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JAKO ISTOTNE NARZEDZIE
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STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano wybrane za-
gadnienia dotyczgce systeméw laserowych do wykrywania obiektow
podwodnych. Transmisja wody morskiej ulega silnym, cyklicznym
zZmianom w zalezno$ci od czasu jak i potozenia. W analizowanych
obszarach Bafttyku, Sredni wspotczynnik ekstynkcji zmieniat sie od 0.3
do 2.4 m”. Analiza promieniowania tta pokazata, ze jego moc zmienia
sie w zakresie od pojedynczych nW do 25 nW, w zalezno$ci od kata
padania promieniowania stonecznego. Majgc oszacowane moc syg-
natu i moc szumow tta, mozna wyznaczy¢ stosunek sygnafu do szu-
mu (SNR). Zaktadajgc, ze minimalna wartos¢ SNR wynosi 17.5 dB,
otrzymano zasiegi wykrycia obiektow podwodnych zmieniajgce sie od
7 do 30 m. Pozwala to efektywnie wykrywac i okresla¢ pofozenie ta-
kich obiektow podwodnych jak kontenery czy miny kotwiczne.
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1. WSTEP

Doswiadczenia ostatnich lat pokazuja, ze w wielu rejonach zeglugowych,
szczegolnie tych gdzie trwaty dziatania wojenne, dla zeglugi morskiej wyste-
powa¢ moze zagrozenie kryjace sie pod powierzchnig wody. Stanowi¢ je mogag
swobodnie dryfujgce zerwane miny kotwiczne, nierzadko jeszcze z okresu
Il Wojny Swiatowej, jak rowniez inne elementy uzbrojenia takie, jak miny denne,
torpedy, zatopiona amunicja, etc. Réwniez dziatania asymetryczne w réznych
rejonach zeglugowych dotyczy¢ mogag dziatarn pod powierzchnig wody. Tory
podejsciowe do portow, redy, kotwicowiska i same porty nie sg monitorowane
pod powierzchnig wody i mogg sta¢ sie bardzo tatwym celem dziatan terro-
rystycznych. Tereny te wraz ze swojg infrastrukturg to miejsca szczegodine
o strategicznym znaczeniu dla poprawnego funkcjonowania gospodarki mor-
skiej panstwa, a ich czesciowe nawet wytgczenie z eksploatacji moze mie¢ po-
wazne konsekwencje dla poprawnosci funkcjonowania catego panstwa. Zasob-
nik wypetniony materiatem wybuchowym Iub innym materiatem niebezpiecz-
nym, z powodzeniem moze zosta¢ zatopiony w miejscu przysztego postoju lub
przejscia statku-celu, a fakt ten pozostanie niezauwazony. Detonacja takiego
tadunku nastgpic moze w dowolnym momencie, w zaleznosci od zamiaru
sprawcy, z wykorzystaniem zapalnika czasowego lub zdalnego. Znane sg juz
przypadki dysponowania przez terrorystow bronig minowg przygotowywana do
postawienia w rejonach szczegodlnie newralgicznych dla zeglugi morskiej.

Istnieje, zatem konieczno$¢ wykrywania wszelkich obiektéw podwodnych,
poczgwszy od matych, takich jak improwizowane urzgdzenia wybuchowe zale-
gajace na dnie lub okreslonej gtebokosci, poprzez podwodne, autonomiczne lub
kierowane aparaty ptywajace i ptetwonurkdédw, az po duze jak np. okrety
podwodne czy dryfujgce kontenery. Wszystkie one w okreslonych warunkach
mogq stanowi¢ zagrozenie dla jednostek nawodnych i mie¢ zasadniczy wptyw
na bezpieczenstwo zeglugi.

