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Streszczenie: W pracy zaprezentowano glowice
optoelektroniczng do wykrywania i rozpoznawa-
nia nadlatujacych pociskow kumulacyjnych z na-
pedem rakietowym (typu RPG), ktorej funkcjo-
nowanie oparte jest na koncepcji pasywnej kutyny
podczerwieni. Ostatnie konflikty zbrojne pokaza-
ly, ze bojowe $rodki tego typu sa szczegdlnie sku-
teczne w zwalczaniu wozoéw bojowych. Najefek-
tywniejszym sposobem ochrony pojazdéw przed
RPG jest zastosowanie systemow obrony aktywnej
(ASOP), ktore pozwalajg automatycznie neutrali-
zowacé zagrozenie w pewnej odlegltosci od obiektu.
Wazne z punktu widzenia skuteczno$ci takiego
systemu jest wczesne wykrycie i identyfikacja
zagrozenia, najlepiej momentu samego wystrzele-
nia. Badania pokazaty, ze najlepsza do tego celu
jest detekcja emisji w pasmie ,,solar-blind”. Z ko-
lei wykrywanie i $ledzenie juz lecgcego pocisku
najlepiej realizowa¢ W pasmie $redniej podczer-
wieni (MWIR). Pozyskiwanie i gromadzenie da-
nych o emisji UV czy MWIR w formie tzw. sy-
gnatur optycznych jest bardzo wazne. Znajomo$¢
takich sygnatur pozwala w efekcie koncowym
wyeliminowaé falszywe alarmy i wyeliminowac
btedne decyzje w automatyce inicjujgcej stosowne
przeciwdzialania.

Stowa kluczowe: system obrony aktywnej, sygnatu-
ra optyczna, glowica optoelektroniczna

Abstract: The paper presents optoelectronic
head for detection and identification of ap-
proaching shaped charge missiles with rocket
propulsion (such as RPG) that operates on the
concept of a passive infrared curtain. Recent
conflicts have shown that combat means of this
type are especially effective in fighting combat
vehicles. The most efficient vehicle’s protec-
tion against RPG is the use of active defence
systems (ASOP) which can neutralise the threat
automatically at certain distance from the ob-
ject. The early detection and identification of
the threat or even a moment of its firing is very
important for the system effectiveness. The
investigations have shown that detection of
solar-blind emission is the best for this pur-
pose. On the other hand the detection and iden-
tification of already flying missile is better to
realize in mid-infrared region (MWIR). The
acquisition and storing data of UV or MVIR
emissions in the form of so called optical sig-
natures is very important. In effect the
knowledge of such signatures eliminates the
false alarms and thus the incorrect decisions in
automated systems initializing suitable coun-
teractions.

Keywords: active defence system, optical sig-
nature, optoelectronic head
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1. Wstep

Ostatnie konflikty zbrojne pokazaty, ze
tradycyjne myslenie o dziataniach wojennych,
jako regularnych walkach w obregbie frontu
przestalo by¢ poprawne. Zagrozenie ze strony
przeciwnika moze pojawi¢ si¢ kazdej chwili,
a co wazniejsze w dowolnym miejscu i z do-
wolnego kierunku. Jedng z gtéwnych rol od-
grywaja tu roéznego rodzaju $rodki bojowe
z nap¢dem rakietowym i fadunkami kumula-
cyjnymi (przyktadowo RPG), szczegolnie
skuteczne w zwalczaniu wozow bojowych. Do
ochrony przed takim zagrozeniem stosowane
sa powszechnie grube, kompozytowe pance-
rze wlasciwe, pancerze reaktywne lub pance-
rze pretowe. Dotyczy to tylko ciezkich wozow
bojowych. Lekkie pojazdy, ze wzglgdu na
przeznaczenie, nie mogg by¢ wyposazone
w takie pancerze, skad wynika brak skuteczne-
go przeciwdziatania. Liczne przyktady na to
mielismy podczas misji w Iraku i Afganistanie.

Jednym ze skuteczniejszych sposobow
zwigkszenia poziomu ochrony pojazdow jest
zastosowanie  systemu obrony aktywnej
(ASOP), ktéry pozwoli zniszczyé w sposob
zautomatyzowany zagrozenie w pewnej odle-
glosci od ochranianego obiektu. Ze wzgledu
na zwykle matg odleglo$¢ (ponizej 100 m) od
miejsca wystrzelenia pocisku RPG do ochra-
nianego pojazdu i zwigzany z tym krotki czas
na mozliwe przeciwdziatanie, system obrony
aktywnej powinien by¢ uktadem sektorowym
1 w pelni zautomatyzowanym. Biorac to pod
uwage, system ASOP powinien sklada¢ sig
z nastepujacych zasadniczych podzespotow:
modutu odpowiedzialnego za wykrycie mo-
mentu startu pocisku, modutu $ledzenia toru
lotu pocisku i okreslenia, w ktore miejsce ude-
rzy, elektronicznego modulu decyzyjnego
oraz modutu destruktora (antypocisku).

Z punktu widzenia skutecznosci systemu
ASOP wazne jest wczesne wykrycie 1 zidenty-
fikowanie zagrozenia, najlepiej momentu sa-
mego wystrzelenia RPG. Modut detekc;ji star-
tu pociskdw moze by¢ oparty na detektorach
promieniowania ultrafioletowego. Detektory
te beda reagowaty na charakterystyczne wid-
mo promieniowania wystepujace przy wy-
strzeliwaniu pociskéw kumulacyjnych z gra-
natnikow typu RPG [1]. Pozwoli to na mozli-

1. Introduction

Recent military conflicts have shown
that the traditional way of thinking about
military activities as regular combat ac-
tivities in the front line is not correct. The
threat from the side of enemy may appear
at any moment and what is more important
at any place and from any direction. It is
because of different types of munitions
propelled by rocket motors and having
shaped charge warheads (like RPG) which
are especially effective at fighting combat
vehicles. The protection against these
threats usually exploits the main thick
composite armours, reactive armours or
rod armours. It refers only to heavy com-
bat vehicles. The light vehicles because of
their designation cannot be equipped with
such armours and it results in the lack of
effective counteraction what was clearly
visible at Irag and Afghanistan missions.

One of the most effective ways of in-
creasing the vehicle protection level is the
application of an active defence system
(ASOP) that may destroy in an automatic
way the threat at certain distance from the
protected object. As the distance between
the fired RPG missile and the protected
object is very short (less than 100 m) then
the time of possible counteraction is also
short and the active defence system has to
be a sector type and completely automated
system. Taking the above into considera-
tion ASOP system has to consist of fol-
lowing components: module responsible
for missile launching detection moment,
module for tracking missile trajectory and
predicting its hitting point, electronic de-
cision module and destructor’s module
(antimissile).

The effectiveness of ASOP system de-
pends on the early detection and identifi-
cation of the threat and the best case is to
detect the moment of firing RPG. The
module detecting the missile launching
moments may be based on ultraviolet ra-
diation detectors. These detectors react on
the characteristic band of radiation occur-
ring at firing shaped charge missiles RPG
from launchers [1]. It provides a possibly
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wie najszybsze wykrycie startu pocisku
1 wstepne okreslenie obszaru zagrozenia. In-
formacja o starcie pocisku zostanie przekaza-
na do uktadu decyzyjnego, ktory wysteruje
radar krotkiego zasiegu badz optoelektronicz-
ny system $ledzacy.

Powszechnie wiadomo, ze zwi¢kszona tem-
peratura podczas odpalenia granatu, czy w trak-
cie pracy jego silnika marszowego, jest stosun-
kowo silnym Zrodtem promieniowania pod-
czerwonego [2]. Dlatego nalezalo zbada¢ moz-
liwosci wykrywania startu i $ledzenia toru lotu
pocisku RPG w dwdéch dodatkowych zakresach
spektralnych, przy pomocy kamer pracujacych
w pasmie bliskieg (NWIR, 0.9-1.7 um)
i $redniej podczerwieni (MWIR, 3-5 pm).

