja gadijuma p&c optiskas Skiedras
parraides linijas (B2B) konfiguracija ar bitu parraides atrumu 1,5 Gbit/s norada, ka uztverta
optiska signala BER ir 9,7x107%2, Tomér p&c 20 km garas SMF $kiedras parraides Inijas, tas
palielinajas 1idz BER 6,1x10". Ir svarigi saprast, ka datu parraides laika, parraidito signalu ir
ietekméjis paraléli parraiditais FBG sensora signals, kas ienak no BPF. Autors novértgja, ka §1
sensora gaismas avota ietekme uz uztverta signala kvalitati bija nenozimiga, jo FBG un datu
kanalu spektra regioni neparklajas, ka arT ir nodrosinata pietiekami liela datu parraides kanalu

un optisko sensoru spektrala atstarpe.
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4.13. att. Uztvertas acs diagrammas (a) 1,25 Gbit/s B2B signalam, (b) 1,5 Gbit/s B2B
signalam, (c¢) 1,25 Gbit/s signalam p&c 20 km garas parraides Iinijas un (d) 1,5 Gbit/s

signalam p&c 20 km garas SMF parraides Iinijas

Nemot veéra iegiitos rezultatus (4.14. att. un 4.15. att.) tika aprékinats, ka 1,5 Gbit/s bitu

parraides atruma gadijuma, jaudas sods 20 km garas datu parraides linijas gadijuma, salidzinot
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ar B2B konfiguracijas mérfjumiem, FEC limeni 2x10°° ir aptuveni 1,5 dB. S7 jaudas soda
cClonis galvenokart ir saistits ar izmantota platjoslas ASE gaismas avota trok$na tipa raksturu,

ka ari rodas dispersijas del.
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Vidéja uztverta optiska jauda (dBm)

4.14. att. BER salidzinajuma ar vidgjo uztverto optisko jaudu 1,25 Gbit/s un 1,5 Gbit/s

signaliem B2B konfiguracijas parraidg.
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4.15. att. BER salidzinajuma ar vid&jo uztverto optisko jaudu 1,25 Gbit/s un 1,5 Gbit/s

signaliem p&c 20 km garas SMF parraides Iinijas.

Ka redzams 4.14. attela un 4.15. attéla, BER veiktsp&ja zem 7 % datu virstérina FEC

limita 2,3x1072 ir iegiita visos datu parraides scenarijos ar 1,25 un 1,5 Gbit/s bitu parraides
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atrumiem. Lidz ar to, ir iesp&jams nodroSinat parsitiSanu bez butiskam kludam, ka art

nodros$inat datu un sensoru tikla lidzaspastavésanu viena kopg&ja eksperimentala sistema.

4.6. Secinajumi

Nodala ir eksperimentali paradita Skiedru optiskas datu parraides sist€émas un FBG
sensora savstarp€ja sadarbiba izmantojot vienu kop&ju optisko Skiedru un apvienotu platjoslas
gaismas avotu, kas nodro$ina abu sistému vienlaicigu darbibu — izveidots daudzfunkcionals
Skiedru optisko datu parraides un optiska sensora risinajums. Ir pieradita bezkltidu parraide
(BER veiktspgja zem 7 % datu virstérina FEC limita 2,3x10°3), izmantojot dazadus bitu
parraides atrumus (1,25 Gbit/s un 1,5 Gbit/s) vairak neka 20 km gara SMF, vienlaikus

nodros$inot veiksmigu FBG temperatiiras sensora darbibu.
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NOBEIGUMS

Promocijas darba ietvaros tika pétita Skiedru optisko sensoru un WDM-PON sistemu

kopdarbiba, Tpasi analiz&jot Skiedras Brega rezga optiskos sensorus.

Darba pirmaja nodala tika analizéta Skiedru optisko sensoru klasifikacija un tas
iedaltjums, apskatot polarizacijas modul&tus, intensitates modulétus, fazes modulétus, ka ar1
vilpa garuma modulétus optiskos sensorus. Veikta Skiedru optisko sensoru lietojuma
klasifikacijas izp&te, 1pasi novertejot FBG temperatiiras un relativas deformacijas optiskos
sensorus. Tapat ar1 tika izpétits optisko sensoru lietojums SHM vajadzibam un I0T risinajumos,
ka arT aplikotas Skiedru optisko sakaru sistemu parraidama datu apjoma pateréSanas tendences
modernaja sabiedriba. Nodala ir noformul@ts promocijas darba mérkis, ta uzdevumi, zinatniskie

jaunieguvumi, aizstavamas tezes, ka arT apkopoti galvenie rezultati.