W przypadku pojawienia sie zagrozenia w rejonie ptywania koniecznym
staje sie jego sprawdzenie pod wzgledem wystepowania w nim obiektéw
niebezpiecznych i neutralizacja takich obiektoéw by rejon ten byt ponownie, w jak
najkrotszym czasie, bezpieczny dla zeglugi. Takie dziatanie to duze przed-
siewziecie logistyczne i militarne, ktére przeprowadzone moze byC wytgcznie
przez wyspecjalizowane jednostki sit morskich danego panstwa lub grupy sit
miedzynarodowych. Przedsiewziecie takie wigze sie jednak z koniecznoscig
zaangazowania do dziatan réznego rodzaju specjalistycznych okretéw (tratow-
cow i niszczycieli min), a niejednokrotnie rowniez sit lotniczych. Poszukiwanie
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obiektow niebezpiecznych w ramach takiego przedsiewziecia moze by¢ dtu-
gotrwate i w petni zalezne od panujgcych warunkéw hydrometeorologicznych.
W przypadku niekorzystnych warunkéw atmosferycznych akcja taka moze byé
przerwana, a jej wznowienie wigza¢ sie bedzie z realizacjg poszukiwania
obiektow niebezpiecznych od poczatku. Takie dziatania to ogromne koszty dla
nie tylko ponoszone przez marynarke wojenna, ale takze przez armatorow ze
wzgledu na przestoj statkow lub zmiany tras zeglugowych.

Alternatywa dla takich dziatan jest wykorzystanie do poszukiwan sys-
temdéw wykorzystujgcych promieniowanie laserowe jako narzedzie penetrujgcy
Srodowisko wodne.

W przypadku, gdy obiektem niebezpiecznym moze by¢ mina lub inny
obiekt z tadunkiem wybuchowym, laserowe poszukiwanie daje mozliwos¢ unik-
niecia pobudzenia zapalnikdw kontaktowych i niekontaktowych, a tym samym
poderwania materiatu wybuchowego. Totez wysoce celowym wydaje sie byc¢
wiaczenie do przeciwdziatania zagrozeniu spod powierzchni wody, nosicieli
powietrznych do przenoszenia laserowych uktadow skanujacych i dalmierczych.

2. MORSKIE SYSTEMY LASEROWE

Lata dziewiecdziesigte ubiegtego wieku to szybki rozwoj optoelektroniki,
a w niej rowniez metod umozliwiajgcych precyzyjne badania powierzchni
morza, toni wodnej, a w niektdérych przypadkach takze dna morskiego. Metody
te pozwalajg wykrywac i lokalizowa¢ obiekty matogabarytowe i wielkogabary-
towe w toni morskiej do gtebokosci zaleznej od optycznych wtasciwosci wody,
jak réwniez samego obiektu podwodnego. Szczegdlnie atrakcyjng wydaje sie
byC zastosowanie promieniowania laserowego do poszukiwania i lokalizaciji
obiektéw podwodnych znajdujgcych sie na niewielkich (rzedu do kilkudziesieciu
metréw) gtebokosciach. Zapewnienie monitoringu w takim zakres gteboko$ci,
w wiekszosci rejonow, w petni zabezpiecza potrzeby bezpiecznego ptywania
jednostek. Alternatywg dla sit morskich w wykrywaniu i likwidacji zagrozenia
podwodnego mogg by¢ zatem morskie, lotnicze systemy laserowe — LIDAR-y
morskie (Light Detection and Ranging) [1, 2].

W chwili obecnej na swiecie funkcjonujg juz systemy laserowe stuzace
do pomiaréw gtebokosci badanych akwendéw wodnych i odwzorowania dna,
uzyskujgc dane niezbedne do tworzenia podwodnych map terenu, a co najwaz-
niejsze stuzace do wykrywania obiektéw podwodnych. Niektére z tych syste-
mow sg modernizowane i ulepszane, a do poszukiwania obiektow stosuje sie
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najnowsze metody detekcji sygnatow, metody transmisji i obrébki danych. Pra-
cujace obecnie lotnicze lidary morskie prezentujg sobg rézne klasy i generacje
urzadzen tego typu, ktorych podziat wynika gtdbwnie z przeznaczenia oraz
zastosowanych technik poszukiwania obiektow podwodnych.
Do najwazniejszych, obecnie pracujacych lotniczych systeméw laserowych
do poszukiwania i lokalizacji obiektow podwodnych, zalicza sie:
e systemy pomiarow batymetrycznych: LADS Mk Il (Laser Airborne Depth
Sounder), Larsen, SHOALS (Scanning Hydrographic Operational Airborne
Lidar Survey) [3, 4];
e systemy wykrywania obiektow podwodnych: Hawk-Eye, SHOALS,
Magic Lantern, ALMDS (Airborne Laser Mine Detection System), LLSS
(Laser Line Scan System) [5, 6];
e systemy wykrywania i zwalczania min: RAMICS (Rapid Airborne Mine
Clearance System) [5].

