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DETEKCJA MIN LADOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
WIZUALIZACJII IR W SWIETLE BADAN SWIATOWEJ LITERATURY
PATENTOWEJ

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan §wiatowej literatury patentowej w zakresie
metod, urzadzen oraz systemdw wykrywania min ladowych, zwtaszcza min ukrytych w gruncie, nie
zawierajacych metalu albo zawierajacych jego minimalng ilos¢, z wykorzystaniem mikrofalowych
uktadow stymulacji termicznej oraz systemow detekcji i wizualizacji w podczerwieni (IR). W wyniku
poszukiwan patentowych, do dalszych badan i analiz wytypowano wiele dokumentéw wynalazczych,
Z ktérych wigkszo$¢ zostata opublikowana po roku 2000. Byty to opisy, rysunki, zastrzezenia i skroty
opisow wynalazkow zgloszonych z data pierwszenstwa w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Poétnocnej, Wielkiej Brytanii, Niemczech, Japonii, Chinach, Korei Potudniowej, Republice
Potudniowej Afryki, Kanadzie i Wtoszech. Najbardziej przydatne okazaty si¢ wynalazki poparte
wynikami badan doswiadczalnych i zawierajace modele matematyczne opisujace zjawiska termiczne
w obszarach poddanych dziataniu promieniowania mikrofalowego, obejmujacych miny i $rodowisko
je otaczajace (grunt). Badania literatury patentowej pomogty okresli¢ wyjsciowe warunki prowadzenia
procedur (algorytmoéw) wykrywania min, opracowywanych w Wojskowym Instytucie Technicznym
Uzbrojenia z wykorzystaniem mikrofalowego wymuszenia termicznego oraz detekcji i wizualizacji
IR.

Stowa kluczowe: elektronika, promieniowanie mikrofalowe, miny ladowe, detekcja IR, badania
patentowe

LAND MINE DETECTION USING IR THERMAL VISUALIZATION
IN LIGHT OF SEARCH AND ANALYSIS OF WORLDWIDE
PATENT LITERATURE

Abstract: Results of serach and analysis of worldwide patent literature dealing with methods, devices
and systems for land mine detection, esp. the mines not containing metal or containing its minimum
amount, buried in the ground, using microwave thermal stimulation and infrared (IR) thermal
detection and visualisation systems, are presented in this paper. Due to above patent search and
analysis, several patent applications were selected for further, more detailed analysis. Majority of these
applications were published after 2000 year. They included descriptions, claims, figures, abstracts of
inventions applied with date of priority in the USA, UK, Germany, France, Italy, Japan, China, South
Korea, Republic of South Africa, Canada. The most suitable inventions were supported by results of
experimental tests and/or mathematical models describing thermal phenomena going on in
environments (grounds) containing buried mines, exposed to microwave radiation in order to obtain
temperature contrasts of soil and the mines. Search and analysis of patent literature helped to
determine initial circumstances to realise procedures (algorithms) for land mines detection, which
were developed in Military Institute of Armament Technology in Poland, and which included
microwave thermal stimulation and IR thermal detection and visualization.
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1. Wstep

Metody i urzadzenia do wykrywania i/lub neutralizacji (unieszkodliwiania) min
ladowych, zwlaszcza min zawierajagcych minimalng ilo$¢ metalu lub nie zawierajagcych metalu
ciggle wzbudzajg szerokie zainteresowanie na swiecie ze wzgledu na nierozwigzany w skali
globalnej problem zagrozenia, jakie stwarzajg, zwlaszcza dla duzych populacji ludnosci
cywilnej w wielu krajach objetych konfliktami zbrojnymi, wojnami albo, w ktérych konflikty
i wojny niedawno sie¢ zakonczyty. Zainteresowanie to ma odzwierciedlenie w postaci wielu
zglaszanych wynalazkow, dotyczacych wykrywania i neutralizacji min ladowych oraz innych
urzadzen wybuchowych ukrytych w gruncie, za pomocg metod i uktadow wykorzystujacych
promieniowanie mikrofalowe do wzbudzania termicznego (wymuszone aktywne ogrzewanie)
obszarow obejmujgcych ukryte miny (urzadzenia wybuchowe) w celu wygenerowania
sygnatur/obrazow w podczerwieni (IR) na powierzchni gruntu, nad minami (urzadzeniami
wybuchowymi), charakteryzujagcymi si¢ wystarczajaco duzymi kontrastami temperaturowymi
umozliwiajacymi ich wykrycie za pomocg metod i uktadow detekcji oraz wizualizacji (IR).