Promocijas darba otras nodalas mérkis bija izpétit optiskas sensoru tehnologijas veidu,
kas balstas uz Skiedras Brega rezgi, test€jot FBG temperatiras optisko sensoru darbibu, kurus
var izvietoti vienas optiskas Skiedras ietvaros, tadgjadi samazinot signalu apstrades iekartu
nepiecieSamo daudzumu kopgjas sistémas vajadzibam. Tika konstatéts, ka optisko piecu
sensoru tiklu var pilniba integrét jau esosa vai ar1 jauna optiska parraides sist€ma, nodrosinot
bezkliidu datu parraidi (BER <107°) pie 10 Gbit/s bitu parraides atruma 20 km gara, standarta
vienmodas optiskas skiedras 1inija, ar 4 datu kanaliem, kuru starpkanalu intervals ir 50 GHz,
atbilstosi ITU-T G.694.1 rekomendacijam. Otraja nodala ir arT noteikta m&ramas temperattiras
ietekme uz FBG optisko sensoru atstarota vilna garuma izmainam, kas $ada konfiguracija ir

videji 1 GHz uz 1 °C.

Promocijas darba tresas nodalas mérkis bija izveidot un analizét 5 FBG optisko sensoru
tikla un 10 Gbit/'s WDM-PON skiedru optiskas 8 datu kanalu parraides sistémas kopdarbibas
izpeti 20 km gara parraides Iinija. [zveidots uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu
spektralo maksimumu apstrades algoritms. ST kopdarbibas sistémas modela ietvaros ir
izstradats matematisks vienadojums, ar kuru ir iesp&jams noteikt minimali pielaujamo optisko
sensoru starpkanalu intervalu, secinot, ka to ir janodroSina vismaz 208 GHz. Talak $aja nodala
ir realizéta arhitekttras izstrade, veidojot optiskas hibrida parraides sistémas konfiguraciju ar
10 Gbit/s WDM-PON 8 kanalu datu parraidi un 2,5 Gbit/s 7 kanalu sléptu datu kanalu
realizaciju, ka ar1 5 FBG optisko sensoru sistémas integraciju, ko var nodro$inat ar pietieckami
augstu datu parraides kvalitati (BER 8 kanalu WDM-PON sistémai bija 7,16x10 1" savukart
sleptu datu kanalu sistémas BER bija 1,11x107°), vismaz 20 km (ierasti PON risinajumiem)
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gara parraides Iinija. Tapat svariga ar1 bija konfidencialitate, nodroSinot ne tikai kvalitativu, bet
ar1 vizuali atbilstoSu atspogulojumu kopéja spektra. Visi iegiitie rezultati liecina, ka $ada veida
hibrida shémas risinajumu var realiz€t, nodroSinot pietiekosu uztverto signalu kvalitati, ka ari
efektivu sisteémas tehnisko komponenSu izmantoSanu un atbilstoSu salagosanas sp&ju. Esoso
modeli var izmantot signalu steganografijas risinajumos, pieméram, nodroSinot sist€mu
darbibu, kuras paredz apkopot optisko sensoru datus un jau, ar kadu citu datu apvienosanu,
redigésanu vai jeb kada veida cita veida darbibam, $o datu slépSanu un nosttiSanu kopa ar

publiski, spektrali redzamu datu palidzibu.

Savukart, darba ceturtaja nodala ir veidota un analiz&ta simulacijas modela izstrade -
7 FBG sensoru tikla iestrade spektrali sagriezta WDM-PON 32 datu kanalu parraides sisteéma,
kas darbojas ar vienotu koplietojamu platjoslas gaismas avotu dazadu scenariju realizéSana.
Veikta izstradata modela 2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s spektrali sagrieztas WDM-PON sisteémas
veiktspgjas analize 28 km gara parraides linija ar un bez integréta 7 FBG skiedru optiska tikla.
Talak $aja nodala ir aplikota simulacijas un eksperimentala modela kopiga arhitektiiras izstrade
- izp&tot uz vienotas platjoslas gaismas avota balstitu 1,25 Gbit/s un 1,5 Gbit/s spektrali
sagrieztu WDM-PON 32 datu kanalu $kiedru optiskas parraides sisttmu (B2B un 20 km gara
parraides Iinija) ar integrétu FBG optisko sensoru. Atbilstosi tam, var teikt, ka ir izveidots
daudzfunkcionals Skiedru optisko datu parraides un optiska sensora risinajums.

