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Streszczenie

Maskowanie okretow w zakresie podczerwieni jest jednym z podstawo-
wych zadan realizowanych na wspoétczesnym morskim teatrze dziatan.
Efektywnej obrony okretu wymaga informacji o aktualnym kontrascie
temperatury okret — tlo. W artykule przedstawiono wyniki pomiardw mocy
promieniowania cieplnego wybranych pokry¢ maskujacych jednostek
plywajacych oraz metody modyfikacji sygnatury termicznej okretow.
Analizy teoretyczne poprzedzono badaniami eksperymentalnymi z wyko-
rzystaniem kamer termowizyjnych oraz spektroradiometru.

Stowa kluczowe: detekcja w podczerwieni, maskowanie statkow, wykry-
wanie statkow, detekcja wielowidmowa.

Ships masking in IR band
Abstract

Masking of ship’s thermal signature is one of the key tasks performed in
modern naval operations. The main goal of such efforts is to minimize the
probability of ship detection and identification, mainly in the aspects of
anti-missile defense. In order to obtain effective protection, the actual
information on the current thermal contrast between a ship and the
background is required. The paper presents the measurement results of the
radiant exitance in IR range from various types of camouflage coatings as
well as selected methods for modifications of ship’s thermal signatures.
The assessment of the influence of simulated emissivity change on the
radiant exitance emitted from the ship was conducted assuming that the
emissivity of the ship equaled to that of the applied coatings. Theoretical
analyses were preceded by experimental measurements. The measurements
involved the use of measurement-class infrared cameras and LWIR-band
Fourier-transform imaging spectroradiometer in order to determine the
radiant exitance from several different surface types. The initial experiments
were conducted in selected weather conditions and seasons of the year in
order to take into account such factors as solar radiation (angle and intensity)
and radiation reflected from some chosen elements of the surrounding
scenery.

Keywords: IR detection, ship camouflage, vessels detection, multispectral
detection.

1. Wstep

Kazdy obiekt nawodny moze by¢ wykryty i zidentyfikowany na
podstawie cech promiennych, pozyskiwanych w réznych zakre-
sach promieniowania elektromagnetycznego, z ktorych najbardziej
uzyteczne to: zakres widzialny, podczerwien oraz mikrofale. Zbior
charakterystyk opisujacych obiekt w danym zakresie promienio-
wania jest nazywany sygnatura, np. sygnatura termiczna obiektu.
Stopien redukcji lub dopasowania sygnatury do warunkéw (oto-
czenia), w ktorych obiekt wystepuje jest istotny z punktu widzenia
jego przetrwania na polu walki. Ze wzgledu na zasieg wykrycia —
najistotniejszym wydaje si¢ by¢ maskowanie obiektow w zakresie
mikrofalowym. Jednakze, wspolczesne pole walki wymusza po-
trzebg maskowania obiektéw w szerokim spektrum promieniowa-
nia elektromagnetycznego i co najwazniejsze zachowania rowno-
wagi pomig¢dzy stopniem modyfikacji sygnatur.

2. Metody zmniejszania wykrywalnosci
okretow

Podstawowe metody modyfikacji sygnatury termicznej okretow
starszych generacji lub zbudowanych z zastosowaniem tylko
wybranych elementow technologii Stealth polegaja na [1-3]:

* modelowaniu cech promiennych: specjalne malowanie okretow,
ekranowanie termiczne powierzchni i punktow o najwickszej
emisji ciepla, schtodzenie spalin, zastosowanie specjalnych mat
oslaniajacych elementy uzbrojenia i poktadow;

* uzyciu pulapek mylaco - maskujacych (pozorne cele termiczne)
oraz stosowanie systemOw zraszania okrgtowego, stawianie za-
ston dymnych i aerozolowych.

—addm.

Konwencjonalna sylwetka okretu

&*

Zmodernizowany projekt kadfuba  Projekt kadfuba okretu wedfug
okreslany jako ,semi-stealth” zafozen technologii Stealth

Rys. 1. Kolejne etapy modyfikacji sylwetek okretow
Fig. 1.  Consecutive stages of ship shape modifications
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Najbardziej istotne cechy konstrukcyjne okretow zbudowanych
w technologii Stealth polegaja na zastosowaniu materiatow kompo-
zytowych, zmniejszeniu wymiarow, zwlaszcza wysokosci - brak
masztéw, anten oraz uzbrojenia na otwartych poktadach [4, 5].

Jedng z najistotniejszych cech bojowych nowoczesnych okre-
tow jest mozliwos$¢ pomiaru aktualnych (w warunkach dziatania)
charakterystyk promiennych oraz ich modyfikacja w celu dopa-
sowania do otoczenia.

3. Modyfikacja sygnatury termicznej

Czynniki wplywajace na wielko$¢ sygnatury termicznej okretu
sg analizowane w aspekcie takich cech jak: warto§¢ temperatury
oraz przestrzenny rozktad promieniowania [6, 7].