2. Badania patentowe w zakresie wykrywania min ladowych z
wykorzystaniem mikrofalowego pobudzania termicznego i detekcji IR

2.1. Zakres badan patentowych

Poszukiwaniami patentowymi w ww. zakresie przedmiotowym obje¢to dokumentacje
Wynalazcza zgloszong na swiecie W ciggu ostatnich 25 lat, tj. od poczatku 1987 roku do konca
2011 roku. W wyniku tych poszukiwan znaleziono kilkadziesigt wynalazkow
opublikowanych w wigkszosci po roku 2000, zgloszonych z datami pierwszenstwa w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Potnocnej, Wielkiej Brytanii, Niemczech, Japonii, Chinach, Korei
Potudniowej, Republice Potudniowej Afryki, Kanadzie i we Wtoszech. Po wnikliwej analizie
ich tresci, zwlaszcza stanu techniki, przyktadéow realizacji wynalazkw i zastrzezen
patentowych, wytypowano dziesi¢¢ publikacji patentowych [1-10] zawierajacych najbardziej
istotne informacje, przydatne z punktu widzenia realizacji prac badawczych — laboratoryjnych
i poligonowych - prowadzonych w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia, w
zakresie wykrywania min ladowych zawierajacych niewielkg ilo$¢ metalu, ukrytych pod
warstwami gruntu o réznej grubosci, strukturze i wilgotnosci. Istotne informacje obejmowaty
charakterystyki materiatowe 1 strukturalne min ladowych, gruntéw, warunki pracy
generatorbw  promieniowania  mikrofalowego, modelowanie zjawisk  termicznych
zachodzacych w obrebie min i ich otoczeniu (w gruncie i na jego powierzchni) wywotanych
promieniowaniem mikrofalowym oraz warunki detekcji i wizualizacji promieniowania (IR)
emitowanego z powierzchni gruntu przykrywajacego miny.

2.2. Charakterystyki materialowe i konstrukcyjne min ladowych

Najbardziej istotnymi parametrami min ladowych z punktu widzenia ich wykrywania i
neutralizacji za pomocg mikrofal sg ich charakterystyki:

- termofizyczne, takie jak pojemnos¢ cieplna, dyfuzyjnos¢ cieplna, przewodnosc¢ cieplna,

- termochemiczne, takie jak temperatura topnienia, rozktadu termicznego, zaptonu materiatow
wybuchowych, temperatura migknienia, degradacji tworzyw sztucznych,
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- dielektryczne informujgce m.in. 0 zdolno$ci pochtaniania mikrofal, nagrzewania i rozktadu
fizykochemicznego materiatow wybuchowych, mogace prowadzi¢ do zaptonu i dalej do
ewentualnego wybuchu, oraz
- strukturalno-materialowe, takie jak ksztalt i wymiary min, masa i rodzaj materialu
wybuchowego oraz obudowy go mieszczacej, zwlaszcza cze$ci stanowigcej pokrywe miny
oraz usytuowanie zapalnika.