Apkopojot visu promocijas darba saturu, var secinat, ka promocijas galvenais darba
meérkis — ar teorctiskiem un eksperimentaliem pétijjumiem veikt Skiedras Brega rezga optisko
sensoru tikla darbibas izpéti un realizaciju kopdarbiba ar metro-piekluves WDM S$kiedru
optiskajam parraides sistémam ir sasniegts. No iegiitajiem rezultatiem var teikt, ka promocijas
darba praktiska vertiba un jaunieguvumi ir sadi: Ir izstradats apvienotas FBG skiedru optisko
temperattiras sensoru tikla un vilngarumdales blivetas Skiedru optiskas metro-piekluves sakaru
sisttmas modelis, ka arT noteikta m&éramas temperatiiras ictekme uz FBG optisko sensoru
atstarota vilna garuma izmainam. Noteikti minimali pielaujamie optisko sensoru starpkanalu
intervali apvienota 5 FBG optisko sensoru un 8 kanalu 10 Gbit/s WDM-PON datu parraides
sist€émas tikla, darbibai optiskaja C-josla (1530 — 1565 nm). Izstradats ir armT matematisks
algoritms, kas nodrosina iesp&ju noteikt FBG optisko sensoru minimali pielaujamo starpkanalu
intervalu, ka arT atstaroto signalu apstrades algoritms kas, salidzinot ar eso$ajiem risinajumiem
un signalu spektrali atSkirigajiem maksimumiem, sp€j precizak noteikt FBG optisko sensoru
signalu spektralos maksimumus. lzveidots spektrali sagrieztas 10 Gbit/s WDM-PON 32 datu

kanalu parraides sistémas un FBG optiska sensora tikla simulacijas modelis un eksperimentala
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maketshéma, kur ka gaismas avots tiek izmantots viens kopigots platjoslas gaismas avots.
Izveidots ar1 kopgjs sisteémas modelis, kura vienas optiskas Skiedras ietvaros ir izvietots 5 FBG
optisko sensoru tikls kopa ar 8 WDM-PON 10 Gbit/s parraides datu kanaliem, kuru starpa ir

vizuali noslépta 7 datu kanalu sistéma.
Promocijas darba galvenie secinajumi:

1. Darba izstradatais hibridas sistémas modelis, kas ietver piecu FBG skiedru optisko
temperatiiras sensoru tiklu un ¢etru datu kanalu 10 Gbit/s WDM-PON skiedru optisko
metro-piekluves sakaru sist€ému, var nodroSinot vismaz 20 km garas datu parraides
linijas darbibu ar pienemtu uztverta signala BER <107°, ka arT noteikt méramas
temperatiiras ietekmi uz FBG optisko sensoru atstarota vilna garuma izmainam, kas

sada konfiguracija vid&ji ir 1 GHz (8 pm) uz 1 °C.

2. Ar darba izstradato uzlabotas precizitates FBG sensoru atstaroto signalu spektralo
maksimumu apstrades algoritmu un matematisku vienadojumu var aprékinat un noteikt
FBG optisko sensoru teoretisko starpkanalu intervalu skiedru optisko FBG sensoru
tikla, kas piecu FBG optisko sensoru un astonu kanalu 10 Gbit/'s WDM-PON datu
parraides sistémas optiskaja C-josla frekvenc¢u diapazona no 192 THz lidz 195,5 THz ir
vismaz 207,746 GHz.

3. Izmantojot vienu kopigotu platjoslas gaismas avotu var izveidot apvienotu spektrali
sagrieztu 1,5 Gbit/s 32 datu kanalu WDM-PON parraides un FBG optiska sensora tikla
modeli, nodrosinot uztverta datu signala BER < 9,7x1071? B2B (bez optiskas $kiedras

linijas) konfiguracija un BER < 6,1x107 20 km gara parraides Itnijas konfiguracija.

4. Vienas optiskas Skiedras ietvaros var izveidot modeli, kura ir izvietots piecu FBG
optisko sensoru tikls kopa ar astonu WDM-PON 10 Gbit/s parraides datu kanaliem, kuru
starpa ir vizuali noslépta 2,5 Gbit/s septinu datu kanalu sistéma, nodrosinot atbilstosu
uztverta signala kvalitati (BER < 7,16x107" WDM-PON sistémai un BER < 1,11x107°
sléptai datu kanalu sist€mai) pec 20 km garas Skiedru optiskas datu parraides linijas.
Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzetas gan ekspluatacija esoSu optisko

metro-piekluves tiklu uzlaboSanai, gan ar1 jaunu ievieSanai. Promocijas darba laika iegiitie un
pétijuma atspogulotie rezultati ir izmantoti vairakas publikacijas un projektos (skat. Sarakstu

1.pielikuma).
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