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ANALIZA LASEROWYCH ZRODEL
PROMIENIOWANIA DO WYKONYWANIA POMIAROW
ODLEGLOSCI POD WODA

W artykule zawarto syntetyczne zaleznosSci pozwalajgce oszacowac warto$ci
mocy Ssygnatu tta oraz echa dla dalmierzy laserowych dziatajgcych pod woda.
Przedstawiono skrotowo wnioski wynikajgce z badan dalmierza Nd:YAG do badan
pod wodg. Zaprezentowano przyktadowe dane potprzewodnikowych diod laserowych
Jako alternatywnych do tego typu zastosowan. Czes$¢ koncowa to wyniki symulacji
zasiegu dziatania diod laserowych. Artykut zamykaja wnioski bedgqce wynikiem
symulacji i spostrzezen wynikajgcych z praktycznych zastosowan réznych laserow do
badar pod wodg.

Stowa kluczowe: laser, dalmierz, dioda laserowa, obiekt podwodny, réwnanie
zasiegu, wspotczynnik ekstynkcji wody.

THE ANALYSE OF LASER SOURCES FOR UNDERWATER

DISTANCE MEASUREMENT

In the following article the synthetic relations allowing to estimate the power
values of background signal and echo signal for underwater laser rangefinders has
been presented. Conclusions follow from underwater researches of laser rangefinder
Nd:YAG has been briefly presented. Example data of laser LEDs as an alternative
source for such a purposes has been also presented. At the end of article the results
of computation of laser’'s LEDs operation range has been presented. The article is
finished with conclusions followed from simulations and observations based on
practical application of various lasers to underwater researches.

Keywords: laser, rangefinder, laser diode, underwater object, range equation, beam
attenuation coefficient.
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WSTEP

Laser jako urzadzenie pracujgce w srodowisku wodnym nie jest juz niczym
nowym, a techniki jego wykorzystania w réznorodnych badaniach morza sg znane od
dawna. Wspoétczesne aplikacje, dziatajgce juz od ponad dwudziestu lat, to systemy
laserowe do penetracji srodowiska wodnego, w wiekszosci stuzgce do okreslania
gtebokosci akwendw (pomiary batymetryczne) i poszukiwania obiektow podwodnych.
Wszystkie one, w swoich nawet najbardziej skomplikowanych konstrukcjach,
wykorzystujg laser, ktéry jako element aktywnym pracuje w konfiguracji dalmierza
[1, 2, 3], ktérego zasada pracy zblizona jest do funkcjonowania konwencjonalnego
radaru pozwalajgcego okresli¢ odlegtos¢ do wykrytego obiektu. Laserowa technika
dalmiercza, zwtaszcza ta w wydaniu morskim, jest obecnie intensywnie rozwijana ze
wzgledu na szybkos¢ dokonywania pomiarow i poszukiwan zwtaszcza w rejonach
ptytkich (nieprzekraczajgcych 70 metrow).

Wspétczesna, laserowa technika dalmiercza to nie tylko klasyczne dalmierze
laserowe z odbiorem bezposrednim, ale takze zaawansowane systemy typu LIDAR
(Light Detection and Ranging) [4, 5, 6].

Ogromng zaletg promieniowania laserowego jest mozliwos¢ jego propagacii
przez granice osrodkow o réznej gestosci bez wiekszych strat. Wtasnosci tej nie
posiadajg fale akustyczne, ktore jako zrédto informacji stosowane w echosondach czy
stacjach hydroakustycznych, nie przenikajg przez granice osrodkow woda - powietrze
czy powietrze - woda.