Ponizej, w tabeli 1 przedstawiono charakterystyki geometryczno-materiatowe niektorych
typdw min powszechnie stosowanych, mieszczacych si¢ w kategorii uktadow materiatowych
0 bardzo niskiej zawartosci metalu [11], podane w opisie wynalazku US 6799499 (B2) [6],
za$ na fotografiach 1-3 pokazano niektdre typy min podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki geometryczne i materiatowe niektorych rodzajow
powszechnie stosowanych min ladowych — przeciwpiechotnych i przeciwpancernych,
zawierajacych minimalng zawarto$¢ metalu

: : . Wysokos¢ Materiat Masa materiatu
T Ksztatt Sred
yp miny Sz rednica (mm) (mm) wybuchowy | wybuchowego
. TNT/RDX
PMA-2 cylindryczny 68 61 20/30 100 g
. 111
PMA-3 cylindryczny 40 TNT 35¢
TMA-4 cylindryczny 208 65 TNT ok. 1370 g
TMA-3 cylindryczny 265 80 TNT ok. 1900g
. . 6 kg - masa
PT-Mi-BA-IlI cylindryczny 320 112 TNT .
brutto miny

Sposrod tworzyw sztucznych stanowigcych czesto elementy gornych czesci obudowy
(pokryw) min (np. przeciwpiechotnych PMA-2, PMA-3) wykorzystywany jest bakelit oraz
guma, Kktore silnie pochtaniajg promieniowanie mikrofalowe. Inne tworzywa sztuczne
tworzagce boczne Sciany i czesci denne min sg stosunkowo stabymi absorberami mikrofal.
Stabo pochfaniaja mikrofale rowniez materiaty wybuchowe. A zatem, podczas
napromieniowywania mikrofalami najbardziej podgrzewane sa kolejno gdrne elementy
obudowy min oraz gorne powierzchnie i warstwy materialu wybuchowego, usytuowane
najblizej silnie absorbujacych promieniowanie mikrofalowe elementéw obudowy. Badania
poligonowe w zakresie neutralizacji min PMA-2, PMA-3 przykrytych warstwa gruntu o
grubo$ci 3 mm, za pomocg promieniowania mikrofalowego o mocy ok. 255 kW
zapewniajacego dostarczenie do powierzchni gruntu gestos¢ mocy wynoszaca ok. 100 W/cm?
wykazaty, ze zaplon a nastepnie spalanie i/lub wybuch materiatu wybuchowego miny
zachodzity w ciggu 6-7 minut dziatania promieniowania.

2.3. Charakterystyki materialowe srodowiska otaczajacego miny — gruntow

Podstawowymi wiasciwosciami gruntOw stanowigcych $rodowisko min ladowych silnie
wplywajacymi na skuteczno$¢ ich wykrywania jest zawartos¢ wilgoci w gruncie, jego
wiasciwosci  dielektryczne, zwlaszcza przenikalno$¢ dielektryczna oraz  wspotczynnik
tlumienia energii promieniowania mikrofalowego, zalezne o0d czestotliwosci tego
promieniowania i zawartosci wilgoci w gruncie. Wspotczynnik tlumienia energii
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mikrofalowej wyrazony jest stosunkiem skutecznej, tzw. efektywnej wielkosci sktadowej
urojonej i sktadowej rzeczywistej zespolonej przenikalnosci dielektryczneyj.

Fot. 1. Mina przeciwpiechotna PMA-2 (wg www.lexpev.nl)

Fot. 2. Mina przeciwpancerna TMA-4 (wg www.krusik.rs)

Innymi istotnymi parametrami gruntow sa wielkosci termofizyczne, zwlaszcza
przewodno$¢ cieplna, pojemno$¢ cieplna i wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej. Ponizej, w
tabeli 2 przedstawiono zdolnosci tlumienia energii promieniowania mikrofalowego przez
niektore, podstawowe rodzaje gruntdbw w zaleznos$ci od zawarto$ci wilgoci i czestotliwo$ci
promieniowania mikrofalowego, podane w zgloszeniu wynalazczym WO 2007/099054 (A1)
[8].
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W tabeli 2 podano czestotliwosci promieniowania mikrofalowego, wynoszace 3 GHz
oraz 10 GHz, czg¢sto stosowane do wykrywania min a takze zawartosci wilgoci w gruntach
piaszczystych, piaszczysto-gliniastych oraz gliniastych dosy¢ powszechnie wystepujace W
warunkach naturalnych.