Prezentowany tu podziat systeméw odpowiada rozwojowi kolejnych
generaciji lotniczych, morskich systemdw laserowych, ktére od prostych pomia-
row i batymetrii ptycizn rozwinety sie do w petni aktywnych systemoéow pozwala-
jacych neutralizowac¢ wykryte zagrozenie.

Na korzys¢ prezentowanych systemow, oprocz bezpieczenstwa zatogi,
wynikajgcego z operowania poza obszarem razenia niebezpiecznych obiektow
podwodnych, przemawia réwniez czas rozpoznania akwenu niebezpiecznego.
Ten wihasnie czynnik rewolucjonizuje szybkos¢ w pozyskiwaniu danych z okres-
lonego rejonu i przeszukiwaniu akwenow wodnych. Lotniczy system laserowy
daje mozliwos¢ rozpoznania akwenu niemalze z dowolng predkoscia, jest
mobilny i w kazdej chwili moze by¢ szybko przerzucony w inny rejon dziatania
w krotkim czasie, czego nie moga osiagna¢ sity morskie. Nie bez znaczenia jest
rowniez tatwos¢ przeszukiwania rejondw niedostepnych dla statkow z réznych
wzgledow, réwniez bezpieczenstwa oraz niewielki czas mobilizacji sprzetu do
pracy.

Perspektywicznym przyktadem poszukiwania i jednoczesnego niszczenia
obiektow podwodnych stanowigcych zagrozenie dla zeglugi moze by¢ system
RAMICS. Ten laserowy, lotniczy system szybkiego niszczenia obiektdéw taczy
w sobie technologie laserowego wykrywanie i lokalizacji obiektow podwodnych,
gtdbwnie min, z technikg ich niszczenia przez podsystem artyleryjski. W kierunku
miny wystrzelona zostaje seria okoto 20-50 pociskow, a prawdopodobienstwo,
ze jeden lub wiecej z nich dokona penetracji gtowicy bojowej wynosi 0,95.
Dzieki temu, ze pocisk ma ksztatt otwartego cylindra i przy wlocie do wody ma
bardzo duzg predkos¢, tworzy sie w wodzie kawerna kawitacyjna (bagbel po-
wietrzny), a pocisk znajdujacy sie wewnatrz kawerny utrzymuje wysokag wartos¢
energii kinetycznej i jest w stanie poruszac sie w toni wodnej z duzg predkoscia.
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Wszystkie operacje zwigzane z ostrzeliwaniem miny odbywajg sie w bez-
piecznej odlegtosci od niej, co gwarantuje bezpieczenstwo zatogi pracujace;j
przy zwalczaniu min. Technologia RAMICS jest kompatybilna z innymi syste-
mami pracujgcymi w warstwie litoralnej i weszta na wyposazenie US ARMY
w 2007 roku.

Jednym z najdtuzej dziatajagcych systemow, ktory w oparciu o doswiad-
czenia przeszedt szereg modernizaciji jest australijski, lotniczy, laserowy system
LADS Mk Il [3, 5]. Zawiera on najnowoczesniejsze rozwigzania techniczne
i moze by¢ przedstawiony jako reprezentatywny dla catej podgrupy lotniczych
systemow laserowych (zwtaszcza pomiaréw batymetrycznych). Pozwala on na
przeszukanie 64 km? w ciagu godziny wykonujac przy tym 3 240 000 sondo-
wan. Przyktadowe parametry systemu zaprezentowano w tabeli 1.