Laser jako czynnik penetrujgcy Srodowisko wodne moze by¢ réwniez bardzo
przydatny w szeroko pojetej fotogrametrii. Wspomaga¢ on moze prace podwodne,
a w szczegolnosci podwodng analize infrastruktury portowej, podwodnych konstrukgciji
technicznych czy innych dowolnych, w tym zatopionych, obiektow zalegajacych
nawet na znacznych gtebokosciach (rzedu kilkaset metréw). Laser moze by¢
elementem wspomagajacy w wizyjnym badaniu obiektow podwodnych czy inspekciji
dowolnych podzespotow oraz pomocny w diagnostyce technicznej jakichkolwiek
obiektoéw pod powierzchnig wody.

W przypadkach takich zatozy¢ nalezy montaz podsystemu laserowego na
nosicielu podwodnym, jako podzespdt kompleksowego, zintegrowanego systemu
diagnostyki podwodne. Niewielkie gabaryty takiego podsystemu pozwalajg na jego
montaz w dowolnej konfiguraciji, a laser pracowa¢ moze w trybie:

- generator punktow ttowych na diagnozowanej czesci obiektu,
- dalmierz laserowy z generacjg punktow ttowych na powierzchni
diagnozowanej.

W obu tych przypadkach laser, jak zrodto wzorca swietlnego, spetnia¢ musi
szereg wymogow kwalifikujgcych go jako przydatny w catym procesie diagnostyki
podwodnej wykorzystujgcej wizyjne metody analizy obrazéw, a w szczegdlnosci
zobrazowania przestrzennego badanego obiektu podwodnego.

O mozliwosci pomiaru odlegtosci do obiektu podwodnego przez system
laserowy decyduje gtéwnie sygnat echa uzyskany na tle szumu na wyjsciu uktadu
odbiorczego. Koniecznym jest zatem uzyskanie witasciwego stosunku sygnatu do
szumu (SNR). Na parametr ten wptywa wiele czynnikéw, ktére podzieli¢c mozna na
dwie grupy:

- czynniki majace wptyw na wielkos¢ sygnatu optycznego padajacego na
detektor (czynniki zewnetrzne),
- czynniki zwigzane z torem elektrycznym (od detektora do wyjscia uktadu
odbiornika).

W sygnale optycznym padajacym na detektor wyrézni¢ mozna rowniez dwie

skfadowe. Pierwszg stanowi promieniowanie sygnatu uzytecznego (odbite od obiektu
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podwodnego), drugg skfadowg stanowi promieniowanie tta. Jedli pomiar do obiektu
bedzie prowadzony na gtebokosciach warstwy eufotycznej uwzgledni¢ nalezy
promieniowanie tta od docierajgcego stohca. W przypadku wiekszych gitebokosci
(powyzej 30 metréw) promieniowanie tta zanika, ale powstaje nowe zrodito zakiocen.
System dalmierczy umieszczony bedzie wraz z szeregiem innych urzadzen na
podwodnym pojezdzie - robocie, ktéry do przesytania obrazéw w czasie rzeczywistym
przez kamery potrzebowat bedzie w ciemnosciach oswietlenia. Sztuczne zrédto
Swiatta oswietlajgce diagnozowany obiekt podwodny bedzie Zzrédtem nowego
promieniowania tta.

1. ANALITYCZNE WYZNACZENIA MOCY SYGNALU TLA

Opis ilosciowy szumu tta jest bardzo ztozony, na ktéry skiada sie kilka
czynnikdw. Mozna je sklasyfikowac jako czynniki zwigzane z samym urzadzeniem
(wielkos¢ optyki odbiorczej, rodzaj zastosowanych filtréw itp.) i czynniki wynikajgce ze
wspomnianych powyzej warunkow (tto od stonca Ilub reflektorow Schemat
przyktadowego, stosowanego w praktycznych rozwigzaniach i przyjetego do dalszych
obliczen, toru optycznego odbiornika dalmierza laserowego przedstawia rysunek 1.