Tabela 2. Zmiany wspoétczynnika thumienia energii promieniowania mikrofalowego przez
roézne rodzaje gruntdw w zaleznos$ci od czestotliwosci mikrofal i zawartosci wilgoci w gruncie

Rodzaj gruntu Wsp(').lcz.ynnik.ﬂun.lienia energii o
. . . promieniowania mikrofalowego w zalezno$ci
Ef/:)w artos¢ masowa wilgoci) od czestotliwosci promieniowania
3 GHz 10 GHz
Piaszczysty, suchy 0,0062 0,0036
Piaszczysty (2,2 % wilgoci) 0,03 0,065
Piaszczysty (3,9 % wilgoci) 0,046 0,12
Piaszczysty (16,9 % wilgoci) 0,13 0,29
Piaszczysto - gliniasty, sucha 0,0011 0,0014
Piaszczysto - gliniasty (2,2% wilgoci) 0,04 0,03
Piaszczysto - gliniasty (13,8% wilgoci) 0,12 0,18
Gliniasty, suchy 0,015 0,013
Gliniasty (20,1% wilgoci) 0,25 -

Z tabeli 2 wynika, ze wraz ze wzrostem wilgotno$ci gruntu silnie wzrasta wspotczynnik
ttumienia energii mikrofalowej. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem wartosci tego
wspoétczynnika maleje glebokos¢ penetracji promieniowania mikrofalowego. Potwierdzajg to
badania doswiadczalne w zakresie neutralizacji min za pomoca promieniowania
mikrofalowego [6], wedlug ktorych w suchych gruntach gl¢boko$¢ penetracji mikrofal jest
rzedu metrow, za$ w gruntach wilgotnych miesci si¢ zazwyczaj w przedziale 5-10 cm. W tym
miejscu  warto zauwazyé, ze podczas napromieniowywania wilgotnych  gruntow
promieniowaniem mikrofalowym, zwtaszcza duzej mocy, temperatura gruntow stosunkowo
szybko rosnie (woda odparowuje — grunt jest osuszany) ze wzgledu na objetosciowy
mechanizm ogrzewania, w wyniku czego glebokos¢ penetracji  promieniowania
mikrofalowego szybko rosnie. Nawet ,minimalny” zakres glebokosci penetracji gleb
mikrofalami, wynoszacy 5-10 cm wydaje si¢ by¢é wystarczajacy, biorgc pod uwage
obserwacje podane w Porozumieniu Standaryzacyjnym NATO Nr 4587 [11], z ktorych
wynika, ze miny ladowe zazwyczaj sa przykrywane warstwa gruntu o grubosci od 4 cm do 7
cm.

2.4. Warunki pracy generatoréw promieniowania mikrofalowego

Do stymulacji termicznej obszaréw gruntOw zawierajacych ukryte miny za pomocag
promieniowania mikrofalowego duzej mocy Stosowane sa generatory w postaci
magnetronow, girotronow, Kklistronéw oraz giro-klistronéw. Promieniowanie mikrofalowe
kierowane jest poprzez falowody do ukladow antenowych/reflektorowych, najczesciej
parabolicznych, cylindrycznych, paraboliczno-cylindrycznych, tubowych (stozkowych)
kierunkujacych wigzki mikrofal. Podstawowymi, czesto zastrzeganymi (podanymi w
czeSciach znamiennych zastrzezen patentowych) parametrami pracy generatorow
promieniowania mikrofalowego sa zakresy czgstotliwosci 1 moc emitowanego
promieniowania oraz gesto$¢ mocy promieniowania dochodzacego do powierzchni gruntu.
Niekiedy zastrzegany jest czas pracy generatora (czas napromieniowywania), zakres katowy
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kierunku padania wigzki promieniowania mikrofalowego wzgl¢dem powierzchni gruntu
(zakres katowy Brewstera) w jakim zachodzi maksymalne przekazywanie energii
mikrofalowej do gruntu oraz uktad sterowania wigzka promieniowania z  okreSlong
polaryzacja (zazwyczaj poprzeczna), Z uwzglednieniem ksztattu/rodzaju reflektorow/anten,
tworzacych okreslony ,,quasi-optyczny” uktad sterowania wigzka mikrofalowa.