TABELA 1
Podstawowe dane techniczne systemu LADS MK I [3]
Dane LADS MK I

Platforma samolot

Typ samolotu Dash 8-202

Zasieg samolotu [km] 3700

Predkos¢ maksymalna [m/s] -

Predko$¢ nominalna [m/s] a0

Wysokos$¢ operacyjna [m] 350-500

Rodzaj lasera Nd:YAG

Dtugosc¢ fali (podczerwien) [nm] 1064

Dtugo$c fali (zielony) [nm] 532

Dostrajanie automatyczne

Czestotliwos¢ sondowania [Hz] 900

Szerokos¢ sondowanego pasa na wys. 500 m [m] 240

Zdolnos¢ operacyjna catodobowa

Maksymalny czas sondowania [godz.] -

Wydajno$é [km?/godz.] 64

Liczba sondowan na km? 50 625

Liczba sondowan na godzine 3240 000

Rozmiar siatki [m] 3

Gestos¢ sondowania (rozmiar kwadratu) 5x5,4x4,3x3,2x2

Zakres gtebokosci [m] 0,5-70

Predkos¢ wykonywania pomiaréow [m?/s] 21 600

Doktadnos¢ pomiaru gtebokosci [m] Standard IHO S44

Doktadnos¢ pozycjonowania [m] 5

System pozycjonowania WADGPS,GPS,
GLONASS/GPS

Ekipa obstugujgca system 1 osoba
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System LADS MK Il w przypadku czystych, ptytkich woéd moze by¢ uzyty
jako zasadniczy srodek do zbierania danych batymetrycznych lub na gtebszych
i bardziej metnych wodach moze uzupetniaé prace jednostek nawodnych.
Mozliwosci skutecznych zasiegow osiggane przez LADS Mk Il obrazuje
ponizszy rysunek 1.
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Rys. 1. Skuteczne zasiegi dziatania systemu LADS MK Il [7]:
1. M. Koralowe, M. Czerwone (do 70 m), 2. Wielka Rafa Koralowa, Zatoka Arabska, C. Bassa,
M. Timor (do 50 m), 3. Potudniowa Australia, Nowa Potudniowa Walia, Nowa Zelandia, Alaska
(do 35 m), 4. C. Torresa — pora sucha (do 25 m), 5. C. Torresa — pora deszczowa (do 15 m).

Dane przedstawione na rysunku 1 wskazujg duze zréznicowanie mozli-
wosci wykonywania pomiaréw gtebokosci przez ten sam system. Na podstawie
przedstawionych wynikow wida¢ jednoznacznie, ze miejsca, ktoérych dotyczyty
pomiary majg decydujacy wptyw na zasieg przenikania promieniowa lasero-
wego w gitab toni wodnej. Ten sam system w zalezno$ci od warunkow atmosfe-
rycznych czy badanego rejonu moze osiggaC rézne wyniki pomiaréw i to
w stosunkowo duzej rozbieznosci osigganych zakresow gtebokosci. Fakt ten
dotyczy wszystkich systemow LIDAR stosowanych do pracy w srodowisku wodnym.

Zaprezentowane powyzej systemy, oprocz przeznaczenia, réznig sie
miedzy sobg skutecznym zasiegiem wykrywania obiektow podwodnych czy
zakresem mierzonej gtebokosci. Dostrzec mozna wiele czynnikéw wptywa-
jacych na taki stan rzeczy. Poza rozwigzaniami technicznymi, zwigzanymi
z konstrukcja systemu laserowego, duze znaczenie ma potozenie geograficzne
badanego rejonu. Element ten determinuje kat potozenia Storica oraz jego
przebieg po poétsferze, jako czynnika stanowigcego tto dla uktadéw detekcji
dalmierzy laserowych wykorzystywanych w systemach LIDAR. Potozenie ge-
ograficzne to réwniez réznorodnos¢ wod pod wzgledem jej zdolnosci trans-
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misyjnych promieniowania. To tez przy szacowaniu mozliwosci wykorzystania
lasera jako narzedzia do poszukiwania obiektéw podwodnych nalezy dobrze
rozpoznac¢ srodowisko wodne pod katem jego sktadu chemicznego i biologicznego.
Najwazniejszym elementem determinujgcym uzycie systemu laserowego
w danym akwenie sg wiasnosci osrodka wodnego. Ten sam system w zalez-
nosci od warunkéw atmosferycznych lub badanego rejonu moze osiggac¢ rézne
wyniki pomiaréw i to w stosunkowo duzej skali osigganych zakresow gtebokosci
(rys. 1). Fakt ten dotyczy wszystkich systeméw LIDAR stosowanych do pracy
w Ssrodowisku wodnym, a przedstawione systemy, w innych warunkach srodo-
wiskowych moga dziata¢ z duzym ograniczeniem lub by¢ catkowicie nieprzydatne.