Uktad
optyczny

,. Detektor

Obiekt

Filtr
- R - Diafragma optyczny
Rys. 1. Schemat toru optycznego odbiornika dalmierza laserowego

Spektralna luminancja energetyczna L, zrédta promieniowania tta (promieni
stonecznych docierajacych pod wode lub promieni od reflektorow) jest parametrem,
ktéry ma istotny wptyw na detekcje sygnatu optycznego i jako taki jest uwzgledniany
przy wyznaczaniu mocy Pg promieniowania tta padajgcego na detektor.

Moc promieniowania tta, docierajgcego do fotodetektora przez optyczny uktad
odbiorczy, opisuje sie zaleznoscig [1]:

Py =L; A c08 O 2,6, A1 1] opr €XP (_ cR ) (1)
gdzie
Pg - moc promieniowania tta padajaca na detektor [W]
L, - spektralna luminancja energetyczna promieniowania stonecznego lub sztucznego
zrodia $wiatta (rozproszona, odbita) [WmZum™'sr™]
As - pole powierzchni obiektu, widziane przez detektor [m?]
Os - Kkat pomiedzy normalng do powierzchni obiektu, a osig symetrii ukt. optycznego [°]
oy - Kkat brylowy pola widzenia odbiornika optycznego [sr]
A4 - szerokos¢ widmowa filtru interferencyjnego [um]
noer -  Wspotczynnik transmisji obiektywu odbiornika
ns - wspotczynnik transmisiji filtru interferencyjnego
¢ - wspdiczynnik ekstynkcji wody [m™]
R - odlegtos¢ do obiektu [km]
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Pole powierzchni obiektu, widziane przez detektor okresla wzor:

T 2
=—"= 6%, .R 2
s 4cos@S( ope ) (2)
gdzie:
bops - kat ptaski pola widzenia obiektywu odbiornika [rad]
Kat brylowy pola widzenia odbiornika mozna z dobrym przyblizeniem
wyznaczy¢
z zaleznosci:
A, 7, 2 D} , D
‘QFOV:R_Sz:ZQODB = 4ROZZB = Oppp = R0£2)B (3)
gdzie:
Dops - srednica zrenicy wejsciowej obiektywu [m]

Sumaryczng, spektralng luminancje energetyczng promieniowania tta L,
(promieniowanie Stonca przenikajgce przez powierzchnie wody, sztucznego zrédta
Swiatta od reflektoréw i promieniowanie wtasne wody) opisuje ponizszy wzor:

E
lepw },_i_pwEszp_i_Aljb (4)
T Vs s

gdzie

E, - spektralne natezenie napromienienia stonca [Wm'zpm'1]
Es», - spektralne natezenie napromienienia sztucznego zrédta sSwiatta

Py - Wspolczynnik odbicia promieniowania optycznego od obiektu

M, - emitancja energetyczna wody dla okreslonej dtugosci fali [\Nm'zpm'1].

Spektralna emitancja wody M,, =zalezy gtéwnie od jej temperatury
i emisyjnosci, majac jednak niewielkg warto§¢ w poroéwnaniu ze spektralng wartoscig
natezenia napromienienia Stonnca E,;, czy promieniowaniem od sztucznego zrdodta
Swiatta. Promieniowanie wtasne wody moze byé zatem pominiete, gdyz ponadto
maksimum transmisji tego promieniowania lezy poza widzialng czescig widma
w dalekiej podczerwieni i w optyce morza definiowana jako oddolne promieniowania
morza wieksze znaczenie ma dla uktadéw detekcji znajdujacych sie nad powierzchnig
wody.