W pracy opisano wyniki badan przeprowa-
dzonych w celu weryfikacji zatozen odnos$nie
optoelektronicznych  systemow  wykrywania
i $ledzenia, sformulowanej na ich podstawie
koncepcji pasywnej kurtyny podczerwieni i jej
praktycznej realizacji w formie optoelektronicz-
nej glowicy detekcyjnej. Na zakonczenie zade-
monstrowano poligonowe wyniki badan glowi-
cy detekcyjnej sprzezonej z pozostalymi modu-
fami tworzacymi razem demonstrator technolo-
gii systemu ASOP.

2. Badania wstepne

Wstepne badania mozliwosci wykrywania
1 $ledzenia trajektorii lotu oraz sygnatur ter-
malnych obiektow z napgdem rakietowym
przeprowadzono w ramach badan poligono-
wych, zwigzanych z opracowaniem aktywne-
go systemu obrony wozow bojowych przed
pociskami przeciwpancernymi. Badania te
pokazaty, ze ze wzgledu na duzg ilo$¢ poten-
cjalnych zrodel zakidcajacych (sztuczne zrod-
dla $wiatta, promieniowanie sloneczne, pto-
mienie, etc.), skuteczne i bezobstugowe wy-
krywanie momentu i kierunku do miejsca od-
palenia pocisku z napedem rakietowym w pa-
smie NWIR jest mozliwe, ale wigze si¢ z du-
zym prawdopodobienstwem falszywego alar-
mu. Obecnos¢ silnych zaktocen powoduje, ze
nie jest mozliwe skuteczne $ledzenie trajekto-
rii lotu takiego pocisku.

Mozliwe jest natomiast wykrywanie mo-
mentu i Kierunku do miejsca odpalenia poci-
sku z napedem rakietowym w pasmie MWIR.

quick detection of missile launching and
preliminary determination of the threat
zone. The information about missile
launching has to be sent to the decision
system that has to aim the short range ra-
dar or optoelectronic tracking system.

It is well known that the increase of
temperature at launching the grenade or its
marching motor operation is a relatively
strong source of infrared radiation [2]. For
this reason the possibilities of launching
detection as well as tracking RPG missile
trajectory had to be investigated on two
additional spectral bands by cameras oper-
ating on near (NWIR, 0.9-1.7 um) and
medium (MWIR, 3-5 um) infrared bands.

The paper presents the results of tests
carried out to verify the assumptions con-
cerning optoelectronic detection and track-
ing systems and a concept of passive in-
frared barrier formulated on the base of
them and its practical realisation in the
form of optoelectronic detecting head. Fi-
nally the results of range tests of detecting
head integrated with other modules creat-
ing the technology demonstrator of system
are presented.

2. Initial tests

The initial tests were carried out on
thermal signatures of objects propelled by
rocket motors and on detection and trajecto-
ry tracking capacities in the frame of range
tests linked to development of active pro-
tection system against antitank missiles for
combat vehicles. The tests have proved that
because of a great number of potential in-
terfering sources (artificial sources of light,
sun radiation, flames, etc.) the effective and
unmanned detection on NWIR band of the
moment and bearing to the spot where a
rocket propelled missile is launched is pos-
sible but is linked with a high level of false
alarm. The presence of strong interferences
causes that the effective tracking of such
missile trajectory is not possible.

Instead the detection of the moment and
bearing to the place where the rocket pro-
pelled missile is launched is still possible
on MWIR band. Here the observation of
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Mozliwa jest tu takze obserwacja trajektorii
lotu za pomoca kamery. Nalezy zaznaczy¢, ze
wymog bardzo szybkiej 1 zautomatyzowane;j
w wysokim stopniu reakcji na zagrozenie po-
cigga za sobg duza szybko$¢ pracy systemow
Sledzenia. Kryterium to mozna zaspokoic
przez zastosowanie dwuwymiarowych matryc
FPA (z ang. Focal Plane Array), gdzie obraz
calej obserwowanej scenerii odwzorowywany
jest jednoetapowo na powierzchni detektora.
Niestety tracona jest przy tym informacja o
odleglosci do $ledzonego obiektu. Dlatego, w
wyniku $ledzenia nie jest uzyskiwana trajekto-
ria przestrzenna, a tylko katowa.

2.1. Sygnatury termalne

W fazie badan wstepnych, stanowisko po-
miarowe usytuowano najpierw w odleglo$ci
L = 100 m od wyrzutni i | =10 m od osi strze-
lania. Pole widzenia kamery zorientowano
prostopadle do osi strzelania. Chodzilo tu
o wykrywanie lecacego obiektu, §ledzenie toru
lotu i pomiar temperatury granatu w fazie lotu,
gdy pracuje silnik marszowy. Nastepnie, sta-
nowisko pomiarowe przesuni¢to na odlegtos¢
L = 200 m od wyrzutni, aby dalsze badania
przeprowadzi¢ w fazie lotu granatu, w ktorej
silnik marszowy nie pracuje. Zwigkszono tak-
ze odleglos¢ od osi strzelania do |1 =18 m, tak,
aby latwiej bylo tor lotu umiesci¢ w polu wi-
dzenia kamery. Poczatkowo pola widzenia
zorientowane byty prostopadle do osi strzela-
nia, po czym zmieniano kat obserwacji. Miato
to na celu zbadanie, jaki jest wptyw przestania
czepcem na mozliwo$¢ wykrywania 1 $ledze-
nia toru lotu pocisku.

Przyktady uzyskanych tym sposobem sy-
gnatur termalnych granatu z napedem rakieto-
wym pokazano na rysunkach 11 2.

7 zaprezentowanych przyktadowych ter-
mogramow oraz analizy pozostalych, uzyska-
nych w trakcie badan poligonowych wynika,
ze najgoretszymi  elementami  granatu,
a zarazem najsilniejszymi zrodtami promie-
niowania podczerwonego, sa przedzial silni-
kowy i lotki.

Ich emisja po zaprzestaniu pracy silnika
marszowego nie ulega wyraznej zmianie
(przynajmniej w ramach dlugosci toru lotu
stosowanych w badaniach), gdyz temperatura

flying trajectory by camera is also possible.
It has to be stressed that the requirement for
rapid and in great degree automated reac-
tion demands the tracking systems have to
operate rapidly. This criterion may be met
by using two dimensional matrixes FPA
(Focal Plane Array) where the picture of the
whole observed scenery is reflected in the
same stage on the surface of the detector.
Unfortunately the information about the
distance to the tracked object is lost in such
situation. For this reason in the result of
tracking only angular instead of space tra-
jectory is received.

2.1. Thermal signatures

In the phase of initial tests the first
measurement set-up was placed in distance
L =100 m from the launcher and | =10 m
aside from the firing line. The camera field
of view was set perpendicularly to the axis
of firing. The reason of it was to detect fly-
ing object, track its trajectory and measure
grenade’s temperature at flight when the
marching motor operates. Next the meas-
urement set-up was shifted to the distance
L = 200 m from the launcher to perform
tests in the flying path of the missile when
the marching motor does not operate. The
distance to the firing axis has been also
increased to 1 =18 m to set easer the trajec-
tory in the camera field of view. At the be-
ginning the field of view was oriented per-
pendicularly to the firing axis and then the
angle of observation has been changed. It
was made to check if the screening by the
ballistic cap influences the effectiveness of
missile detection and tracking.

Some examples of rocket propelled gre-
nade thermal signatures received in this
way are presented in figures 1 and 2.

