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Modularni stavebnice zaFizeni pro
monitoring spektrilniho odstupu dvou
kanali v sitich optickych vinovych
multiplext

Anotace:

Modulérni stavebnice zafizeni obsahuje prvni a druhou
optickou smérovou odboénici (10, 11) dvou signali
$ificich se obéma sméry optického vlakna, propojené pies
opticky vazebni &len (9) a prvni opticky filtr (5) s prvnim
fotodetektorem (7). ktery je propojen s fidici jednotkou
(1) opatienou dratovym komunikaénim rozhranim (2)
a/nebo bezdritovym komunikaénim rozhranim (3) a
napajenou napajecim modulem (4). Vystup prvniho
optického filtru (5) je se vstupem prvniho fotodetektoru
(7) propojen ptes druhy opticky fiitr (6), jehoZz druhy
vystup je pfipojen na vstup druhého fotodetektoru (8).
Vystup druhého fotodetektoru (8) je propojen s fidici
jednotkou (1). Mezi vystup prvni smérové odbocnice (10)
a prvni vstup vazebniho €lenu (9) je pfipojena tieti
smérova odboénice (12) shodné orientovana s prvni
smérovou odbocnici (10), jejiz odbocka je propojena se
vstupem tietiho fotodetektoru (14) majiciho vystup
propojen s fidici jednotkou (1). Mezi vystup druhé

smérové odboénice (11) a druhy vstup vazebniho ¢lenu
(9) je pfipojena &tvrta smérova odboénice (13) shodng
orientovana s druhou smérovou odbocnici (11), jejiz
odbocka je propojena se vstupem (4) fotodetektoru (15)
majiciho vystup propojen s fidici jednotkou (1). Prvni
opticky filtr (5) je filtr typu pasmova propust s velkou
Sirkou pasma, a md takovou charakteristiku, ze
monitorované signaly se spektralné nachézeji na jeho
nabézné nebo sestupné hrané. Druhy opticky filtr (6) je
filtr tfibranového typu, jehoZ jeden vystup odpovida
funkci pasmova propust se stfedni vinovou délkou
odpovidajici vinové délce prvniho monitorovan¢ho
signalu a druhy vystup odpovida funkci pasmova zadrz a
je tak na n&j pfiveden zbytek optického spektra.
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CZ 306141 B6

Modularni stavebnice zaFizeni pro monitoring spektralniho odstupu dvou kanalu v sitich
optickych vinovych multiplexu

Oblast techniky

Technické feseni se tyka modularni stavebnice zafizeni pro monitoring spektralniho odstupu
dvou kanalt s riznou vinovou délkou umoziiujici méfeni zmén doby Sifeni signali v pfenosovém
systému, napfiklad v sitich optickych vinovych multiplexd, které je zaloZené na nizkonaklado-
vych komponentach bez mechanicky naro¢nych ¢asti, je vyuzitelné pro $iroké spektrum vinovych
délek, a které spada do oblasti telekomunikaéni techniky a sluzeb.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé se k monitoringu spektralniho odstupu kanali v sitich vinovych multiplext vyu-
Zivaji rizna zatizeni a metody, naptiklad optické spektralni analyzatory, vinoméry nebo srovnani
s hiebenovym normdlem. Tato zafizeni nebo celé metody jsou vSak pomérné slozité a zejména
nakladné, pfipadné maji nizkou piesnost.

Optické spektralni analyzatory vyuzivaji odrazivé nebo lomivé techniky pro rozdéleni dopadaji-
ciho svétla na svazky urcité spektralni Siftky a nasledné pouzivaji elektroopticky detektor, typicky
fotodiodu, ktery méfi jeho intenzitu. Existuji rizné principy, napiiklad s vyuzitim monochroma-
toru nebo presnéjSi metoda s vyuzitim Fabry—Pérotova interferometru. Typicky se dosahuje $itka
méreného pasma 30 az 60 pm. Spektraini oblast byva omezena na ptiblizné 400 az 1700 nm, dle
typu spektralniho analyzatoru a urcitého vyrobce. Existuji také optické spektralni analyzatory
zalozené na vyuziti rychlé Fourierovy transformace (FFT), kdy je vstupni signal vzorkovan a
nasledné s vyuzitim FFT je nalezeno spektrum. Tato metoda umoziiuje ziskat presnéjsi vysledky,
ale je pomala a klade vysoké naroky na analogové—digitalni pievodniky.