3. BADANIA PRZYDATNOSCI PROMIENIOWANIA
LASEROWEGO W BALTYKU

Bioragc pod uwage fakt, ze rejon Baltyku byt teatrem dziatann wojennych
i do dnia dzisiejszego znajduje sie tutaj wiele zatopionego uzbrojenia, celowym
wydaje sie by¢ zastosowania lasera do jego poszukiwania. Szereg prowadzo-
nych badan miat odpowiedzie¢ na pytanie; na ile promieniowanie laserowe
bedzie przydatne do penetracji i poszukiwania obiektow podwodnych w tak
specyficznym akwenie jak potudniowa czes¢ Battyku. Przez przydatnos¢ pro-
mieniowania laserowego jest rozumiany skuteczny zasieg wykrywania obiektow
znajdujacych sie pod powierzchnig wody.

Potozenie geograficzne to rowniez ré6znorodnos¢ wod pod wzgledem jej
zdolnosci transmisyjnych promieniowania. Potudniowa czes¢ Battyku jest szcze-
golnie trudna pod wzgledem zawartosci roznych substancji i zmiennosci przej-
rzystosci wody (dotyczy to takze naszych waéd terytorialnych).

Aby okreslic mozliwosci wykorzystania promieniowania laserowego
w lotniczych systemach morskich do poszukiwania i lokalizacji niebezpiecznych
obiektéw podwodnych w rejonie Battyku potudniowego nalezato opracowac¢ mo-
del uwzgledniajacy:

e parametry obiektu podwodnego (reprezentowany przez jego wiasciwosci
odbiciowe promieniowania p i gleboko$¢ zanurzenia R,,);

e parametry srodowiska wodne (reprezentowane przez wspotczynnik
ekstynkcji wody morskiej ¢ (4 =532 nm);

e parametry dalmierza laserowego (nadajnik i odbiornik).

Obiekt podwodny reprezentowany jest przez jego wspotczynniki odbicia
promieniowania. WielkosS¢ ta zalezna jest od wielu czynnikéw takich jak kolor
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farby pokryciowej czy rodzaj powierzchni [8]. Nie bez znaczenia jest takze czas
zalegania obiektu w wodzie, ktéry powodujac przyleganie glondéw i innej fauny,
determinuje zmiane wtasciwos$ci odbiciowych obiektu.

3.1. Srodowisko wodne

Tak wiec te trzy grupy parametrow decydowac bedg o skutecznosci jego
uzycia. W przeciwienstwie do parametréw uktadow laserowych czy metod po-
szukiwania, parametry srodowiska wodnego stanowig ten element w procesie
poszukiwania, ktory jest niezmienny lub zmienia sie powoli z punktu widzenia
mijajgcego czasu i rozwoju techniki i w Zzaden sposob nie jest od nich zalezny.
Tak wiec, oddziatywanie na ten parametr nie jest mozliwe na drodze postepu
technicznego, a wtasciwosci wody morskiej wynikajg jedynie z szeregu natu-
ralnych proceséw w niej zachodzacych, w ktérych dopatrywac sie mozna tylko
pewnych cyklicznych zmian witasciwosci. Totez najistotniejszym elementem
w modelu jest wyrazenie w sposob matematyczny zmian hydrometeorologicz-
nych. W tym celu konieczny byto przeprowadzenie szeregu badan Srodowisko-
wych pozwalajgcych okresli¢ wkasnosci optyczne wody oraz charakter ich zmian
w roéznych sezonach. Wieloletnie badania pozwolity okresli¢ charakter tych
zmian, ktére wyrazone wspotczynnikiem ekstynkcji wody c(A) przybierajg war-
tosci jak w tabeli 2, a graficzne przedstawienie przebiegu interpolacyjnej funkcji
sklejanej S(f) zmiennosci wartosci $rednie wspétczynnika c¢(A) w badanych
rejonach zobrazowany na rysunku 2.

