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Il est membre étranger de 1’Académie russe des sciences naturelles, professeur éminent de la
province du Shaanxi, membre éminent (Fellow) de la Société chinoise d’électronique, directeur
adjoint du Laboratoire clé provincial du Shaanxi pour les réseaux intelligents collaboratifs et
I’intégration civilo-militaire, expert chargé de 1’évaluation des Prix nationaux des sciences et
technologies, ainsi que membre du groupe d’évaluation disciplinaire de la troisiéme Commission
provinciale des grades universitaires du Shaanxi.

Depuis plus de vingt ans, il se consacre avec constance a la recherche scientifique, a la
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INTRODUCTION

La tecnologia de comunicacion Optica inalambrica, que utiliza la luz como portadora de
informacion, se caracteriza por un alto ancho de banda, baja latencia, alta velocidad de transmision
y un amplio rango espectral. Segun el canal de transmision de luz, la comunicacion optica
inaldmbrica se puede dividir en comunicacién con luz ultravioleta, comunicacion con luz visible
y comunicacion submarina con luz, entre otras. Sin embargo, el entorno del canal tiene un gran
impacto en la transmision de luz, por lo que como suprimir y compensar el impacto del entorno
del canal en la transmision de laser ha sido siempre un enfoque importante en la investigacion de
la comunicacion Optica inalambrica.

Este libro consta de 10 capitulos, en los que se ofrece una descripcion detallada de los
principios de la comunicacion optica inalambrica. Se abordan temas como los principios
de la comunicacién Optica inaldmbrica, la codificacion y modulacion de sefiales opticas, las
caracteristicas de transmision de diversos canales Opticos, las tecnologias de captura, alineacion y
seguimiento, y se explican en detalle algunos principios de la transmision de luz coherente y las
tecnologias de comunicacion del futuro.

Este libro es el resultado del trabajo del autor durante su periodo como profesor honorario en la
Academia de Ciencias y Artes de Xi'an, y también de la investigacion realizada en la Estacion de
Trabajo de Académicos de Tecnologia de Redes y Comunicaciones Opticas Inalambricas de Xi'an
de la misma institucion. Agradezco a la Academia de Ciencias y Artes de Xi'an por las facilidades
y el apoyo brindados para la publicacion exitosa de este libro.

El trabajo de investigacion de este libro fue apoyado por el proyecto del Fondo Nacional de
Ciencias Naturales (61377080), el proyecto de innovacion industrial clave de la provincia de
Shaanxi (2017 ZDCXL-GY-06-01), el proyecto del Plan de Investigacion Basica de Ciencias
Naturales de la provincia de Shaanxi (2024JC-YBMS-562) y el proyecto de Investigacion Basica
en Ciencias Matematicas y Fisicas de la provincia de Shaanxi (23JSQ024). Agradecemos su
apoyo.

Agradezco a los autores de las referencias bibliograficas de este libro, asi como a los

investigadores que no figuran en la lista de referencias, por sus contribuciones. Su trabajo ha sido



una gran fuente de inspiracion para el autor.
Debido a los limitados conocimientos del autor, es inevitable que el libro contenga

imprecisiones y errores. Por favor, los lectores tengan a bien criticar y corregir estos errores.



indice

SOBRE LOS AUTORES, I
INTRODUCTION, IV

1. Systémes de communication optique sans fil, /

2. La communication par la lumiére cohérente, 62

3. Modulation, démodulation et encodage, 170

4. Canaux atmosphériques, estimation des canaux et égalisation des canaux, /98
5. La communication et la mise en réseau des LED a lumiére blanche, 259