VInoméry vyuZivaji principu interferometru a je mozno rozdélit je na statické bez pohyblivych
Casti a skenovaci. Skenovaci vinomér je zalozen na znamém Michelsonové interferometru, kdy se
pohybuje jedno rameno interferometru a vyhodnocuje se opticky vykon dopadajici na detektor.
Tato metoda je zatizena nékolika chybami, naptiklad zménou fyzické délky vlivem teploty. Sta-
tické vlnomeéry vyuzivaji Fizeauova interferometru a nejcastéji se pouZivaji dvé nepohybliva
zrcatka a vyuziva se toho, Ze jejich povrchy nejsou zcela paralelni.

Metoda s vyuzitim frekvenéniho hiebene, frequency comb, je velmi presna, ale také nejdrazsi.
Vlastni hieben generuje zafeni v sérii diskrétnich slozek s velmi pfesnym a konstantnim frek-
venénim odstupem. Zakladni principy jsou amplitudovd modulace kontinudlniho laseru a stabili-
zace série pulsh tzv. ,mode—lock® laseru. Hiebeny maji velky potencial, v soudasné dobé ale
zatim chybi pfesné metody pro jejich navrh a modelovani a neni mozné stanovit a vyrobit systém
s pfesné definovanymi parametry a predvidatelnym a opakovatelnym chovanim takového hiebe-
noveého systému.

Regeni zmifovana napiiklad v dokumentu US 2014/376909 Frisken et al, vyuzivajici kaskadu
dvou filtrii slouzi k jinému celu a pouzivé jinou architekturu. Zafizeni pracuje s pomalu frek-
venéné modulovanymi signaly, jedna se o desitky kHz, a demoduluje na hrané filtru takto zako-
dované informace. Pfedkladané feseni je pouZitelné pro jakkoliv modulované signaly a je neut-
ralni k namodulovanym informacim. Toto zafizeni dale pracuje s preladitelnymi a velmi techno-
logicky naro¢nymi a nakladnymi realizacemi prvniho a druhé filtru. Jedna se o technologie jako
napfiklad mikro elektro-mechanical mirror, scanning Fabry—Perot etalon, koherentni pfijima¢ s
lokalnim oscilatorem. Tyto filtry obsahuji nakladné a mechanicky citlivé komponenty. Reseni
vyuZiva naladéni druhého filtru do a mimo pienosovou charakteristiku prvniho filtru k uréeni
parametru opticky odstup signal Sum, viz. vzorec [73].
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Je rovnéz znamé teSeni dle WO 03055107 Margalit, které slouzi k urCeni vykonu v optickém
kandlu, stfedni frekvence v kanalu, ur¢eni optického odstup signdl Sum, uréeni ockového diagra-
mu v kanalu a tak dale, nikoli ale k ur&eni spektralniho odstupu dvou kanali. Re3eni navrhuje
pouziti paru filtr(i paralelné fazenych jako diskriminatoru, kdy filtry se shodnou spektralni cha-
rakteristikou jsou mirné€ odladény o hodnotu nizsi nez je Sitka pasma filtri.

Reseni pouziva architekturu, kde vstupni signal je rozdélen béznym déli¢em optického vykonu na
N ¢asti a poté je nasledné zpracovan v N explicitné laditelnych filtrech.