Catkowita moc promieniowania tta padajacego na detektor mozna wyrazi¢
nastepujaco [1]:

Py =Zo B, + p By +M 1y + (0L + pLEL + M i |

16
5)
b[l—exp(— cR )] (
'eéDBDéDBAﬂ‘UOPT{eXp(_ cR )"’ B
gdzie:
pw" - wspoiczynnik odbicia promieniowania od obiektu, poza pasmem witasciwej
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transmisji filtru interferencyjnego

E,* - spektralne natezenie napromienienia stonca w obszarach transmisji filtru
wyzszych rzedéw [\Nm'zum'1];
Es»* - spektralne natezenie napromienienia sztucznego zrédta Swiatta w obszarach
transmisji filtru wyzszych rzedéw[Wm'zpm'1]
M,* - spektralna emitancja obiektu w obszarach transmis;ji filtru wyzszych rzedow
Wm#um™]
n*er - wspotczynnik transmisji filtru interferencyjnego (poza pasmem gtéwnym)
b -  wspotczynnik rozpraszania wody [m™]

Ztozonos$¢ wyrazenia rownania 5 na moc promieniowania tta zwigzana jest
przede wszystkim z rzeczywistym charakterem pasmowych filtrow optycznych.
W stosowanych w dalmierzach, zespolonych filtrach optycznych, opréocz gtéwnego
pasma transmisji wystepowaé mogg pasma tzw. wyzszych rzedéw (zaréwno
w dolnym jak i gérnym pasmie pracy poza pasmem przepuszczania).

W celu oszacowania mocy promieniowania tta nalezy dokonaé szeregu
uproszczen, wsrdod nich koniecznym jest ztozenie dotyczgce optyki uktadu detekc;ji
dalmierza. Zaktada sie, ze filir jest transmisyjny tylko w zatozonym obszarze,
a wspotczynniki rozproszenia i ekstynkcji wody sg porownywalne.

Wowczas zalezno$¢ na moc promieniowania tta padajaca na detektor
dalmierza laserowego opisang réwnaniem 5 mozna uprosci¢ do postaci:

T —
Py = E Epwe(iDBD éDBA/1 HoprMl € g (6)

gdzie:
E - sumaryczne spektralne natezenie napromienienia od stonca i sztucznego zrodta
promieniowania (zalezne od gtebokosci) [VVm'2um'1].

Zauwazalny jest fakt, ze zasadniczym parametrem majacym wplyw na
wartos¢ stosunku mocy sygnatu echa do mocy szuméw tta, przy zatozonych
jednoczesnie parametrach dalmierza laserowego, jest warto§¢ natezenia
napromienienia E, oraz wspofczynnik odbicia od powierzchni obiektu p,.

2. ANALITYCZNE WYZNACZENIA MOCY SYGNALU ECHA

Celem oszacowania mocy sygnatu echa dokonano szeregu zatozen
pozwalajgcych, przy wykorzystaniu przyktadowego uktad nadajnika laserowego,
ostatecznie odpowiedzie¢ na ile mozliwe bedzie wykorzystanie dalmierza laserowego
do pomiaru odlegtosci do obiektow pod powierzchnig wody.

Zaktada sie, ze powierzchnia obiektu oswietlana jest z pewnej apertury
kotowej nadajnika laserowego w odlegtosci R. Zaktada sie, ze wielkoS¢ plamki
laserowej na obiekcie (A.) jest mniejsza od rozmiaréw obiektu, a obiekt ustawiony jest
prostopadle do wigzki. Zaktada sie rowniez, Zze obiekt rozprasza padajace
promieniowanie laserowe zgodnie z prawem J. H. Lamberta.

Natezenie napromienienia obiektu E, oswietlonego wigzkg laserowg mozna
wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia:

£ ZPNAD%%—CR) -
L

gdzie:
Pnap - catkowita moc sygnatu nadajnika dalmierza [W]
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A, - wielko$é plamki wigzki laserowej na obiekcie [m?]
R - odlegtos¢ od obiektu [m]
c - wspdtczynnik ekstynkcji osrodka propagacii pr. laserowego [m™']

Poniewaz A, zalezy od parametréw optyki nadawczej zgodnie z zaleznoscia [7]:

T
— HZRZ 8
t 4cos@5( g ) (8)
gdzie:
Os - kat padania promieniowania na obiekt [°]
6z - kat rozbieznosci wigzki [rad]

to natezenie napromienienia E; mozna zapisaé¢ nastepujaco:

_ 4Py, cosO; exp (— cR) 9

EL

Jedli emitancja M, obiektu jest okreslana zaleznoscia;:
M,=E,p (10)

gdzie:
p - wspotczynnik odbicia od obiektu

woéwczas L, — luminancje energetyczna obiektu [Wm™sr'] opisuje sie zaleznoscia;

E
L =—"Lf_—_°1" (11)
Podstawiajgc zaleznos¢ 9 do 11 otrzymano:

4P,,, pcos®g exp (— cR)
L, = 20°R?
B

(12)

Moc sygnatu echa Psys padajgcego na detektor jest opisywana zaleznoécia;
Poye =LA, cosOg Q.6 Nopr 1 ©XP (_ CR) (13)
Poniewaz kat brytowy Qroy pola widzenia odbiornika okresla wzér:

Q — ﬂ-DéDB
Fov 4R2

(14)

to wyrazenie na moc Psyg, przy zatozeniu, ze s jest bliskie zero, mozna zapisac
nastepujaco:

P _ PNAD 1% DéDE Nopr M €XP (_ 2CR) (1 5)
SYG — AR?
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Zaktadajgc, ze optyka dalmierza nie bedzie zanurzona bezposrednio
w wodzie, uwzgledni¢ nalezy wspotczynnik pg, okreslajacy ilosciowo straty
powstajgce na granicy osrodka (powietrze-woda). Ostatecznie moc sygnatu echa
docierajgca do detektora dalmierza laserowego moze byé opisana zalezno$cia;

_ pérPNAD pDéDB Nopr Mrr €XP [(_ 20(/1)R)]

Pog = o (16)

Jak wynika z powyzszego, na mozliwos¢ wyznaczenia odlegtosci do obiektu
podwodnego, obok parametréw samego dalmierza laserowego, wplywa obiekt
(reprezentowany przez jego wlasciwosci odbiciowe promieniowania p i odlegto$¢ do
obiektu R) oraz $rodowisko (reprezentowane przez wspotczynnik ekstynkcji
(ttumienia) wody morskiej c(4).

Przy statych parametrach to wiasnie wspétczynnik ekstynkcji ¢(1) wody ma
najwiekszy wptyw na zasieg dziatania dalmierza. Wczes$niejsze badania wskazaty, ze
aby oszacowac zasieg dalmierza, dla danych warunkéw (rodzaj wody, gtebokosé
itp.), nalezy pozna¢ widmo ftransmisji wody, a nastepnie w miare dokladnie
oszacowac wartos¢ wspoétczynnika ekstynkcji dla zadanej dtugosci fali.

Zastosowanie dalmierza laserowego z konwersjg czestotliwosci pozwolitoby
zawsze, w zaleznosci od pory roku, gtebokosci wykonywania pomiaréw i warunkéw
hydrometeorologicznych, dobra¢ optymalng diugos¢ fali promieniowania laserowego
pod katem najlepszej propagacji w wodzie morskiej. Zagadnienie to jest o tyle istotne,
ze jak wykazuje powyzsza analiza, przy niewielkiej zmianie wartosci wspotczynnika
c(4), dobdér optymalnej diugosci fali generacji, jest bardziej efektywny (zwiekszenie
zasiegu dalmierza) niz zwiekszanie mocy nadajnika laserowego.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Wczesniejsze badania widma transmisji wody [8, 9, 10] wykazaty, ze widmo
transmisji promieniowania z zakresu widzialnego wody morskiej w badanym rejonie
(potudniowy Battyk) jest zmienne w czasie. Analiza posiadanych danych archiwalnych
z lat 2001 do 2005 dowodzi, ze dla badanych rejonéw, optymalng dlugosciag fali
propagujacyg sie w wodzie jest dtugos¢ z zakresu przypadajgcego niemal na srodek
szeroko$ci pasma widzialnego tj.:

dla okresu jesienno-zimowego Ay €(540 + 580) nm,

dla okresu wiosenno-letniego A,y (580 + 640) nm.