Zastrzegane czestotliwosci generowanego promieniowania mikrofalowego mieszcza si¢
zazwyczaj w zakresie od 2,45 GHz do 30 GHz, przy czym czesto wykorzystywane sg
czestotliwo$ci wynoszace 3 GHz, 10 GHz, 18 GHz, ok. 25 GHz. Wybor niniejszych zakreséw
czestotliwosci  wynika czesto z dostepnosci na rynku okreslonych generatoréw
promieniowania mikrofalowego. Aby skutecznie ogrza¢ badany obszar, w ktérym moze
znajdowa¢ si¢ ukryta mina, minimalna moc promieniowania mikrofalowego powinna
wynosi¢ 1 kW, przy czym preferowane sg zakresy mocy wynoszace kilka KW, np. 2-5 kW, 3-
6 kW. Do neutralizacji min zalecane jest promieniowanie mikrofalowe o mocy 30 kW, ktore
powinno zapewnié¢ gesto$¢ MOCY napromieniowania gruntu, wynoszaca, co najmniej 100
W/cm?. Dla uzyskania kontrastéw temperaturowych umozliwiajacych wykrycie miny,
wystarczy gestosé powierzchniowa mocy mieszezaca sie w zakresie 0,1-0,5 W/cm?, przy
czym w celu skrocenia czasu napromieniowania, korzystne jest, aby zakres gestosci mocy
wynosil 1-3 W/cm?. Umozliwia to powstanie kontrastéw termicznych w czasie nie
przekraczajacym 20 minut, czgsto mieszczacym si¢ W zakresie 5-10 minut. Oprocz ww.
parametrow pracy generatorow mikrofalowych istotny jest tryb pracy: ciagly, przerywany, w
tym impulsowy — z wykorzystaniem jednej, dwoch lub wigcej czgstotliwosci.

2.5. Modelowanie zjawisk termicznych zachodzacych w minach i ich otoczeniu — gruncie

Przy modelowaniu zjawisk termicznych wywotanych promieniowaniem mikrofalowym,
zachodzacych w obszarze obejmujacym ming i jej najblizsze otoczenie — grunt wykorzystuje
si¢ rownanie przewodnictwa cieplnego dwdch zmiennych: czasu i zmiennej geometrycznej,
ktorej o$ zaczyna si¢ na granicy osrodkéw powietrze - grunt i jest skierowana w gigb gruntu.
Funkcja zrodta ciepta powodujacego nagrzanie rozpatrywanego obszaru moze wystepowac,
jako element rownania przewodnictwa cieplnego, albo w warunkach brzegowych. Obszar ten
dzieli si¢ czesto na trzy nastepujgce podobszary: warstwe gruntu nad ming (,,kolumna” gruntu
usytuowana nad ming, posiadajagca poziomy przekrdj poprzeczny réwny poziomemu
przekrojowi poprzecznemu miny), objetos¢ zajgta przez ming oraz warstwe gruntu otaczajgce;j
ming¢ WOkot jej powierzchni bocznej. Bardzo istotne jest okreslenie warunkow brzegowych i
poczatkowych kazdego podobszaru oraz postaé¢ funkcji zrodta ciepta. Pod wptywem dziatania
promieniowania mikrofalowego, kazdy z ww. podobszarOw nagrzewa si¢ z r6zng szybkoscia,
co znajduje odzwierciedlenie na powierzchni gruntu w postaci réznic temperaturowych.
Rozréznia si¢ dwa podstawowe okresy zachodzacych zjawisk termicznych tj. okres
ogrzewania mikrofalami, powodujagcego dosy¢ szybkie, prawie natychmiastowe
objetosciowe/masowe nagrzewanie podobszardbw — modelowane, jako proces adiabatyczny
oraz okres stosunkowo powolnego stygniecia wystepujacego praktycznie zaraz po wytgczeniu
generatora promieniowania mikrofalowego. Podczas procesu stygnigcia przeptyw i wymiana
energii zachodzg na zasadzie konwekcji i przewodzenia ciepta. Rozne szybko$ci ogrzewania
zalezg 0od nat¢zenia promieniowania mikrofalowego penetrujacego poszczegolne podobszary,
przebiegu zjawisk odbijania, zatamywania si¢ mikrofal na granicy osrodkéw powietrze-grunt
oraz grunt-mina, rozpraszania energii promieniowania mikrofalowego 1 naktadania sig¢
mikrofal w rozpatrywanych podobszarach. Ponadto, zalezg od réznic w zakresie whasciwosci
dielektrycznych i termofizycznych podobszardw, zwtaszcza ich przenikalnosci dielektrycznej,
wspoétczynnikow stratnosci dielektrycznej, przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej oraz
wspotczynnikow dyfuzyjnosci cieplnej.
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Modelujac zjawiska termiczne w przypadku wykorzystania metod i uktadow do
neutralizacji/niszczenia min, oprécz temperatury zaptonu/inicjacji materiatu wybuchowego
oraz wilasciwosci absorbowania mikrofal przez materiat obudowy miny, zwtaszcza materiat
jej pokrywy, bardzo istotne jest przewidywanie, jaka cze$¢ energii mikrofalowej jest
przekazywana do wnetrza miny, zwlaszcza do jej fadunku wybuchowego. W tym celu ocenia
si¢ straty mocy promieniowania mikrofalowego w gruncie do giebokosci, na ktdrej znajduje
si¢ gbrna powierzchnia miny oraz na odcinku rbwnym wysoko$ci miny. Straty te rosng
ekspotencjalnie wraz ze wzrostem grubosci warstwy gruntu przykrywajacego ming |
wzrostem jej wysokoSci.