Podstata vynélezu

Vyse uvedené nedostatky fesi modularni stavebnice zafizeni pro monitoring spektralniho odstupu
dvou kanald s riiznou vinovou délkou umoziujici méteni zmén doby §ifeni signalli v pfenosovém
systému, napiiklad vlivem teploty, v sitich optickych vinovych multiplext podle predkladaného
feseni. Stavebnice obsahuje prvni a druhou optickou smérovou odbocnici, které jsou propojené
pies opticky vazebni Clen a prvni opticky filtr s prvnim fotodetektorem. Prvni fotodetektor je pro-
pojen s fidici jednotkou opatienou dratovym a/nebo bezdratovym komunikacnim rozhranim a
napajenou napajecim modulem. Podstatou nového feseni je, Ze vystup prvniho optického filtru je
se vstupem prvniho fotodetektoru propojen ptes druhy opticky filtr, jehoz druhy vystup je pfipo-
Jen na vstup druhého fotodetektoru. Vystup druhého fotodetektoru je propojen s fidici jednotkou.
Mezi vystup prvni smérové odbocnice a prvni vstup vazebniho Elenu je pfipojena treti smérova
odboc¢nice shodné orientovana s prvni smérovou odbocnici. Odbocka tieti smérové odbocnice je
propojena se vstupem tretiho fotodetektoru majiciho vystup propojen s fidici jednotkou. Zaroven
je mezi vystup druhé smérové odbocnice a druhy vstup vazebniho €lenu pfipojena ¢tvrtd smérova
odboc¢nice shodné orientovand s druhou smérovou odbocnici. Odbocka ¢tvrté smérové odbocnice
je propojena se vstupem ctvrtého fotodetektoru majiciho vystup propojen s fidici jednotkou.

Prvni opticky filtr je filtr typu pasmova propust s velkou Sitkou pasma a ma takovou charakteris-
tiku, Ze oba monitorované signaly se spektraln¢ nachézeji jeden na jeho nabézné nebo sestupné
hrané a druhy signal také na jeho nab&ézné nebo sestupné hrané. Druhy opticky filtr je filtr tiibra-
nového typu. Jeho jeden vystup odpovida funkci pasmova propust se stiedni vinovou délkou
odpovidajici vinové délce prvniho monitorovaného signalu a druhy vystup odpovida funkci pas-
mova zadrz a je tak na n€j priveden zbytek optického spektra.

V jednom moZném provedeni je jako prvni nebo zaroveti prvni a druhy opticky filtr pouzit filtr s
periodickou spektralni charakteristikou.

Ve vyhodném provedeni je Fidici jednotka véetné modulu dratového a bezdratového komunikac-
niho rozhrani tvofena jednodeskovym primyslovym poéitaéem bez pohyblivych &asti.

Napéjeci modul je s vyhodou redundantni.

V dal$im mozném provedeni jsou prvni a druha smérova odbocnice viazeny piimo do jim smé-
rové odpovidajicich vlaken méfené linky.

Vyhodou takto uspoiadané modularni stavebnice pro monitoring odstupu kanald v sitich optic-
kych vinovych multiplexi je, Ze obsahuje pouze nenakladné optické komponenty, tedy odbo¢ni-
ce, pevné filtry a pomalé detektory, které jsou navic dobie integrovatelné. V predkladaném feSe-
ni, jsou na rozdil od WO 03055107 monitorované kanaly naopak na pocatku zpracovani slouCe-
ny, ne déleny. Pouzité souéastky jsou komeréné dostupné od mnoha vyrobei a i pfes jejich niz-
kou pofizovaci cenu spliiuji naroéné pozadavky obvyklé pro telekomunika¢ni soucastky. Zatizeni
tak nemusi obsahovat zidné mechanicky citlivé komponenty a vynika odolnosti naptiklad proti
otfestim, prachu atd. Zafizeni dale neobsahuje zadné nakladné vysokofrekvencni elektrické ob-
vody a nevznikaji problémy s elektromagnetickou kompatibilitou. Zafizeni dale umoziiuje prova-
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dét monitoring signald ve velmi Siroké oblasti spektra 400 az 2300 nm. Predkladané feSeni nepo-
uziva laditelné filtry a monitoruje spektralni odstup dvou signali na vstupu. Predkladané feseni
na rozdil od WO 03055107 vyuziva filtry kazdy s jinou Sitkou spektralni charakteristiky, coz je
zasadni, a navic vzajemné odladéni stiedni vinové délky je vyrazné vyssi.