Ze wzgledu na szereg badan prowadzonych z prototypem dalmierza do
okreslania odlegtosci do obiektéw podwodnych oraz posiadane doswiadczenie w tym
zakresie, mozna byto oszacowa¢ mozliwo$¢ wykorzystania tego typu lasera do
okreslania odlegtosci do obiektow pod woda.

Obliczenia przeprowadzone zostaty dla przyktadowego dalmierza laserowego
Nd:YAG z konwersjgq czestotliwosci na Il-gg harmoniczng generujacego
promieniowanie o dtugo$ci fali A =532 nm. Nadajnik taki charakteryzuje sie dobrym
dopasowaniem widmowym oraz generacjg impulséw nanosekundowych o znacznej
gestosci energii impulsu (rzedu dziesiatek mJ). W ukfadzie dalmierza zastosowano
metode z bezposrednim (niekoherentnym) odbiorem sygnatu echa. Lasery tego typu
sg stosowane na catym Swiecie w morskich dalmierzach lotniczych do poszukiwania
i okreslania potozenia obiektow podwodnych [4, 11, 12, 13], cho¢ zaleznie od
przeznaczenia stosowane by¢ nich moga rozne metody detekcji sygnatow echa.
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Wyniki symulacji jednoznacznie wykluczyty mozliwos¢ uzycia takiej
konfiguracji dalmierza do okres$lania odlegtosci do badanych obiektéw pod wodg ze
wzgledu na:

- zhaczne rozmiary i mase urzadzenia, co wigzaé sie bedzie z trudnoscig
montazu na pojezdzie podwodnym lub ograniczeniami jego
manewrowania,

- zbyt matg doktadno$é pomiaru odlegtosci (rzedu kilku metréw), gdzie
wymagana jest doktadnos¢ milimetrowa,

- wymogi bezpieczehstwa (ochrona wzroku) w przypadku wspotpracy
z nurkiem.

Spostrzezenia te sg wynikiem zatozen, w ktorych to pojazd podwodny
manewrowa¢ bedzie wokdt sondowanego obiektu podwodnego na niewielkiej
odlegtosci rzedu kilkunastu centymetréw do kilku metréw.

Powyzsze skfonity do rozpatrzenia w uktadzie dalmierza laserowego diod
potprzewodnikowych.

Laserowe diody potprzewodnikowe nie wymagajg rozbudowanych uktaddéw
zasilania i pracowa¢ mogg w szerokim zakresie widmowym przy stosunkowo matych
wymaganiach energetycznych (zasilaniu rzedu pojedynczych wolt), co znacznie
upraszcza i zmniejsza gabaryty uktadow zasilania. Rozwigzania takie sg znane
i szeroko stosowane w wielu konstrukcjach dalmierzy potprzewodnikowych
wykorzystywanych w geodezji czy inzynierii budowlanej. Wspdlng cech wszystkich
diod polprzewodnikowych, w poréwnaniu 2z krysztatami wykorzystywanymi
w laserach, jest mata mocy sygnatu generowanego przez pétprzewodnik (miliwaty do
pojedynczych watdéw). Dla dalmierzy propagujgcych promieniowanie w powietrzu,
przy zastosowaniach do kilkuset metrow, taka moc jest wystarczajgca. Zwlaszcza, ze
ekstynkcja przez atmosfere takiego promieniowania jest nie wielka (rzedu 0,06 km™)..
Inaczej wyglada¢ moze transmisja promieniowani o takiej mocy przez osrodek wodny
gdzie ekstynkcja waha¢ sie moze w granicach 0,05 m™'=2 m™.

Wiasnie ze wzgledu na ttumienie sygnatu w wodzie i wymaganie mozliwie
najwiekszej mocy sygnatu nadajnika dalmierza przeprowadzono rozeznanie
w zakresie diod o najwiekszej mocy.