TABELA 2
Wartosci wspotczynnika ekstynkcji dla wod przybrzeznych RP

miesiac | ! ! v Vv VI | vl | vill | IX X Xl | X

c(4) [m™ | 0,49 | 0,65 | 0,88 |1,42 1,16 | 0,86 | 1,01 | 1,19 | 0,98 | 0,80 | 0,68 | 0,58
Cmin(4) 0,26 | 0,41 | 0,46 | 0,88 | 0,34 | 0,48 1 0,81|0,79|0,30 | 0,44 | 0,23 | 0,33
Cmax(4) 0,76 | 1,01 {1,35|2,44 11,811,141 1,25|1,55|1,74 | 1,44 | 1,21 | 0,93

3.2. Uktad laserowy

Do modelu przyjeto dane typowych nadajnikéw laserowych stosowanych
w lotniczych systemach poszukiwania oraz dokonano szeregu niezbednych
zatozen, wsrod ktérych najistotniejsze to takie, ze powierzchnia obiektu pod-
wodnego oswietlana jest z pewnej apertury kotowej nadajnika laserowego
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w odlegtosci R,. Zatozono takze, ze wielkoS¢ plamki laserowej na obiekcie jest
mniejsza od rozmiarow obiektu, a obiekt ustawiony jest prostopadle do wigzki,
jak réwniez, ze obiekt rozprasza padajgce promieniowanie laserowe zgodnie
z prawem Lamberta.

1.6

S(t) dla wod zatokowych
S(#) dla wod morza otwartego
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Rys. 2. Przebieg interpolacyjnej funkcji sklejanej S(t) zmiennosci wartosci sredniej
wspoitczynnika ekstynkcji wody ¢(1) w badanych rejonach potudniowego Battyku [9]

Obliczenia przeprowadzone zostaty dla przyktadowego dalmierza lasero-
wego Nd:YAG z konwersjg czestotliwosci na ll-gg harmoniczng generujgcego
promieniowanie o dtugosci fali A = 532 nm. Do obliczen przyjeto wartosci wspot-
czynnikow ekstynkcji wody uzyskane z czteroletnich obserwacji badanego rejonu.
Pozostate parametry zestawiono w tabeli 3.

TABELA 3

Zatozone parametry do obliczen
Parametr Wartos¢
moc sygnatu nadajnika Pyip= 4,3MW
energia impulsu laserowego E;= 30mJ
czas trwania impulsu laserowego = 7ns
wspotczynnik transmisji przez granice osrodkow Per= 0,98
wspotczynnik odbicia od obiektu p= 005+0.3
Srednica optyki odbiorczej Dopg= 0,11m
wspotczynnik transmisji optyki odbiorczej noer= 0,98
wspotczynnik transmis;ji filtru interferencyjnego nrr= 0,6
zanurzenie obiektu R,= 05+40m
wspotczynnik ekstynkciji wody c(ADss2m= 02+14m"

stata zwigzana ze stratami w atmosferze P = 2,4x10°
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Jak juz wspomniano, o zasiegu wykrycia obiektu podwodnego decydo-
wac beda:
e parametry dalmierza laserowego (nadajnik i odbiornik);
e parametry obiektu (reprezentowany przez jego witasciwosci odbiciowe
promieniowania p i gteboko$¢ zanurzenia R,,)
e parametry Srodowiska wodne (reprezentowane przez wspotczynnik
ekstynkcji wody morskiej ¢ (4 =532 nm).

O mozliwosci wykrycia obiektu podwodnego i okresleniu jego potozenia
decydowa¢ bedzie czutos¢ fotoodbiornika okreslana jako minimalna moc
sygnatu, przy ktorej stosunek sygnatu do szumu (SNR) na wyjsciu przyjmuje
wymagang wielkos¢. W niekoherentnej (bezposredniej) metodzie detekcji syg-
natu, SNR mierzony na wyjsciu z detektora jest miarg sprawnosci dziatania
dalmierza laserowego i decydowac bedzie o zasiegu wykrycia obiektu pod-
wodnego.

Z punktu widzenia mozliwosci wykrycia obiektu podwodnego w réznych
rejonach i przy réznych wiasciwosciach optycznych wody oraz okres$leniu jego
potozenia, koniecznym jest okreslenie minimalnej wartosci SNR. Minimalng
wartos¢ SNR wprowadza sie po to, aby uzyska¢ minimalng warto$¢ stosunku
sygnatu do szumu pozwalajacg z akceptowalnym prawdopodobiehnstwem detek-
cji sygnatu echa PD, zidentyfikowaC sygnat echa od pojedynczego impulsu przy
minimalnym prawdopodobienstwie fatszywego alarmu PFA.