Objasnéni vykresu

Podstata uvedeného tesSeni je dale vysvétlena a popsana na zakladé pfipojeného vykresu, ktery
znazornuje blokové schéma zafizeni v jeho nejiplnéj§im provedeni. Na pfilozeném vykrese jsou
pinymi carami naznacena opticka propojeni a pferusovanymi ¢arami propojeni elektricka.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Zapojeni modularni stavebnice zatizeni pro monitoring spektralniho odstupu kanald v sitich op-
tickych vinovych multiplexii je uvedeno na pfilozeném vykrese ve formé blokového schéma.
Zatizeni tak, jak je nakresleno, je ur€eno pro monitorovani spektralniho odstupu dvou signali
Sificich se na vlnovych délkach v opaéném sméru stejného vlakna. To totiz umoziuje urcit dobu
Sifeni signall optickym vldknem s vysokou pfesnosti, a tim padem i presnou synchronizaci obou
signall. Zatizeni pak lze vyuZit pro pienos Casu s vysokou ptesnosti. Zafizeni obsahuje prvni
optickou smérovou odbocnici 10, ktera odbocuje doptedné se Sifici signal a je pres smérové
shodnou tieti smérovou odbocnici 12 pfipojena na jeden vstup vazebniho ¢lenu 9. Odbocka tieti
smérové odbocnice 12 je pripojena na vstup tfetiho fotodetektoru 14. Analogicky ma zafizeni
druhou optickou smérovou odbocnici 11, ktera odbocuje zpétné se $iFici signal a je pres smérové
shodnou ¢&tvrtou smérovou odbocnici 13 ptipojena na druhy vstup vazebniho ¢lenu 9. Odbocka
¢tvrté smérové odbocnice 13 je pfipojena na vstup &tvrtého fotodetektoru 15. Vystup tietiho fo-
todetektoru 14 a vystup ¢tvrtého fotodetektoru 15 jsou propojeny s fidici jednotkou 1, ktera je
napajend z napajeciho modulu 4 a je opatfen dratovym komunikaénim rozhranim 2 a bezdrato-
vym komunika¢nim rozhranim 3. Vystup vazebniho ¢lenu 9 je pies prvni opticky filtr 5 spojen se
vstupem druhého optického filtru 6.

Stavebnice je tedy tvofena optickou ¢asti propojenou s elektronickou. Zakladem je, Ze stavebnice
obsahuje kaskadu prvniho optického filtru 5 a druhého optického filtru 6, kde oba filtry jsou b&z-
né telekomunikacni filtry s pomémé velkymi $itkami pasma, napiiklad prvni opticky filtr 5 ma
Sifku pasma 1,6 nm a druhy opticky filtr 6 ma $itku pasma 0,8 nm nebo prvni opticky filtr 5 je o
Sifce pasma 0,8 nm a druhy opticky filtr 6 ma pasmo Siroké 0,4 nm. Prvni opticky filtr 5 ma tako-
vou pienosovou charakteristiku, Ze jeden z monitorovanych signalii se spektralné nachéazi na na-
bézné nebo sestupné hrané filtru a druhy ze signali taktéZ na niabézné nebo na sestupné hrané
charakteristiky tohoto filtru. Pfipustné jsou vSechny &tyfi kombinace prvni signal na nabé&zné
hran€ a druhy na sestupné, prvni signal na sestupné a druhy na nabézné, oba signaly na nab&zné
nebo oba na sestupné. Je vyhodné pouzit jako prvni opticky filtr 5 nebo prvni opticky filtr 5 a
zaroven druhy opticky filtr 6 filtry s periodickou charakteristikou, které takto vyhovi pro celou
skupinu vinovych délek. Je-li prvni opticky filtr 5 filtr s periodickou charakteristikou, pak zmé-
nou druhého filtru 6 Ize snadno ménit také dvojici kanald, pro které bude monitorovani provade-
no. Pro vinovou nezavislost zafizeni je pak nutné, aby byl i druhy opticky filtr 6 filtr s periodic-
kou charakteristikou. Druhy opticky filtr 6 je filtr tak zvaného tiibranového typu, ktery ma dva
optické vystupy. Prvni vystup odpovida vlnové délce prvniho monitorovaného signalu a na druhy
vystup je smérovan zbytek optického spektra tedy druhy signal. Lze pouzit reciprokou realizaci,
kdy druhy vystup druhého optického filtru 6 odpovida vinové délce druhého monitorovaného
signalu a na prvni vystup je smérovan zbytek optického spektra tedy prvni signal. Na jeden vy-
stup druhého optického filtru 6 je ptipojen vstup prvniho fotodetektoru 7 a na jeho druhy vystup
Je pfipojen vstup druhého fotodetektoru 8. Vystup prvniho fotodetektoru 7 a druhého fotodetekto-
ru 8 je propojen s fidici jednotkou 1.
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Signély jsou z ptenosové linky odebrany pomoci prvni smérové odbocnice 10 a druhé smérové
odbocnice 11, které vSak mohou byt jiz instalovany ve vladknech monitorované linky. Odebrané
signaly pak projdou dal$im parem smérovych odboénic, tedy tieti smérovou odbocnici 12 a Etvr-
tou smérovou odbocnici 13, kde jsou odebrany malé ¢asti signali pro monitoring vykonil. Tyto
malé ¢asti jsou detekovany na dalSim paru fotodetektoru, tedy na tretim fotodetektoru 14 a na
¢tvrtém fotodetektoru 15. Signaly samotné jsou slouceny na vazebnim ¢lenu 9 a privedeny na
vstup prvniho optického filtru 5. VySe popsanym umisténim signalt na hranach prvniho optické-
ho filtru 5 jsou signaly zatlumeny dle jejich spektralniho umisténi. Druhy opticky filtr 6 kaskady
oba monitorované signaly vzajemn¢ oddéli a z jeho vystupi jsou pak vedeny prvni na prvni fo-
todetektor 7 a druhy na druhy fotodetektor 8, kde jsou signaly detekovany.