Dostepne sg juz na rynku diody pétprzewodnikowe pozwalajace na generacje
promieniowania w roznym zakresie dtugosci fali i osiggajace moce rzedu kilku watow.
Przyktadowe dane diod przedstawiono w tabeli nr1.

Tabela 1.

Podstawowe dane wybranych, laserowych diod pétprzewodnikowych [14]

Typ diody Diug[;rc]);(]: el zas[qle]me moc wyjsciowa [W]
SLD1332V 670 (czerwony) 2,4 0,5
ML501P73 638 (czerwony) 2,2 0,5 (cW), 1 (pulse)
SLIM-550 553 (zielony) 5 0,2
SLIM-561 561 (z6ity) 5 0,3
Nd:YLF+dioda (hybrid) 523+660 12 0,8

W oparciu o zaleznosci zawarte w rozdziatach 1 i 2 wyznaczony maksymalny
zasieg dziatania dalmierza z diodg potprzewodnikowa. Do obliczen przyjeto
rzeczywiste wartosci wspotczynnikdw ekstynkcji wody uzyskane z piecioletnich
obserwacji badanego rejonu potudniowego Battyku [9].

O mozliwosci pomiaru odlegtosci do badanego obiektu decydowaé bedzie
czuto$¢ fotoodbiornika okreslana jako minimalna moc sygnatu, przy ktérej stosunek
sygnatu do szumu (SNR) na wyjsciu przyjmuje wymagang wielko$¢.
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W niekoherentnej (bezposredniej) metodzie detekcji sygnatu, SNR mierzony
na wyjsciu z detektora jest miarg sprawnosci dziatania dalmierza laserowego
i decydowac bedzie o zasiegu wykrycia obiektu podwodnego.

Symulacji dokonano w oparciu o metode bezposrednig detekcji zaktadajac
moc diody laserowej réwng 1W.

Przy szacowaniu zasiegu dziatania dalmierza z dioda laserowg nalezy przyjac¢,
ze sygnat mocy sygnatu echa powinien by¢ wiekszy niz wartos¢ mocy sygnatu tta. Dla
potrzeb szacowania, w oparciu o wczesniej prowadzone badania przyjeto warto$¢
mocy sygnatu tta rowng 25 nW (zaznaczona na ponizszych charakterystykach).

Przyjeta dla tej wartos¢ zasieg bedzie w rzeczywistosci mniejszy, co wynikac
bedzie z doktadnej analizy przy uwzglednieniu wszystkich czynnikdw, w tym
parametrow toru elektrycznego uktadu detekgciji.

Ponizsze charakterystyki (rys. 2, 3 i 4) to wynik symulacji przeprowadzonych
wytgcznie dla obiektéw zalegajgcych na gtebokosciach do 23 m (oddziatywanie
stoneczne) bez oswietlenia obiektu sztucznym zrédtem promieniowania.

W przypadku stosowania sztucznych zrodet promieniowania oswietlajgcych
obiekt, nalezatoby wyznaczy¢ warto$ci mocy sygnatu optycznego tych zrodet, gdyz
beda one przyczyna zwiekszenia mocy promieniowania tfa.

moc sygnalu echa [W]
S
d
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>
=

wn

110
N P, =250W
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Rys. 2. Zasieg dziatania dalmierza z diodg potprzewodnikowg dla réznych wartosci

wspotczynnika odbicia od obiektu (0=0,05;0,1;0,3) przy statych parametrach: c(/1)=0,25m'1,
PNAD:1W
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moc sygnalu echa [W]
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Rys. 3. Zasieg dziatania dalmierza z diodg potprzewodnikowa dla réznych wartosci mocy
nadajnika (Pnap=0,3W;0,5W;1W) przy statych parametrach: c(/1)=0,25m'1, 0=0,1
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Rys. 4. Zasieg dziatania dalmierza z diodg pétprzewodnikowg dla réznych wartosci
wspotczynnika ekstynkciji (c(/1)=0,25m'1;0,5 m™1 m'1) przy statych parametrach: p =0,1,
PNAD:1W