Basing on presented examples of ther-
mograms and analysis of other ones which
were received at the range tests it may be
found that the hottest points of the grenade
i.e. the strongest sources of infrared radia-
tions are the fins and motor compartment.
Their emission do not change significantly
after the marching motor stops (at least at
lengths of paths used in tests) as the tem-
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pozostaje wysoka, ponad 200°C. Czepiec jest perature still remains high above 200°C.
natomiast wyraznie chlodniejszy i jego tempe-  The ballistic cap is significantly cooler
ratura miesci si¢ na poziomie 40°C do 50°C. with temperatures between 40°C to 50°C.

Rys. 1. Lecacy granat (po lewej) i rozklad temperatury na jego powierzchni (po prawej)
przy niepracujacym silniku marszowym: L =200 m, | =10 m
Figure 1. Flying grenade (left) and distribution of temperature on its surface (on the right)
at idle marching motor: L=200m, =10 m
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Rys. 2. Lecacy granat (po lewej) i rozklad temperatury na jego powierzchni (po prawej) przy
pracujacym silniku marszowym: L =200 m, | =10 m

Figure 2. Flying grenade (left) and distribution of temperature on its surface (on the right)
at operating marching motor: L =200m, | =10 m

Wynika stagd natychmiast wniosek, ze The simple conclusion is that for the
z punktu widzenia $ledzenia pocisku w pod-  tracking the missile in infrared band the
czerwieni nie ma znaczenia, czy silnik mar-  fact of marching motor operation does not
szowy pracuje, czy nie. Nie wida¢ specjalnych ~ matter. There are no special differences in
réznic w obrazie termograficznym granatu = thermograms of the grenade in two cases.
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w obu przypadkach. Jedyna wystepujgca rozni-
ca pochodzi od piku emisji od lotek i jest wy-
wotana wirowaniem pocisku wokét swojej osi
1 zwigzanym z tym cyklicznym zmianom ich
skutecznej powierzchni emisyjnej.

Zatem wykrycie przelatujacego granatu jest
praktycznie zawsze mozliwe. Warto tu zazna-
czy¢, ze pomiary robione pod réznymi katami
obserwacji pokazaty minimalny efekt przesta-
niania przez czepiec goracych fragmentow
granatu.

2.2. Sygnatury UV

W trakcie wstepnych badan sprawdzona zo-
stata takze mozliwos$¢ detekcji sygnatow optycz-
nych w pasmie ,,solar-blind” (promieniowanie
UV z zakresu spektralnego od 200 nm do 285
nm). Badania te miaty na celu wylonienie istot-
nych cech pozwalajacych na jednoznaczng iden-
tyfikacje zdarzen. Zbadane zostaly sygnatury
optyczne, rozumiane tu jako przebiegi w czasie
emisji promieniowania, towarzyszace roéznym
zdarzeniom mogacym zaistnie¢ na wspotcze-
snym polu walki (eksplozja materiatu wybucho-
wego, odpalenie granatéow dymnych, odpalenia
pocisku RPG, itp.). W badaniach wykorzystano
opracowany w Instytucie Optoelektroniki WAT
radiometr UV, ktdry charakteryzuje si¢ duza czu-
oscig w zakresie spektralnym ,,solar-blind” [3].

Na rysunku 3 przedstawione zostaly przykia-
dowe przebiegi czasowe emisji w ultrafiolecie,
towarzyszace roznym zdarzeniom mogacym
pojawic sie na polu walki. Ksztalty czasowe emi-
sji, a przede wszystkim czasy charakterystyczne
Z nig zwigzane, stanowig sygnatury optyczne.
Przyktadowo odpaleniu pocisku towarzyszy emi-
sja promieniowania ultrafioletowego o czasie
trwania 2-3ms. W przypadku detonacji kostki
trotylu czas ten jest rzedu 30 ms, wybuchu po
trafieniu pocisku w tarcze 5-7 ms, a wystrzelenie
granatow dymnych wywotuje emisj¢ o bardzo
dhugich czasach trwania, ponad 300 ms.

Na podstawie zaprezentowanych sygnatur
widaé, ze specyficzna dynamika czasowa sygna-
16w rejestrowanych w pasmie ,,solar-blind” przy
odpalaniu granatéw RPG pozwala skutecznie
odrdézniaé tego typu zdarzenie od innych, stano-
wigcych zrodta czynnikow zaklocajacych. Ich
sygnatury w zakresie ultrafioletu UV maja zde-
cydowanie inny charakter, o znaczaco rdznigcych

The only one existing difference comes
from fins emission peaks and is caused by
the rotation of the missile around its axis
what causes cyclical changes of fin effec-
tive emission cross section. It means that
the detection of passing grenade is always
possible. It is worth to notice that the
measurements carried out at different an-
gles have shown the minimal effect of
screening hot areas of grenade by the bal-
listic cap.

2.2. UV signatures

Possibilities for detection of optical sig-
nals on “solar-blind” band (UV radiation
on 200-285 nm band) was also examined at
initial tests. These tests were aimed find
out important characteristics for doubtless
identification of events. There were inves-
tigated optical signatures which are under-
stood here as the emission of radiation in
the function of time that accompanies dif-
ferent events which can occur at the con-
temporary battle field (explosion of explo-
sive material, launching smoke grenades,
launching RPG missile, etc.). The tests
were carried out by using the UV radiome-
ter developed in the Institute of Optoelec-
tronics of the Military University of Tech-
nology that has a high level of sensitivity
on ,,solar-blind” band [3].

Some exemplary time graphs of ultra-
violet emission presented in figure 3 usual-
ly accompany different events of the com-
bat field. Emission time shapes and most of
all its specific times create the optical sig-
natures. For example the launching of the
missile generates the emission of ultra-
violet radiation with duration of 2-3 ms. In
the case of detonating a bar of TNT this
time is ca. 30 ms, explosion after hitting
the target by projectile 5-7 ms and firing
the smoke grenade gives long time dura-
tions above 300 ms.

Presented signatures indicate that there
is possible to distinguish time signals oc-
curring at launching RPG missiles and rec-
orded on ,solar-blind” band from other
interfering sources. Their UV signatures
have significantly different character and
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si¢ czasach charakterystycznych. Znajomo$¢ ta-
kich sygnatur pozwolitaby w efekcie koncowym
wyeliminowa¢ falszywe alarmy i tym samym
wyeliminowa¢ bledne decyzje w automatyce
inicjujacej stosowne przeciwdziatania.

different specific times. The knowledge of
these signatures would finally eliminate the
false alarms and erroneous decisions in
automatic systems which initiate specific
counteractions.
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Rys. 3. Sygnal rejestrowany przez radiometr UV podczas: (a) odpalenia granatu RPG, (b) odpa-
lania zastony dymnej, (c) eksplozji kostki trotylu o masie 400 g, (d) trafienia pocisku w tarcze
Figure 3. Signal recorded by UV radiometer at: (a) firing RPG, (b) firing smoke screen,

(c) explosion of 400 g trotyl, (d) hitting the target by a projectile

3. Koncepcja pasywnej kurtyny pod-
czerwieni

Sposréd trzech badanych pasm promienio-
wania elektromagnetycznego, pasmo MWIR
wydaje si¢ najbardziej perspektywiczne, ale ze
wzgledna duze koszty i praktyczng nieosiagal-
no$¢ detektorow matrycowych, nalezalo zna-
lez¢ inne rozwigzania. Biorgc pod uwage catos¢
wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych
badan wstepnych, narodzita si¢ koncepcja pa-
sywnej kurtyny podczerwieni, ktora pozwalala-
by na wykrywanie 1 $ledzenie szybko porusza-
jacych sig, rozgrzanych obiektow (pociski), w
bliskiej 1 bardzo bliskiej odlegtosci od pojazdu.