Do oceny strat mocy promieniowania mikrofalowego, czyli znacznej czesci mocy
powodujgcej ogrzewanie rozpatrywanego obszaru konieczna jest znajomos$¢ mocy wyjsciowe;j
promieniowania mikrofalowego, przenikalnosci dielektrycznej gruntu i materiatlow, z jakich
wykonano mine a takze wspotczynnikow strat mocy promieniowania mikrofalowego,
spowodowanych obecnoscig gruntu, obudowy miny i jej tadunku wybuchowego. Ponadto
nalezy zna¢ grubo$¢ warstwy gruntu nad ming oraz jej wysokoS$¢.

Fot. 3. Mina przeciwpancerna PT-Mi-BA-111 (wg www.lexpev.nl)

2.6. Detekcja i wizualizacja promieniowania cieplnego emitowanego z powierzchni
gruntu przykrywajacego miny w celu ich wykrycia i/lub neutralizacji

Sposéb postepowania w zakresie detekcji i wizualizacji promieniowania cieplnego z
zakresu IR emitowanego z powierzchni gruntu nad ukryta ming czesto w istotnym stopniu
zdeterminowany jest trybem pracy zrodta promieniowania mikrofalowego, zwlaszcza w
kontekscie pracy detektora promieniowania IR, ktorg zazwyczaj jest kamera termowizyjna
wykonujaca sekwencje zdje¢ badanej powierzchni gruntu w réznych etapach jego ogrzewania
I stygniecia.

Zawsze, bezposrednio przed wlaczeniem oraz zaraz po wylaczeniu promieniowania
mikrofalowego, wykonywane sg w celach poréwnawczych zdjecia (sygnatury) termiczne
badanej powierzchni za pomoca kamery termowizyjnej pracujacej zazwyczaj w dwodch
zakresach dlugosci fal tj. wynoszacych 3-5 pum albo 8-12 pum, co uwarunkowane jest
wystepowaniem tzw. ,,0kien transmisyjnych atmosfery”. Wspotczesne kamery termowizyjne
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posiadaja zdolnos¢ wizualizacji pol temperaturowych (powierzchniowego rozktadu
temperatury) i okreslania kontrastow temperaturowych z doktadnoscig 0,02-0,10 K.