Ridici jednotka 1 je napajena z napajeciho modulu 4, ktery mize byt v jednom mozném vyhod-
ném provedeni redundantni. Ridici jednotka 1 je vybavena modulem dratového komunikaéniho
rozhrani 2, a/nebo modulem bezdratového komunikaéniho rozhrani 3. Ridici jednotka 1 mize
byt, jak bylo jiz uvedeno, s vyhodou tvofena jednodeskovym primyslovym pocitacem bez po-
hyblivych ¢asti. Ridici jednotka 1 miize mit také integrovany modul dratového 2 a/nebo bezdra-
tového komunikaéniho rozhrani 3.

Ridici jednotka 1 obsahuje software, ktery méfi optické vykony na jednotlivych fotodetektorech
7, 8, 14 a 15. Software urCuje odstup sledovanych kanalt timto zpiisobem: Tteti fotodetektor 14
urCuje vstupni vykon prvniho signalu. Pokud je tento konstantni, ale méni se vykon detekovany
na prvnim fotodetektoru 7, pak dochéazi ke zméné& vinové délky prvniho signalu. Totéz plati pro
¢tvrty fotodetektor 15 a pro druhy fotodetektor 8 a druhy signal. Ze zndmé charakteristiky prvni-
ho optického filtru 5 a poméru optickych vykonii méfenych na tretim fotodetektoru 14 a na prv-
nim fotodetektoru 7 pak software Fidici jednotky uci vinovou délku prvniho signéalu a z poméru
optickych vykon na &tvrtém fotodetektoru 15 a druhém fotodetektoru 8 pak vinovou délku dru-
hého signalu a na zavér pak software vyhodnoti vzajemny odstup vinovych délek prvniho a dru-
hého signalu. Vyhodou tohoto feseni je, Ze i kdyz prvni opticky filtr 5 nepatrné méni centralni
vinovou délku, napiiklad s okolni teplotou, tvar filtraéni charakteristiky se neméni a prvni optic-
ky filtr 5 neni nutné teplotné stabilizovat. Software fidici jednotky 1 zpfistupfiuje informace o
vykonech a zménach vinovych délek pres dratové komunika¢ni rozhrani 2 a/nebo bezdratové
komunika¢niho rozhrani 3 nadfizenému systému.