3. Concept of passive infrared barrier

MWIR band is the most perspective from
among three tested bands of electromagnetic
radiation but because of high costs and prac-
tical inaccessibility of matrix detectors other
solutions had to be found. Taking into ac-
count all conclusions provided by initial tests
a concept of passive infrared barrier was pre-
pared that would detect and track the heated
objects moving with great velocity (missiles)
at near and close distance from the vehicle.

The general idea of operation for the pas-
sive infrared barrier is presented in figure 4.
Units made of passive infrared sensors will
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Ogodlng ide¢ dzialania pasywnej kurtyny
podczerwieni przedstawiono na rysunku 4. Na
wozie bojowym umieszczone zostang zespoly
pasywnych czujnikéw podczerwieni. Zespoty te
beda tak rozmieszczone, aby $rodki ich pdl wi-
dzenia znajdowaty si¢ w pewnej odleglosci,
przyktadowo 15 m i 25 m od burt pojazdu. Usy-
tuowanie takie zapewnia odpowiedni czas, li-
czony od momentu wykrycia przelotu przez
strefe, w celu podjecia decyzji przez modut de-
cyzyjny 1 uruchomienia modutu destruktora.

Typowa wysoko$¢ wozdéw bojowych miesci
si¢ w przedziale 2,5 do 3 m. Przyj¢lismy, ze
wysoko$¢é tarczy wynosi 3 m. Zeby usytuowa-
nie detektorow byto zblizone do rzeczywistego,
nalezy umiesci¢ je okolo 1,5 m za tarcza, co
odpowiada ich lokalizacji na osi wozu, oraz
okoto 1 m ponad tarcza, czyli na wysokosci 4 m
od powierzchni ziemi. Mozliwe wtedy bedzie
uzyskanie pierwszej strefy w odleglosci okoto
15 m od tarczy (burty wozu bojowego), co od-
powiada katowi obserwacji 13,6°. Poniewaz kat
pola widzenia detektora w azymucie wynosi 2°,
to lecacy na wysokosci 1 m granat przebedzie
w polu widzenia droge o dtugosci 1,9 m. Dla
wysokosci lotu 2 m droga ta skrdci si¢ nato-
miast do warto$ci okoto 1,3 m.

Druga strefa ulokowana bedzie w odlegtosci
okoto 25 m od tarczy (burty wozu bojowego),
odpowiadajacej katowi obserwacji 8,6°. Podob-
nie do strefy pierwszej, dla kata pola widzenia
detektora w azymucie 2°, lecacy na wysokosci
1 m granat przebedzie w polu widzenia droge
o dlugosci 4,8 m, natomiast dla wysokosci lotu
2 m droga wyniesie okoto 3,2 m.

W przyjetej geometrii uktadu pomiarowego,
odleglos¢ miedzy srodkami stref dla wysokosci
lotu 1 m wynosi 7,5 m, natomiast dla wysoko-
sci 2 m maleje do 5 m.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla
przyjetej wysokosci wozu bojowego, wysoko$¢
toru lotu granatu bedzie si¢ najczesciej miescita
migdzy jej skrajnymi warto$ciami wynoszacy-
milmi2m.

Przyjmujac 250 m/s, jako predkos¢ lotu po-
cisku, dla wysokosci lotu 1 m, czas potrzebny
na pokonanie drogi od drugiej strefy do tarczy
wynosi 73,6 ms, natomiast od pierwszej strefy
tylko 43,6 ms. Przy wysokosci lotu 2 m czasy te
skracajg si¢ odpowiednio do 53 ms i 33 ms.

be placed on the combat vehicle. These units
have to be placed in such way that the centres
of their fields of view are in certain distance
e.g. 15 m and 25 m from the sides of the ve-
hicle. Such positioning provides a relevant
time that is counted from the moment of fly-
ing by the zone to take a decision in the deci-
sion module and activate the destructor’s
module.

Typical height of combat vehicles is be-
tween 2.5 and 3 m. It was assumed therefore
that the height of the barrier is 3 m. In order
to reflect the real position of detectors they
has to be placed ca. 1.5 m behind the barrier
what corresponds their localisation on the
vehicle axis and ca. 1 m above the barrier
i.e. at the height of 4 m from the ground.
Then it is possible to get the first zone at the
distance of ca. 15 m from the barrier (side of
the combat vehicle) corresponding the obser-
vation angle of 13.6°. As the detector angular
field of view in azimuth is 2° then a missile
flying on the height of 1 m covers within the
field of view the path of 1.9 m. For the height
of 2 m this path decreases to ca. 1.3 m.

The second zone is placed in distance ca.
25 m from the barrier (side of the combat
vehicle) corresponding the observation angle
8.6°. Similarly to the first zone for the detec-
tor azimuth angular field of view of 2° the
object flying on the height of 1 m covers
within the field of view the path of 4.8 m
whereas for the flying height of 2 m this path
isca. 3.2m.

For the accepted geometry of the meas-
urement set-up the distance between centres
of zones for the flying height of 1 mis 7.5 m
and for the height of 2 m it decreases to 5 m.

Basing on performed analysis it can be
seen that for the accepted height of the com-
bat vehicle the height of grenade flying path
usually is within its extreme values of 1 m
and 2 m.

Taking 250 m/s as the missile velocity
then for the flying height of 1 m the time
needed to cover the distance from the second
zone to the barrier is 73.6 ms whereas to the
first zone it is only 43.6 ms. When the height
of the fly is 2 m then these times decrease
respectively to 53 ms and 33 ms.
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Rys. 4. Idea dzialania pasywnej bariery podczerwieni: (1) strefa obserwacji dalsza, (2) strefa
obserwacji blizsza, (3) azymutalne pole widzenia, (4) elewacyjne pole widzenia

Figure 4. Concept of operation for the passive infrared barrier: (1) far observation zone,
(2) close observation zone, (3) azimuth field of view, (4) elevation field of view

Z

Rys. 5. Widok z boku usytuowania wzajemnego tarczy, detektorow i poszczegolnych stref
wykrywania: (1) glowica detekcyjna, (2) rampa, (3) tarcza
Figure 5. A side view of mutual positioning of barrier, detectors and particular detecting zones:
(1) detecting head, (2) platform, (3) barrier
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Wszystkie wyzej wymienione wartosci ta-
two obliczy¢ biorgc za punkt wyjscia wyso-
ko$¢ H, na ktérej umieszczony jest detektor,
wysoko$¢ toru lotu pocisku h, kat pola widze-
nia detektora FOV oraz wielkos$¢ przesunigcia
osi detektora wzgledem tarczy Az. Wtedy,
zgodnie z rysunkiem 5, kat obserwacji a Wy-
NOSI:

All the above mentioned values may be
easy calculated by taking as the starting
point the height H where the detector is
placed, the height h of missile trajectory,
the angle of the field of the view FOV and
the value of shifting the detector axis with
respect to the barrier Az. Then according to
figure 5 the angle of observation « is:

H

a;, =tan~t—

gdzie z; jest odlegloscia srodka pola widzenia
od lokalizacji osi detektora na powierzchni zie-
mi.

Odleglos¢ $rodka pierwszej badz drugiej
strefy ($rodka pola widzenia) od lokalizacji
osi detektora liczona horyzontalnie na wyso-
kosci toru lotu h jest dana przez:

X12 =

Wtedy odleglos¢ migdzy $rodkami stref
WYynosi:

H-h

Ax =
=T

Jednym z najwazniejszych parametrow jest
szerokos¢ strefy ox na danej wysokosci lotu h
dana przez:

FOV 1

H

21,2

where z; is the distance between the centre
of the field of view and the localisation of
the detector axis on the ground surface.

The distance between the centre of the
first or second zone (centre of the field of
view) and the localisation of the detector’s
axis calculated horizontally at the flying
path h is given by:

Then the distance between centres of
ZOnes is:

(22 — z1)

One of the most important characteristic is
the width of the zone Jx at the given flying
height h described by:

1

5.’)(:1,2 = R1’2 Sin(

gdzie FOV jest polem widzenia detektora w
elewacji, o, jest katem obserwacji, a Ry, jest
odlegtoscia $rodka strefy od detektora.