W zaleznosci od czutosci mierzonego parametru okreslajacego rozktad temperaturowy na
badanej powierzchni wykorzystuje si¢ jeden z ww. zakresdw promieniowania IR [10]. Gdy
parametrem zmian temperaturowych powierzchni jest zmiana emisyjnosci w funkcji zmian
temperatury (pochodna emisyjnosci wzgledem temperatury), korzystne jest zastosowanie
dhugosci fali IR wynoszacej 8 um, czyli zakresu transmisyjnego 8-12 um dla poczatkowe;j
temperatury wynoszacej 300 K. Natomiast gdy do detekcji pol temperaturowych ma by¢
zastosowana zmiana energii promieniowania w funkcji dtugosci fali (catka energii po
dhugosci fali), to preferowany jest zakres 3-5 um, w ktérym catka energii w ww. zakresie
dhugosci fal zmienia si¢ szybciej niz w zakresie 8-12 um. Oba parametry umozliwiaja
uzyskanie korzystnych — dosy¢ wysokich stosunkow wielkosci uzytecznych sygnatow
detekcyjnych do wielkosci szumow.

Najprostszy algorytm postepowania podczas detekcji i wizualizacji pdl temperaturowych
na powierzchni gruntu przykrywajacego ming opisany jest w zgtoszeniu wynalazku [4].

W ramach niniejszego algorytmu kolejno wykonane sa obrazy (sygnatury) cieplne
badanej powierzchni za pomoca kamery termowizyjnej pracujacej W pasmie 8-12 um
(poczatkowe pole temperaturowe). Nastepnie powierzchnia jest ogrzewana w czasie od 1 do 3
minut promieniowaniem mikrofalowym o czgstotliwosci 2,45 GHz emitowanym przez
generator o mocy 1-5 kW, korzystnie 5 kW, przy zapewnieniu gestosci powierzchniowej
mocy promieniowania mikrofalowego dochodzacego do powierzchni, wynoszacej 1-3 W/cm?,
po czym zaraz po zakonczeniu naswietlania mikrofalami wykonywana jest przez 20 minut
seria zdje¢ powierzchni kamerg termowizyjng. W opisie niniejszego wynalazku [4] podano
przyktady realizacji ww. algorytmu m.in. dla min PMA-2 i PMA-3 zakopanych w
piaszczystej glebie o réznej zawartosci wilgoci na glebokosci w zakresie 1-3 cm. W wyniku
ogrzewania mikrofalami uzyskiwano, w zaleznosci od czasu napromieniowywania, czasu
stygnigcia 1 wilgotnoséci gleby oraz glebokosci zakopania miny, zroéznicowane kontrasty
temperaturowe na powierzchni gruntu, tj. maksymalne przyrosty temperaturowe stanowigce
utamek stopnia K do ok. 8 K.