Dla przyjetego prototypu dalmierza, w oparciu o powyzsze zatozenia obli-
czono wartos¢ stosunku sygnat/szum w funkcji odlegtosci R dla przyjetego
prawdopodobienstwa detekcji Pp. Jest to jednoznaczne z mozliwoscig wykrycia
przez dalmierz obiektow podwodnych potozonych na réznych gtebokosciach
z uwzglednieniem warunkéw srodowiskowych. Przeprowadzone symulacje zosta-
ty wykonane dla wartosci mocy sygnatu tta Pz =9i22.7 nW, co odpowiada
roznym katom potozenia Storica oraz uwzglednia wariant najbardziej niekorzyst-
ny. Otrzymane wyniki dla Pz = 9 nW przedstawiono na rysunku 3.

Przedstawione na rysunku 3 rodziny charakterystyk pozwolity jedno-
znacznie okresli¢ na ile, dla zatozonego Pp, promieniowanie laserowe bedzie
skutecznym narzedziem w poszukiwaniu i lokalizacji obiektow podwodnych.

Zwiekszenie gtebokosci wykrycia pozwolitoby na laserowe poszukiwanie
w badanym rejonie obiektéw innych, operujgcych na wiekszych gtebokosciach,
a mianowicie okretow podwodnych czy tez podwodnych aparatow ptywajgcych.
Wysoce celowym staje sie zatem koniecznosé poprawy mozliwie najwiekszej
ilosci parametrow pozwalajagcych na zwiekszenie zasiegu wykrycia obiektow
podwodnych.
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Przy braku mozliwosci oddziatywania na witasciwosci transmisyjne
srodowiska wodnego lub wtasciwosci obiektu podwodnego, obok doboru opty-
malnej dtugosci fali promieniowania czy tez doboru metody detekcji sygnatu,
dodatkowym rozwigzaniem wydaje sie by¢ poprawa parametrow energetycz-
nych dalmierza.
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Rys. 3. Wykres stosunku sygnat/szum w funkcji odlegtosci R, dla réznych wartosci
wspotczynnika odbicia od obiektu p i wspotczynnika ekstynkcji wody ¢(4 = 532 nm)
przy wartosci mocy sygnatu tta Pg = 9 nW

Dla zatozonej wartosci SNR =17,5dB, wyznaczona zostata funkcja
Pyip = f(R,). Przebieg funkcji Pyp =fA(R,), dla réznych wartosci c¢(A = 532 nm)
i p przedstawiono na rysunku 4.

Przedstawiona analiza, polegajaca na poprawie mozliwosci energetycz-
nych dalmierza, jednoznacznie wyklucza to rozwigzanie jako metode poprawie-
nia zasiegu wykrywania obiektéw podwodnych z uzyciem promieniowania
laserowego. Jak wynika z rysunku 4, zwiekszenie mocy nawet o kilka rzedow,
co stanowi juz powazne ograniczenia technologiczne, na niewiele poprawi
zasieg wykrywania obiektéw podwodnych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy nadajnika dalmierza laserowego w funkcji odlegtosci do
wykrywanego obiektu dla SNR=17,5dB, Pg=9 nW, przy réznych wartosciach
wspotczynnika odbicia od obiektu p i wspotczynnika ekstynkcji wody ¢(4 = 532 nm)

4. PODSUMOWANIE

W chwili obecnej najprezniej rozwijajgcymi sie metodami poszukiwania
obiektow podwodny staty sie metody zwigzane z wykorzystaniem laserow,
zwlaszcza tych montowanych na nosicielach latajgcych. W znacznym stopniu
przyczyniajg sie one do zwiekszania bezpieczenstwa ptywania i wszystkie
umozliwiajg szybkie i tanie badanie, stosunkowo czystych wod przybrzeznych.
Sa one najbardziej efektywne w przypadku rozlegtych, ptytkich i niebezpiecz-
nych akwendéw, ale rowniez majg duze zalety w przypadku odlegtych, nie-
dostepnych obszaréw, gdzie zdobywanie danych jest o wiele bardziej czaso-
chtonne i pracochtonne niz badanie z powietrza.

Gtoéwnym czynnikiem determinujgcym skutecznos$é laserowej metody
poszukiwania obiektow podwodnych jest wspétczynnik ekstynkcji wody morskiej
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c(1), bedacy reprezentatywnym parametrem okreslajacym jej zdolnosci transmi-
syjne promieniowania laserowego.