2 ) Lin(cxl,z — FOV/2) * sin(ay, + FOV/2)

where FOV is the detector’s field of view
in elevation, a1 is an observation angle
and Ry, is the distance between the centre
of the zone and detector.

H—h

R1,2 =

Oczywiscie, kat obserwacji kazdej ze stref
1 zwigzany z nim czas przelotu granatu od da-
nej strefy do tarczy bedzie w trakcie badan
dobierany pod katem maksymalizacji skutecz-

sin (ZLZ

It is obvious that the angle of observa-
tion for each zone and referring to it the
grenade flying time from the specific zone
to the barrier has to be matched at testing to
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nos$ci dziatania destruktora.

Zgodnie z wnioskami, po wstepnych bada-
niach poligonowych zdecydowano, ze uktady
detekcyjne beda wyposazone tylko w detekto-
ry podczerwieni typu PV1 (detektor fotowolta-
iczny). Poniewaz horyzontalny kat pola wi-
dzenia detektorow wynosi 11°, to zeby zaspo-
koi¢ zaktadang w projekcie 30° strefe ochrony
pojazdu, zdecydowano si¢ na zastosowanie
trzech torow detekcyjnych, ktorych pola wi-
dzenia czesciowo si¢ pokrywaja. Sytuacje te
zobrazowano schematycznie na rysunku 6.

maximise the efficiency of destructor action.

According to the initial test conclusions
it has been decided that the detecting sys-
tems will be equipped only with infrared
detectors PVI (photovoltaic detector). As
the horizontal field of view of detectors is
11° then it has been decided to use three
detecting channels with partially overlap-
ping fields of view to get the assumed in
the design a 30° protecting zone of the ve-
hicle. This situation is outlined in the fig-
ure 6.

Rys. 6. Struktura pola widzenia glowicy detekcyjnej (widok z gory): (1) glowica detekcyjna
Figure 6. Structure of detection head field of view (view from the top): (1) detection head

4. Optoelektroniczna glowica detekcyjna

Glowica detekcyjna wchodzaca w sktad de-
monstratora technologii ASOP zaprojektowana
zostata w oparciu o glowice z torami optyczny-
mi wyposazonymi w pryzmaty rozszczepiajace
pole widzenia (dwie strefy obserwacji). Idea
nadrzedng w pracach projektowych byta mozli-
wos$¢ zapewnienia obserwacji dookolnej, w pel-
nym kacie azymutalnym. Na rysunkach 7,81 9
zaprezentowano fotografie nowej wersji glowi-
cy detekcyjnej.

W toku badan okazato si¢, ze pasywna kur-
tyna podczerwieni powinna mie¢ dwa pola wi-
dzenia, zorientowane w elewacji pod réznymi
katami. Najprostszym rozwigzaniem bytoby
zastosowanie dwoch glowic detekcyjnych roz-
sunigtych na pewna odleglos¢ 1 zorientowanych
pod roéznymi katami. Duzo efektywniejszym
rozwigzaniem jest jednak pojedyncza glowica
ze zmodyfikowanym torem odbiorczym.

4. Optoelectronic detection head

Detection head is a part of technology
demonstrator ASOP and was designed on
the base of heads with optical channels
equipped with prisms for splitting the field
of view (two zones of observation). The
general idea in designing work was a pos-
sibility for providing all directional obser-
vation within the whole azimuth angle. The
pictures of a new version of detection head
are presented in figures 7, 8 and 9.

It has been proved at the range tests that
the passive infrared barrier has to have two
fields of view oriented at different angles in
elevation. The simplest solution would be
the application of two detection heads
shifted at a distance and oriented at differ-
ent angles. But the single head with a mod-
ified receiving channel is a more effective
solution.
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Dlatego, przed soczewkami wejSciowymi
w kazdym z torow detekcyjnych umieszczone
zostaly pryzmaty tak, aby przykrywaty potowe
ich apertur. Zadaniem pryzmatow jest wytwo-
rzenie drugich pol widzenia, ktorych osie nachy-
lone sg pod katem 7° do osi normalnych pdl
widzenia. Tym sposobem, pojedynczy tor op-
tyczny ma dwa rozseparowane i zorientowane
w elewacji pod r6znymi katami pola widzenia.

For this reason in front of the input op-
tics the prisms were placed and they screen
the half of its aperture. The task of the
prisms is to create second fields of view
with the axes tilted under the angle of 7°
against the normal axes of fields of view.
In this way the singular optical channel has
two fields of view which are separated and
oriented in elevation at different angles.

Rys. 7. Widok ogolny glowicy detekcyjnej
Figure 7. General view of detection head

Rys. 8. Widok glowicy detekeyjnej od frontu: (1) tor detekeyjny z pryzmatami, (2) wskaznik

laserowy

Fig. 8. Front view of detection head: (1) detection channel with prisms, (2) laser pointer
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Rys. 9. Widok wnetrza glowicy detekcyjnej: (1) uklady elektroniczne sterowania i akwizycji,
(2) tor detekcyjny, (3) wskaznik laserowy

Figure 9. The inside view of detection head: (1) electronic units of control and acquisition,
(2) detection channel, (3) laser pointer

5. Wyniki badan

Badania poligonowe mialy na celu spraw-
dzenie poprawnos$ci funkcjonowania glowicy
(wiarygodnego wykrywania lecacego grana-
tu), jej wspoldziatania z modutem decyzyjnym
oraz mozliwosci wlasciwego w czasie inicjO-
wania destruktora sygnalem pochodzacym
z pasywne] kurtyny podczerwieni. Glowica
zamontowana zostata na rampie o wysokos$ci
4 m, ktora umieszczona byla w odleglosci
okolo 170 m od wyrzutni. Kat ustawienia
glowicy w elewacji dobrano tak, aby srodek
pola widzenia blizszego znajdowat si¢ okoto
10 m od rampy (na poziomie gruntu). Granat
lecacy na wysokosci 1,5 m wyjdzie wtedy
z tej strefy w odleglosci 7-8 m od rampy.

Przelot granatu od wyrzutni do tarczy mo-
nitorowany byt za kazdym razem w zakresie
widzianym przy pomocy szybkiej kamery wi-
zyjnej, ustawionej w odleglosci okoto 10m od
osi strzelania. Pole widzenia kamery zorien-

5. Results of tests

The range tests were aimed to examine
the correctness of head’s operation (reliable
detection of flying grenade) and its inter-
face with the decision module and possibil-
ities to initiate the destructor by signal from
the passive infrared barrier properly in
time. The head was integrated in the plat-
form with 4 m height placed ca. 170 m
from the launcher. The head was set in ele-
vation in such a way that the centre of close
field of view was ca. 10 m from the plat-
form (on the surface of the ground). The
grenade flying on the height of 1.5 m
leaves the zone in the distance 7-8 m from
the platform.

The path of the grenade to the barrier
was monitored each time on the optical
visible range by high speed camera that
was set ca. 10 m from the firing axis. The
field of view of the camera was oriented
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towano prostopadle do osi strzelania ze $rod-
kiem umiejscowionym 10 m od tarczy. Dzigki
temu mozliwe bylo okreslenie czasu przelotu
1 momentu wyj$cia ze strefy obserwacji i ko-
relowanie tych danych z wynikami sczytywa-
nymi z glowicy detekcyjnej. Pozwalalo to
weryfikowaé poprawnos$¢ wspotdziatania glo-
wicy z modulem decyzyjnym i wypracowy-
wac odpowiednie czasy do inicjacji destruk-
tora. Kamera rejestrowata filmy z szybkos$cia
kadrowania 1000 fps (z ang. frame per se-
cond).