6. La communication optique sous-marine, 326

7. La communication par ultraviolet, 387

8. Techniques de capture, de visée et de suivi, 429

9. Transmission de la lumiére partiellement cohérente, 461/

10. Les technologies de communication du futur, 509



Chapitre-1

Systémes de communication optique sans fil

La communication optique est un mode de communication utilisant les ondes lumineuses comme
porteuses. La communication optique peut avoir ou non un guide d’ondes. La communication
par fibre optique consiste a transmettre la lumiére le long d’un guide d’ondes (fibre optique). La
communication optique sans fil ne nécessite pas de guide d’ondes : la lumicre est transmise dans
I’espace libre. La communication optique sans fil, également appelée communication optique
en espace libre (FSO), combine les avantages de la communication par fibre optique et de la
communication par micro-ondes. Elle offre une grande capacité de communication sans nécessiter
I’installation de fibres optiques ni I’obtention d’une licence de spectre. Ce chapitre présente le

modele des systémes de communication optique sans fil et leurs concepts de base.

1.1 Modéle de communication optique sans fil

Les équipements de communication optique sans fil sont composés d’une antenne optique
(télescope), d’un émetteur-récepteur laser, d’une unité de traitement du signal, d’un systeme de
suivi automatique, etc. La source de lumiere de I’émetteur utilise un diode laser (LD, également
appelé laser a semi-conducteur) ou une diode ¢électroluminescente (LED), tandis que le récepteur
utilise principalement un PIN ou un APD (diode photo-avalanche). Le modéle de communication

optique sans fil est présenté a la figure 1.1.
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Figure 1.1 : Mod¢le de communication optique sans fil.



La communication optique sans fil

1.1.1. Emetteur

Le transmetteur module une certaine forme d’information générée par la source (telle qu’une
forme d’onde variable dans le temps, des symboles numériques, etc.) sur une onde porteuse de
lumiére, et cette onde porteuse (appelée faisceau de lumiére ou champ de lumiére) est émise dans
I’atmospheére ou dans 1’espace libre. Le transmetteur comprend un encodeur de canal, un encodeur
de source, un modulateur, un amplificateur de signal optique et une antenne d’émission.

Le processus de codage de canal consiste a insérer des ¢léments redondants dans le flux de
données source, afin de permettre la détection et la correction des erreurs au niveau du récepteur.
La réduction du taux d’erreurs est la tiche fondamentale du codage de canal. Le codage de canal
a pour objectif essentiel d’améliorer la fiabilit¢ de la communication, mais I’ajout de redondance
réduit le débit des données utiles.

La modulation est un processus de transformation du signal qui consiste a modifier certaines
valeurs caractéristiques du signal optique (telles que I’amplitude, la fréquence, la phase, etc.)
en fonction des caractéristiques du signal codé, et a le faire évoluer de maniere réguliere (cette
régularité étant déterminée par les caractéristiques du signal source lui-méme). De cette facon, le
signal optique porte les informations pertinentes du signal source. L'objectif de la modulation est
de faciliter la transmission de 1'information sur le canal.

La modulation peut étre divisée en modulation active et modulation passive. Si la source de
lumicere et le signal de modulation sont tous deux situés a 1'émetteur, c'est une modulation active.
Si la source de lumiére et le signal de modulation ne sont pas situés au méme endroit, c'est
une modulation passive, également appelée modulation rétro-réflectrice (MRR). Si la source
d'alimentation du laser est modulée, on parle de modulation directe. Si le faisceau émis par le laser
est modulé, on parle de modulation indirecte, également appelée modulation externe.

Si la distance de communication est trop grande et que la puissance lumineuse directement
émise par le laser n’est pas suffisante, on utilise un amplificateur optique pour amplifier le signal
lumineux. Les amplificateurs optiques peuvent étre des amplificateurs optiques a semi-conducteurs
ou des amplificateurs a fibre optique.

Les antennes d’émission peuvent étre des antennes d’émission/réception multiples ou des
antennes d’émission/réception simples. Les antennes d’émission/réception multiples peuvent

atténuer 1’effet du turbulence atmosphérique.

1.1.2. Récepteur

Le récepteur comprend une antenne de réception de signal optique, une unité de couplage optique-
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