Bardziej rozwini¢ty algorytm detekcji i wizualizacji powierzchniowych pol
temperaturowych gleby zakrywajacej ming przedstawiono w zgloszeniu wynalazku [5].
Algorytm ten polega na wykonaniu zdjecia w podczerwieni badanej powierzchni gruntu
kamerg termowizyjng (poczatkowy obraz termiczny) a nastgpnie o0grzaniu powierzchni
promieniowaniem mikrofalowym o okreslonej (pierwszej) czestotliwosci oraz wykonaniu
zdjecia IR. Kolejny krok algorytmu polega na ,odjeciu” obrazu temperaturowego
poczatkowego (przed ogrzewaniem) od obrazu IR po pierwszym cyklu ogrzewania, w
wyniku, czego powstaje pierwszy obraz wzrostu temperaturowego na powierzchni gruntu
spowodowanego pierwszym cyklem ogrzewania. Nastepny krok algorytmu obejmuje drugi
cykl ogrzewania powierzchni za pomoca mikrofal o drugiej czestotliwosci (innej niz pierwsza
czestotliwos¢) oraz wykonanie drugiego zdjecia IR. Zaleca sig¢, aby drugi cykl ogrzewania
nastgpit bezzwlocznie po pierwszym. Woweczas, drugi obraz wzrostu temperaturowego
powierzchni jest uzyskany jako roznica obrazu termalnego po drugim ogrzewaniu oraz obrazu
po pierwszym ogrzewaniu. W ramach kolejnego etapu realizacji algorytmu, zdjecie
pierwszego wzrostu temperaturowego jest odejmowane od zdjecia drugiego wzrostu
temperaturowego, po czym takie wynikowe zdjgcie roznicowe jest poddawane analizie w
ramach koncowego etapu realizacji algorytmu, w celu identyfikacji ewentualnej obecnos$ci
miny w przeszukiwanym obszarze gruntu, pod jego powierzchnig. Aby uzyska¢ wysoKi
stosunek wielkosci sygnatu uzytecznego do sygnatu zaktocajgcego, na zdjeciu wynikowym
(réznicowym) réznica czestotliwosci promieniowania mikrofalowego dla roéznych cyklow
ogrzewania powinna by¢ jak najwigksza w celu maksymalizacji przesunie¢ fazowych, czyli
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obrazow interferencyjnych ww. dwaoch cykli ogrzewania. Jednoczesnie réznica czestotliwosci
mikrofal w ramach poszczegolnych cykli ogrzewania nie powinna by¢ zbyt duza, poniewaz
mogloby to by¢ sprzeczne z podstawowym zatozeniami modelowymi moéwigcymi 0
wystepowaniu jednakowego natezenia mikrofal (pola mikrofalowego) w poblizu powierzchni
w ramach kazdego cyklu ogrzewania oraz o statych witasciwosciach mikrofal podczas ich
propagacji w badanych osrodkach i odbicia na ich granicy. Wtasciwy dobdr czestotliwosci
mozna wykona¢ na podstawie znajomos$ci ww. charakterystyk gruntu, zwlaszcza
dielektrycznych i termofizycznych, przyjetej (zatozonej) glebokosci zakopania miny i jej
wielkosci, biorgc pod uwage nierownos$ci powierzchni gruntu. Ostatnia cecha stanowi jeden z
elementow zaktocen biernych powaznie utrudniajacych wykrywanie min, do ktorych zalicza
si¢ rowniez pokrycie powierzchni gruntu roslinno$cig, wystepowanie korzeni, kawatkow
metali magnetycznych i niemagnetycznych, innych materiatbw obcych np. w postaci
kawatkow drewna, tworzyw sztucznych, skat, wglebien, podziemnych wngk, nieciggtosci,
niejednorodnosci i rozwarstwienia gruntu, uwarunkowanych geologicznie [11].

3. Whnioski

Na podstawie dokonanych poszukiwan i analizy literatury patentowej mozna okresli¢
podstawowe, korzystne warunki i parametry realizacji procedur (metod) pracy urzadzen w
zakresie wykrywania min ladowych ukrytych w gruncie z wykorzystaniem ogrzewania za
pomoca promieniowania mikrofalowego oraz detekcji i wizualizacji w podczerwieni.

3.1. Warunki realizacji stymulacji termicznej obszaru gruntu obejmujacego mine¢ za
pomoca promieniowania mikrofalowego

1. Moc promieniowania mikrofalowego generatora co najmniej 1 kW,

2. Czestotliwo$¢ pracy generatora promieniowania mikrofalowego od 2,45 GHz do 30 GHz.

3. Zakres katowy (Brewstera) padania wigzki promieniowania mikrofalowego na
powierzchnie gruntu: 60°-80°.

4. Gqstozéé mocy promieniowania mikrofalowego dochodzacego do powierzchni gruntu 1-3
W/im-.

3.2. Warunki detekcji i wizualizacji w podczerwieni pdl temperaturowych powierzchni
gruntu przykrywajacego ming

1. Zakres detekcji promieniowania IR kamery termowizyjnej: 3-5 um lub 8-12 um.
2. Pole temperaturowe okreslone za pomocg powierzchniowego rozktadu zmian emisyjnosci
IR powierzchni gruntu.
3. Tryb pracy w zakresie wizualizacji (przetwarzania cyfrowego) - poréwnywanie zmian
stosunkdw sygnatow obrazdw (sygnatur) IR powierzchni gruntu.
4. Rozdzielczo$¢ temperaturowa detektora kamery termowizyjnej: 0,02-0,10K.
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