WNIOSKI

Niniejsze zagadnienie porusza wazne aspekty wykorzystania lasera, jako
dalmierza lub zrédta wzorca swietlhnego w procesie diagnostyki podwodnej
wykorzystujgcej wizyjne metody analizy obrazéw. Poruszono réwniez problemy,
jakich nalezy mieé¢ swiadomos$¢ przy doborze witasciwego lasera, czy to do okre$lania
odlegtosci w rozpatrywanym akwenie, czy do generacji punktow ttowych.

1. Powyzsza analiza, pozwala wnioskowacé, ze istnieje wiele powodow, dla
ktérych uzycie dalmierzy laserowych, na pojazdach i robotach podwodnych do
badan i diagnostyki obiektow podwodnych, moze by¢ mocno ograniczone.
Zwilaszcza, ze zadanie to z wystarczajgcg doktadnoscig realizowa¢é moga
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altymetry. Lasery, ze wzgledu na swoje wiasciwosci propagacyjne,
z powodzeniem mogg by¢ generatorami punktow ttowych.

2. Optymalnym zrédtem promieniowania do badah podwodnych w potudniowym
rejonie Battyku bytby laser przestrajalny pracujacy w zakresie generacji fal
A =540 + 670nm (od barwy zielonej po czerwong).

3. Wstepna, zgrubna analiza nie wyklucza, réwniez ze wzgledow
ekonomicznych, zastosowania diod potprzewodnikowych, pracujacych
zarowno w rezimie ciggtego dziatania, jaki i impulsowych, generujgcych
w zakresie widzialnym. Diody te mogtyby pracowac¢ w konfiguracji generatora
punktéw ttowych na diagnozowanej powierzchni obiektu.

4. Pogorszenie warunkéw transmisji (c(4)>0,4m™) moze spowodowaé, ze punkty
ttowe bedg stabo widoczne i koniecznym bedzie zmniejszenie odlegtosci od
badanego obiektu.

5. Na dzien dzisiejszy bak jest praktycznych danych na temat widocznosSci
punktéw ttowych generowanych przez rézne lasery (o réznych dtugosciach
fali-kolorach). Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze na gtebokosci powyzej 30m nie
dociera Swiatto naturalne i badany obiekt jest oSwietlany swiattem sztucznym.
Jest to warunek konieczny do analizy wizyjnej badanego obiektu podwodnego
przy uzyciu kamery, ale brak jest danych czy punkty ttowe od najlepiej
propagujacego sie promieniowania zielonego (532nm) lub zéttego (561nm)
beda rozpoznawalne w $wietle padajacego promieniowania od reflektoréw
oswietlajgcych badang powierzchnie obiektu. Punkty ttowe koloru czerwonego
mogaq by¢ w takiej sytuacji bardziej widoczne.

6. Aby poprawi¢, na znacznej gtebokosci, widocznos¢ punktéw ttowych
koniecznym by¢ moze zastosowanie odpowiednich zrédet Swiatta lub filtrow.

7. Analiza nie uwzgledniata stanu powierzchni badanych obiektéw podwodnych,
co ma istotne znaczenie dla systemdéw laserowych. Mocno ograniczone
wydajg sie by¢ dane dotyczace odbicia promieniowania laserowego od
powierzchni badanych obiektow, wykonanych z rdznych materiatdw
i wykonczonych réznymi pokryciami, zwtaszcza tych zalegajgcych pod wodg
przez dtuzszy czas. Badania powinny uwzglednia¢ szerokg game materiatéw
pokryciowych stosowanych w technikach morskich oraz wptyw na odbicie
czasu zalegania obiektu pod wodg w akwenach o réznej aktywnosci
biologicznej.
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