W pierwszym etapie badan poligonowych
testowano samg kurtyn¢ podczerwieni, przy
czym do modutu decyzyjnego podigczone
zostaty glowki zapalcze imitujace dzialanie
modutu  destruktora.  Zaimplementowany
w module decyzyjnym algorytm miat odpala¢
glowke zapalcza w chwili, gdy lecacy granat
wyjdzie z blizszej strefy obserwacji glowicy
detekcyjnej. Na rysunku 10 zaprezentowano
przyktadowe wyniki badan w formie wybra-
nych kadrow jednego z zarejestrowanych fil-
méw. Na pierwszym z kadrow widaé lecacy
granat w chwili opuszczania strefy blizszej
(7-8 m od rampy), zaznaczonej przerywanymi
liniami. Na kolejnym kadrze, op6znionym
0 1 ms, wida¢ przemieszczony granat i mo-
ment odpalenia gtéwki zapalczej. Przelot gra-
natu przez obie strefy obserwacji monitorowa-
ny byt takze przez samg gtowice detekcyjna.

Na rysunku 11 pokazano przyktadowy sy-
gnatl z kanatu 2 glowicy, gdzie kolejne impul-
sy odwzorowuja przelot granatu przez odpo-
wiadajacg im strefe¢ obserwacji. Wyjscie ze
strefy blizej nastapilo po 819 ms od momentu
odpalenia granatu, natomiast zapton glowki
zapalczej nastapil 1 ms p6zniej. Opdznienie to
spowodowane jest z jednej strony nieokreslo-
noscig pochodzaca od szybkosci kadrowania
kamery (1 ms), z drugiej natomiast, bezwtad-
no$cig inicjacji i1 spalania materialu wybu-
chowego w gldwce zapalczej. Dalsze badania
pokazaty, ze opdznienie to waha si¢ od 1 ms
do 2 ms.

W kolejnym etapie badan sprawdzeniu pod-
legato wspotdziatanie modutu detektora, modu-
hu decyzyjnego i modutu destruktora oraz osia-
gniecie ich odpowiedniej synchronizacji czaso-
wej, pozwalajacej skutecznie chroni¢ przed
recznymi granatnikami przeciwpancernymi.

perpendicularly to the firing axis with the
centre placed 10 m from the barrier. It pro-
vided the determination of the flying by
time and the moment of leaving the obser-
vation zone and the correlation of this data
with the results received from the detecting
head. It enabled to work out the relevant
times to initiate the destructor and to verify
compatibility between the head and the
decision module. The camera has recorded
films with the rate 1000 fps (frames per
second).

In the first stage of range tests the infra-
red barrier was tested itself and the igniting
heads were connected to the decision mod-
ule to simulate the action of destructor
module. The algorithm implemented in the
decision module had to fire the igniting
head in the moment when the flying gre-
nade left the detection head close observa-
tion zone. The exemplary results of tests
are presented in figure 10 in the form of
some selected frames of recorded pictures.
The first frame presents the flying grenade
in the moment of leaving the close zone
(7-8 m from the platform) marked by dot-
ted lines. On the next frame that is delayed
by 1 ms the shifted grenade and the mo-
ment when the igniting head is fired are
visible. The flow of the grenade by two
observation zones was also monitored by
the detecting head itself.

The exemplary signal from channel 2 of
the head is presented in figure 11 where the
consecutive pulses represent the flow of the
grenade through the respective observation
zone. The close zone was left by 819 ms
from the moment of grenade launching and
1 ms later the igniting head was fired. This
delay is caused from the one side by the
ambiguity resulting from the camera rate of
framing (1 ms) and from the other side by
the inertia of initiation and burning the ex-
plosive material within the igniting head.
The further tests have proved that this de-
lay is between 1 ms to 2 ms.

In the next stage of tests the compatibility
and time synchronisation of detector mod-
ule, decision module and destructor module
providing the effective protection against
the portable antitank missiles were tested.
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Rys. 10. Kadry z filmu zarejestrowanego dla strzalu Nr 3 z dnia 25.06.2013 r.: (a) wyj$cie grana-
tu ze pola widzenia glowicy, (b) moment zaplonu gléwki zapalczej wzgledem lecacego granatu

Figure 10. Pictures recorded for shot No 3 on 25.06.2013: (a) grenade leaving the head’s field of
view, (b) moment of firing the igniting head in reference to flying grenade
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Rys. 11. Przebieg sygnalu z kanatu 2 glowicy detekcyjnej, strzal Nr 3 z dnia 25.06.2013 r.
Figure 11. Signal from channel 2 of detecting head, shot No 3 from 25.06.2013.
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Tak jak w pierwszym etapie, rampe
z umocowang na niej glowica detekcyjna
ustawiono w odleglosci okoto 170 m od wy-
rzutni. Glowice zorientowano tak, aby lecacy
na wysokosci 1.8 m granat wychodzit ze stref
obserwacyjnych w odlegtosci 20 mi 11 m od
rampy. Przed rampa, w odlegtosci 2 m roz-
wieszono stalowe ptyty imitujace burte wozu
bojowego. Catos¢ poligonowego stanowiska
badawczego pokazana zostata na rysunku 12.

Zniszczenie granatu przez destruktor kul-
kowy osiagni¢to po przekonfigurowaniu kur-
tyny podczerwieni, polegajace na przesunie-
ciu blizszej strefy obserwacji gtowicy detek-
cyjnej w kierunku rampy. Granat lecacy na
wysokosci od 1,5 m do 1,8 m opuszcza teraz
pole widzenia glowicy w odlegtosci 5-6 m od
rampy. Ukazuje to wyraznie kadr (a) na ry-
sunku 13, gdzie zamieszczono sekwencj¢
wybranych kadrow z filmu zarejestrowanego
dla jednego ze strzatdéw. Lecacy granat
opuszcza strefe blizsza (oznaczong liniami
kreskowanymi) 825 ms od chwili wystrzele-
nia. Na kolejnym kadrze (b), opdznionym w
czasie 0 1 ms w stosunku do poprzedniego,
wida¢ moment odpalenia gtowki zapalczej.
Inicjacja destruktora nastgpuje 827 ms od
chwili wystrzelenia granatu, co pokazuje
kadr (c). Kilka milisekund pdzniej granat
wchodzi w strefe oddzialywania destruktora
1 nastgpuje jego detonacja. Zobrazowuje to
kadr (d), uchwycony 831 ms od chwili wy-
strzelenia granatu.

In the same way as in the first stage the
platform with fixed detecting head was set in
the distance ca. 170 m from the launcher.
The head was oriented in a way to secure the
observation zones were left by the grenade
flying on the height of 1.8 m at the distances
of 20 m and 11 m from the platform. In front
of the platform at the distance of 2 m two
steel plates were put to imitate the side of a
combat vehicle. The whole range experi-
mental set-up is presented in figure 12.

The destruction of the grenade by a pro-
jectile destructor was achieved after the re-
configuration of the infrared barrier by shift-
ing the head close observation zone towards
the platform. The grenade flying within the
heights of 1.5m to 1.8 m leaves now the
head’s field of view in distance of 5-6 m
from the platform. It is clearly presented in
picture (a) in figure 13 where a sequence of
selected frames recorded for a shot is pre-
sented. The flying grenade leaves the close
zone (marked by interrupted lines) 825 ms
after the launching. In the next frame (b) that
is delayed by 1 ms against the former one the
moment of firing the igniting head is visible.
The initiation of the destructor occurs 827 ms
after launching the grenade what is presented
in the frame (c). A few milliseconds later the
grenade enters in the zone of destructor’s
action and its detonation takes place. It is
presented in the picture (d) captured 831 ms
after launching the grenade.