Prumyslovéa vyuzitelnost

Toto technické fedeni je primyslové dobie vyuZitelné zejména pro monitoring odstupu kanali v
optickych sitich v&etné siti vinovych multiplexii pro pfenos &asu s vysokou presnosti. Kvili
chromatické dispersi optického vlakna zalezi doba Sifeni signalu na jeho vinové délce. Pokud je
rozdil ve vinovych délkach signald §iticich se v opaénych smérech monitorovan, je mozné uréo-
vat i zmény doby 3ifeni v obou smérech. Ve srovnani se znamymi feSenimi zatizeni neobsahuje
74dné nakladné komponenty pracujici na vysokych frekvencich ani citlivé na narazy, zmény tep-
lot a vibrace, nebo prasnost prostfedi. Technické feSeni zahrnuje také vzdaleny monitoring v&etné
sledovéani zpracovavanych optickych signali. Ve srovnani se znamymi feSenimi je zaloZeno na
bézné& dostupnych komponentech.
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PATENTOVE NAROKY

1. Modularni stavebnice zafizeni pro monitoring spektralniho odstupu dvou kanali v sitich
optickych vInovych multiplexti kde se signaly §ifi v opaénych smérech na riznych vinovych dél-
kach obsahujici prvni optickou smérovou odboénici (10), druhou optickou smérovou odbo&nici
(11) propojené pres opticky vazebni ¢len (9) a prvni opticky filtr (5) s prvnim fotodetektorem (7),
ktery je propojen s fidici jednotkou (1) opatienou dratovym komunikaénim rozhranim (2) a/nebo
bezdratovym komunikaénim rozhranim (3) a napajenou napdjecim modulem (4), vyznaéu-
jici se tim, Ze vystup prvniho optického filtru (5) je se vstupem prvniho fotodetektoru (7)
propojen pies druhy opticky filtr (6), jehoz druhy vystup je pfipojen na vstup druhého fotodetek-
toru (8), kde vystup druhého fotodetektoru (8) je propojen s fidici jednotkou (1), a dale je mezi
vystup prvni smérové odbocnice (10) a prvni vstup vazebniho Elenu (9) pfipojena tfeti smérova
odboc¢nice (12) shodné orientovana s prvni smérovou odboénici (10), jejiz odbocka je propojena
se vstupem tretiho fotodetektoru (14) majiciho vystup propojen s fidici jednotkou (1) a zaroveri je
mezi vystup druhé smérové odbocnice (11) a druhy vstup vazebniho €lenu (9) pfipojena &tvrta
smérova odbocnice (13) shodné orientovana s druhou smérovou odboénici (11), jejiz odbocka je
propojena se vstupem Ctvrtého fotodetektoru (15) majiciho vystup propojen s Fidici jednotkou
(1), pficemz prvni opticky filtr (5) je filtr typu pasmova propust s velkou $itkou pasma a ma ta-
kovou charakteristiku, Ze monitorované signaly se spektralné nachazeji jeden na jeho nab&zné
nebo sestupné hrané a druhy signal také na jeho nabézné nebo sestupné hrané a druhy opticky
filtr (6) je filtr tfibranového typu, jehoz jeden vystup odpovida funkci pasmova propust se stiedni
vinovou délkou odpovidajici vinové délce prvniho monitorovaného signalu a druhy vystup odpo-
vida funkci pdsmova zadrz a je tak na n&j pfiveden zbytek optického spektra.

2. Modularni stavebnice podle naroku I, vyznaéujici se tim, Ze prvni opticky filtr
(5) je filtr s periodickou spektralni charakteristikou.

3. Modulami stavebnice podle naroku 2, vyznaéujici se tim, Ze druhy opticky filtr
(6) je filtr s periodickou spektralni charakteristikou.

4. Modulérni stavebnice podle kteréhokoli z naroki 1 az3, vyznaéujici se tim, Ze
fidici jednotka (1) véetné modulu (2) dratového komunika¢niho rozhrani a modulu (3) bezdrato-
vého komunika¢niho rozhrani je tvofena jednodeskovym primyslovym pocitatem bez pohybli-
vych ¢asti.

5. Modularni stavebnice podle kteréhokoli z narokii 1 az4, vyznadujici se tim, Zze
napdjeci modul (4) je redundantni.

6. Modularni stavebnice podle kteréhokoli z narokii 1 az5, vyznadujici se tim, ze

prvni smérova odbocnice (10) a druha smérova odbocnice (11) jsou viazeny ptimo do vlakna
monitorované linky.

1 vykres
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