Widmo transmisji promieniowania z zakresu widzialnego wody morskiej
w badanym rejonie jest zmienne w czasie, co wynika z réznej koncentraciji
wystepujacych w niej, substancji zawieszonych i rozpuszczonych. Dostrzegalna
jest jednak cyklicznos¢ zmian tego widma na przestrzeni roku. Wskutek wy-
raznych, okresowych zmian charakterystyk widmowych transmisji promienio-
wania widzialnego w potudniowej czesci Battyku, nie istnieje jedna optymalna
dtugosc¢ fali promieniowania laserowego propagujaca sie w wodzie przez caty
rok, pozwalajgca na poszukiwanie i okreslanie potozenia obiektéw podwodnych
Z jednakowg skutecznoscia.

Na podstawie przeprowadzonych systematycznych badan i obserwaciji
w okresie czterech lat i analizie danych archiwalnych z lat dziewiecdziesigtych
wynika, ze, optymalng dtugoscia fali propagujaca sie w wodzie potudniowego
Battyki jest dlugos¢ z zakresu przypadajagcego niemal na Srodek szerokosci
pasma widzialnego tj.: dla okresu jesienno - zimowego A, € (540 + 580) nm
i dla okresu wiosenno-letniego A,,; € (680 + 630) nm.

Dla wod czystych (o najwiekszej transmisji promieniowania optycznego),
wystepujacych na obszarze morza otwartego w okresie jesienno-zimowym,
widoczne jest przesuniecie maksimum transmisji w kierunku fal krétszych tj.
na okoto 540 + 560 nm. Wowczas wartoS¢ wspotczynnika ekstynkcji wody
c(A=532nm)<0,2m™.

Dziatajgce obecnie na swiecie systemy lidarowe wykorzystujgce pow-
szechnie laser Nd:YAG z konwersjg czestotliwosci na |I-gg harmoniczng, nie sg
odpowiednimi do poszukiwania i okreslania potozenia obiektow podwodnych
w rejonie potudniowego Battyku ze wzgledu na przesuniecie w widmie maksy-
malnej transmisji wody z tego rejonu w kierunku fal dtuzszych.

Optymalnym zrodtem do poszukiwania i okreslania potozenia obiektow
podwodnych w potudniowym rejonie Battyku bytby laser przestrajalny pracujacy
w zakresie generacji fal 4 =540 + 640 nm. Wzgledna zmiana wartosci wspot-
czynnika ekstynkcji wody morskiej c(A) dla optymalnej dtugosci fali A =575 nm,
a dla badanej A = 532 nm nie przekracza 7,5%.

Mocno ograniczone wydajg sie by¢ réwniez dane dotyczgce odbicia pro-
mieniowania laserowego od obiektow wykonanych z réznych materiatow i wy-
konczonych réznymi pokryciami, zwlaszcza tych znajdujgcych sie pod woda.
Interesujgcymi i bardzo wskazanymi wydajg sie by¢ zatem badania ukierunko-
wane na okreslenie wspoétczynnikow odbicia promieniowania laserowego od
réznych obiektéw znajdujgcych sie pod wodg. Badania powinny uwzgledniac
szerokg game materiatdw pokryciowych stosowanych w technikach morskich
oraz wptyw na odbicie czasu zalegania obiektu pod woda w akwenach o réznej
aktywnosci biologiczne;.
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LASER RADIATION AS AN IMPORTANT TOOL
IN SEARCH OF UNDER-WATER OBJECTS

Artur CYWINSKI, Roman OSTROWSKI

ABSTRACT The paper presents selected issues on laser
systems for detection and location of underwater objects. Sea-water
transmission undergoes cyclic and strong changes in time and is
strongly area-diversified. In the analyzed regions, average extinction
coefficient changes from 0.3 m™ to 2.4 m’', whereas optimal laser
wavelength falls into the spectral range of 575-580 nm. The analysis
of the background radiation power has shown, that its value varies
from several nW to about 25 nW in dependence of the incidence
angle of solar radiation. Having already estimated the signal power
and the background noise power, signal to noise ratio (SNR) could be
determined. The assumption that the minimal SNR is 17.5 dB results
in the range detection of under-water objects varying from 7 m to
30 m. This range permits effective detecting and position determining
of under-water objects like containers or anchor mines.
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