Rys. 12. Poligonowe stanowisko badawcze: (1) rampa, (2) glowica detekcyjna, (3) tarcza,
(4) radar szumowy, (5) wyrzutnia, (6) radar impulsowy, (7) destruktor lufowy
Figure 12. Testing set-up on the range: (1) platform, (2) detecting head, (3) target (barrier),
(4) noise radar, (5) launcher, (6) pulse radar, (7) gun (destructor)
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a)

Rys. 13. Kadry z filmu zarejestrowanego dla strzalu nr 4 z dnia 01.10.2013 r.: (a) wyjscie grana-
tu ze pola widzenia glowicy detekcyjnej, (b) zaplon glowki zapalczej sygnalem z glowicy,
c) odpalenie destruktora, (d) zniszczenie granatu przez destruktor
Figure 13. Pictures recorded for shot No 4 on 01.10.2013: (a) exit of the grenade from detection
head field of view, (b) ignition of the igniting head by the signal from the head, c) firing the de-
structor, (d) destruction of the grenade by destructor

6. Wykrywanie pociskow podkalibrowych

Opracowana do potrzeb ASOP glowica de-
tekcyjna wykorzystana zostata takze w bada-
niach zjawisk towarzyszacych procesom wy-
strzelenia i przelotu pocisku podkalibrowego.
Gléwnym celem byto sprawdzenie mozliwos$ci
wykrywania szybko lecacych pociskow (pred-
kos$¢ ok. 1800 m/s).

Pomiary odbywaly si¢ w sagsiedztwie osi
strzeleckiej o dugosci 1000 m, gdzie na jednym

6. Detection of Kinetic projectiles

Detecting head developed for ASOP was
also used to investigate phenomena occurring
at firing and flying kinetic projectiles. The
main aim was to examine the possibilities of
detecting the projectiles moving with high
velocity (ca. 1800 m/s).

The measurements were carried out in the
vicinity of firing axis having the distance of
1000 m where at one end was placed the tank
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koncu umieszczono armat¢ czotgowa, a na dru-
gim - tarczg. W odleglosci 205 m od armaty
ustawiono rampe, na ktorej zostata zamocowana
glowica detekcyjna. Przy takiej konfiguracji,
lecacy pocisk wchodzi w strefe obserwacji gto-
wicy na wysokosci okoto 2 m. Stanowisko po-
miarowe usytuowano okoto 15 m od osi strze-
leckiej.

W trakcie pomiaréw, oprocz glowicy detek-
cyjnej, wykorzystano dodatkowo szybka kame-
r¢ MWIR (pracujaca w pasmie 3-5 um) do zare-
jestrowania przelotu pocisku przez strefe obser-
wacji glowicy detekcyjnej i wyznaczenia wiel-
kosci 1 rozktadu temperatury na powierzchni
lecacego pocisku, oraz radiometr UV do reje-
stracji emisji w pasmie ,,solar-blind” podczas
wystrzalu z armaty.

Przyktadowy wynik w postaci przebiegu sy-
gnatlu z jednego z torow detekcyjnych glowicy
detekcyjnej pokazany zostat na rysunku 14.
Usytuowanie glowicy wzgledem toru lotu po-
zwalalo wykrywaé lecacy pocisk tylko w kana-
fach 2 i1 3, przy czym w kanale trzecim pocisk
detektowany byt w obydwu strefach obserwa-
cyjnych. Potwierdza to rysunek 15, na ktorym
widaé rozciggniety w czasie wyraznie zazna-
czony pik z rysunku 14.

W kanale 1 glowicy mozna bylo natomiast
zaobserwowaé tylko sygnal pochodzacy od
promieniowania podczerwonego Ww pasmie
3-5 um emitowanego podczas wystrzalu armat-
niego.

Nie udato si¢ zmierzy¢ temperatury ani jej
rozktadu na powierzchni lecacego pocisku pod-
kalibrowego. Kamera zostata skonfigurowana
do pomiarow temperatur w zakresie do 300 °C.

W trakcie badan okazato sig, ze temperatura
w kilku miejscach na powierzchni lecacego po-
cisku znacznie przewyzsza tg warto$¢, w efekcie
czego matryca detektoréw wchodzita w obszar
pracy z czesciowym nasyceniem. Widaé to wy-
raznie na rysunku 16, przedstawiajacym dwa
kolejne kadry z filmu zarejestrowanego kamerg
MWIR podczas strzelania pociskami podkali-
browymi. Obraz na pierwszym z nich jest wy-
raznym i typowym obrazem termowizyjnym. W
momencie, gdy w polu widzenia kamery poja-
wit si¢ pocisk podkalibrowy, obraz ulegat dia-
metralnej zmianie, $wiadczac o zdecydowanym
przesterowaniu detektorow w matrycy.

gun and at the other there was the barrier
(target). Within the distance of 205 m from
the gun the platform was set with fixed de-
tecting head. At such configuration the flying
projectile enters the head observation zone at
the height of ca. 2 m. The measurement set-
up was placed ca. 15 m from the firing axis.

During the measurements apart of the de-
tection head there was additionally used the
high speed camera MWIR (operating on 3-
5 um band) to record the flying of the projec-
tile through the detection head observation
zone and distribution of temperature on the
surface of flying projectile, and moreover the
UV radiometer to record the emission on
,»solar-blind” band at gun firing.

An exemplary result in the form of a sig-
nal in one of detecting head channels is pre-
sented in figure 14. The position of the head
in reference to flying path has secured the
detection of flying projectile only in channels
2 and 3 whereas in the third channel the pro-
jectile was detected in two observation zones.
It is confirmed by figure 15 where the peak
of time extended signal marked in figure 14
is clearly visible.

In channel 1 of the head it was observed
only a signal originating from the infrared
radiation on 3-5 um band that is emitted at
the gun shot.

The flying of the projectile through the
observation zones was also monitored by a
thermo vision camera operating on 3-5 um
band. Unfortunately the temperature and its
distribution on the surface of flying kinetic
projectile were not measured. The camera
was set for measurements temperatures up to
300 °C. As it proved at testing the tempera-
ture of a few places exceeded significantly
this value and in the result of this the matrix
of detectors operated in the region of partial
saturation. It is clearly visible in figure 16
that presents two consecutive frames record-
ed by MWIR camera at firing Kinetic projec-
tiles. The picture of the first one is a clear and
typical thermo vision example. When the
kinetic projectile appeared within the field of
view of the camera the picture has changed
completely as the detectors in the matrix
were overloaded.
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Rys. 14. Przebiegi sygnatow z kanalu 3 glowicy detekcyjnej dla pocisku podkalibrowego
Figure 14. Signals from channel 3 of detecting head for a kinetic projectile
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Rys. 15. Rozciagniety w czasie przebieg sygnalu z kanalu 3 glowicy detekcyjnej dla pocisku
podkalibrowego

Figure 15. Extended in time signal from channel 3 of detecting head for a kinetic projectile

Rys. 16. Dwa kolejno po sobie nastepujace kadry z filmu zrejestrowanego szybkg kamera
termowizyjna (MWIR): pocisk podkalibrowy

Figure 16. Two consecutive pictures taken by high speed thermo vision camera (MWIR):
kinetic energy projectile



88 R. Ostrowski, M. Zygmunt, J. Wojtanowski, P. Knysak, A. Mtodzianko, M. Jakubaszek

Analizujgc dane z kamery termowizyjnej
mozna stwierdzi¢, ze lecacy pocisk podkalibro-
wy ma bardzo gorgca przednia cze¢$¢, chtodniej-
szy $rodek i bardzo goraca czgs¢ tylna, gdzie
znajduja si¢ lotki. Nie mozna okresli¢ doktadnej
temperatury goracych obszaréw, mozna jednak
stwierdzi¢, ze wynosita ona ponad 300 °C. Cha-
rakterystyczne jest ponadto, ze kazdy z obsza-
ré6w ma mniej wigcej takg samg dhugos¢, dzielac
pocisk na trzy rowne strefy. Zostalo to takze
odwzorowane w przebiegach sygnatow z gltowi-
cy detekcyjnej. Istotnie, na rysunku 15 maksima
1 minima w pikach zwigzanych z przelotem po-
cisku przez strefy obserwacji glowicy, odpo-
wiadaja przejsciu goracej, chtodnej 1 ponownie
goracej czesci pocisku przez strefe obserwaci.

Kazdy wystrzal z armaty monitorowany byt
takze w pasmie ,,solar-blind” przy pomocy ra-
diometru UV. Rejestracja emisji promieniowa-
nia ultrafioletowego przy wystrzale miata na
celu znalezienie jej cech charakterystycznych
(tzw. sygnatura optyczna), pozwalajacych na
jednoznaczng identyfikacje zdarzenia. Ma to
duze znaczenie przy opracowywaniu automa-
tycznych systeméw obrony, poniewaz umozli-
wia redukcj¢ prawdopodobienstwa fatszywych
alarméw. Na rysunku 17 pokazany zostal prze-
bieg sygnalu z radiometru UV zarejestrowany
podczas jednego ze strzatdéw. Widaé wyraznie
silny 1 waski pik na poczatku emisji. Jego $redni
czas trwania na potowie wysokosci (FWHM)
wynosi 0,45 ms. Po piku nastepuje zasadnicza
emisja odzwierciedlona w postaci szerokiego
impulsu o czasie trwania 36 ms (FWHM). Czas
trwania mierzony u podstawy (miedzy punkta-
mi, w ktorych sygnal osigga 10% wartosci
w maksimum) wynosi $rednio 60 ms.

7. Podsumowanie

Uzyskane z badan wyniki potwierdzilty
stusznos¢ idei pasywnej kurtyny podczerwieni
1 jej przydatnos¢ w systemie aktywnej obrony
wozOow bojowych przed rgcznymi granatni-
kami przeciwpancernymi. Glowice optoelek-
troniczne z pasywnymi czujnikami podczer-
wieni moga stanowi¢ cenne uzupelnienie dla
radarow mikrofalowych lub nawet by¢ dla
nich pelnowarto$ciowg alternatywg w syste-
mach ASOP. Wazne przy tym jest, Ze tylko na
podstawie geometrii kurtyny, tzn. wzajemne-

Analysing data from thermo vision
camera it is seen that the flying kinetic
energy projectile has the hot front part, the
cooler centre and very hot rear part where
the fins are. The accurate measurement of
hot parts was not possible apart that it was
above 300 °C. An interesting thing is that
each of these areas has the similar length
what divides the projectile on three equal
zones. This was also reflected in charac-
ters of signals from the detecting head.
Actually the maximum and minimum of
the curve in figure 15 correspond the pass-
ing by the hot, cool and again hot parts of
the projectile through the observation
zone.

Each shot from the gun was also moni-
tored on ,solar-blind” band by UV radi-
ometer. The ultraviolet radiation occurring
at the shot was recorded to find out its
specific characteristics (so called optical
signature) which could secure unambigu-
ous identification of the event. It has a
great meaning at the development of au-
tomatic defence systems as it reduces the
levels of false alarms. The signal from UV
radiometer recorded at one of the shots is
presented in figure 17. A strong and nar-
row peak is clearly visible at the start of
emission. Its mean time of duration on the
half of its value (FWHM) is 0.45 ms. Af-
ter the peak the main part of the emission
occurs in the form of the wide pulse with
time of duration 36 ms (FWHM). The du-
ration time measured at the base (between
points where the signal has 10% of its
maximum) is on average 60 ms.

7. Conclusions

The results received at experiments
confirmed the concept of passive infrared
barrier for active defence of combat vehi-
cles against antitank portable grenade
launchers. The optoelectronic heads with
passive infrared sensors may be used as
an important addition to microwave radar
systems or as a complete alternative in
ASOP systems. The important factor is
that only basing on the geometry of the
barrier i.e. the mutual positioning of ob-
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go usytuowania stref obserwacji i ich skore-
lowania z polem razenia destruktora, mozna w
module decyzyjnym wypracowac sygnaly o
takich parametrach czasowych, aby destruktor
inicjowany byl do dzialania w czasie opty-
malnym z punktu widzenia zniszczenia grana-
tu. Nie jest zatem konieczna znajomos¢ pred-
kosci lotu granatu, a tym bardziej jej wektora,
co w efekcie przyspiesza dziatanie systemu,
Znaczaco go upraszcza i obniza ceng.

8000

servation zones and their correlation with
the destructor hitting area it is possible to
work out such time signals in the decision
module which provide the initiation of
the destructor in the optimal time for de-
struction of the grenade. There is no need
to know the velocity of the grenade, and
especially its vector, and it finally speeds
the operation of the system but also sim-
plifies it and reduces its price.
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Rys. 17 . Emisja w ultrafiolecie towarzyszaca wystrzeleniu pocisku podkalibrowego
Figure 17. Ultraviolet emission occurring at firing kinetic energy projectile

Nalezy podkres$li¢, ze mimo iz prezento-
wana W niniejszym opracowaniu gltowica op-
toelektroniczna opracowana zostala w celu
wykrywania wolno lecacych obiektéw typu
granaty RPG, to okazala si¢ takze przydatna
do detekcji szybko lecacych pociskéw podka-
librowych. Badania pokazaty, ze jej rozdziel-
czo$¢ przestrzenna i czasowa jest wystarcza-
jaca w tym wzgledzie.

Wstepne badania sygnatur optycznych daty
bardzo obiecujace wyniki, jesli chodzi o roz-
poznawanie zdarzen na podstawie emisji pro-
mieniowania ultrafioletowego. W ekspery-
mencie uzyskano na tyle specyficzne charak-
terystyki czasowe sygnatéw rejestrowanych
w pasmie ,,solar-blind” przy odpalaniu poci-
skéw typu RPG (czas trwania emisji 2 —
3 ms), ze mozliwa staje si¢ skuteczna ich
identyfikacja oraz odroznienie od ro6znych
zdarzen stanowigcych zrodta zaklocen (czas

It has to be stressed that in spite of the
fact that the optoelectronic head present-
ed in the paper was developed to detect
slow flying objects like RPGs it proved to
be useful for detection of high speed fly-
ing kinetic energy projectiles. The tests
proved that its space and time resolution
is sufficient for this reason.

The initial tests of optical signatures
provided some promising results concern-
ing the recognition of events on the base
of ultraviolet radiation emission. The ex-
periment provided sufficiently specific
time characteristics of recorded signals
recorded on ,,solar-blind” band at launch-
ing RPG type missiles (emission duration
time 2 — 3 ms) that their identification
and discerning among different events
creating the interference signals can be-
come effective (emission duration time
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trwania emisji powyzej 6 ms). To samo tyczy
si¢ strzelania pociskami podkalibrowymi.

W sposob naturalny rodzi si¢ wniosek, ze
nalezy kontynuowa¢ badania nad sygnaturami
optycznymi w pasmie ,,solar-blind”. Ich petna
Znajomos¢ pozwoli rozpoznawa¢ niemal bez-
blednic sygnaly o zagrozeniach, pozwalajac
szybko podejmowaé odpowiednie przeciw-
dziatania neutralizujagce samo zagrozenie lub
minimalizujace jego skutki. Jesli jeszcze de-
tekcja w ultrafiolecie wsparta zostataby czuj-
nikami pracujagcymi w innych pasmach spek-
tralnych lub dziatajacych na innych zasadach,
to prawdopodobienstwo wykrycia i poprawnej
identyfikacji zagrozenia mogloby o0siggnac
warto$¢ stuprocentowa.
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