Poniewaz, sygnatura termiczna okretu jest wyznaczana na pod-
stawie rejestrowanego kontrastu nat¢zenia promieniowania pomig-
dzy okretem a tlem' - istnieje mozliwosé jej modyfikacji, np. po-
przez zmiang: warto$ci temperatury lub zmiang¢ kierunku propagacji
promieniowania. Wymienione efekty mozna uzyska¢ poprzez:

o zaprojektowanie i wykonanie kadtuba okretu (lub jego elementow)

z materialéw o dobranej strukturze powierzchni zewnetrznych;

e pokrycie kadluba okretu (lub jego elementéw) specjalnymi
farbami lub materiatami;
e ustawienie wybranych powierzchni kadtuba pod réznymi katami.

Skuteczne wykorzystanie w/w elementéw modyfikujacych ce-
chy sygnatury termicznej bedzie mozliwe, jak rowniez potggowa-
ne, przy uwzglednieniu warunkow wystepujacych podczas poszu-
kiwania (wykrycie) i §ledzenia (identyfikacja) okretu z wykorzy-
staniem urzadzen podczerwieni np. kamer termowizyjnych [8].
Warunki te beda okre§lone poprzez:

e usytuowanie kamery termowizyjnej, w tym wysoko$¢ nad
poziomem morza, kat oraz kierunek obserwacji;
e parametry kamery termowizyjnej, w tym: kat pola widzenia

FOV oraz ogniskowa f,

o odleglo$¢ obserwacii,
e kurs rzeczywisty oraz pozorny (wzglgdem stanowiska obserwa-

cyjnego) 1 wielko$¢ okretu .

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na fakt, ze na morzu - okret moze

by¢ widoczny na tle:

a) niebosktonu nad horyzontem — przy duzej odlegto$¢ obserwacji,

b) niebosktonu i powierzchni morza — przy mniejszej odleglosci
lub duzym kacie obserwacji,

¢) powierzchni morza (wody) - przy matej odlegtosci lub duzym
kacie obserwacji.

Wskazane warunki beda znaczaco wplywaty na sygnature ter-
miczng okretu na skutek oddzialywania i wykorzystania promie-
niowania tta [9, 10]. Sktadowe promieniowania, tta zaréwno
powierzchnia morza, jak i niebo sa obiektami bardzo rozlegtymi,
co skutkuje tym, ze catkowita energia promieniowania docierajaca
do urzadzenia rejestrujacego bedzie suma energii: promieniowania
okretu, promieniowania tta (nieboskton ipowierzchnia morza)
oraz promieniowania tla - odbitego od powierzchni okretu. Oma-
wiane zjawisko zilustrowano na rys. 2.

zewngtrzna
powierzchnial
kadﬁu ba

MODYFIKACJA
KADLUBA

Rys. 2. Modyfikacja powierzchni kadtuba okrgtu oraz wptyw otoczenia
na zmiany sygnatury termicznej

Fig.2. A ship’s hull surface modification and influence of environment
on thermal signature changes

' W warunkach morskich tto stanowi powierzchnia morza i niebo
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4. Badania eksperymentalne

W celu okreslenia wielkosci promieniowania z powierzchni
o roznych charakterystykach promiennych przeprowadzono bada-
nia z uzyciem pomiarowych kamer termowizyjnych oraz spektro-
radiometru obrazowego. Eksperymenty przeprowadzono w wy-
branych warunkach pogodowych i porach roku, tak aby uwzgled-
ni¢ min. Kat padania oraz nat¢zenie promieniowania stonecznego
padajace na badane probki, jak rowniez promieniowanie odbite od
wybranych elementéw otoczenia. W dalszym etapie prac zostaly
przeprowadzone pomiary emisyjnosci probek dla réznych typow
pokry¢ maskujacych.

5. Termowizyjne badania ptyt testowych

Specyficzne warunki obserwacji okretow na morzu powoduja,
ze do kamery termowizyjnej docieraja trzy gitowne skladowe
promieniowania pochodzace od:

e promieniowania wlasnego okretu,

e promieniowania nieba odbitego od okretu,

e promieniowania wody odbitego od okretu.

Wyznaczenie wszystkich sktadowych promieniowania jest za-
daniem zlozonym, gdyz ich wartosci zaleza od ksztattu, nachyle-
nia i emisyjnosci obiektu obserwowanego kamerg termowizyjna.
Z tego tez wzgledu ocene¢ cech promiennych réznych materiatow
przeprowadzono eksperymentalnie.

Do pomiaréw przygotowano specjalne plyty testowe o nastepu-
jacych oznaczeniach i wlasciwosciach.

e PTI - plyta stalowa, matowa, czerniona o wspotczynniku
emisyjnosci 0,98,

e PT2 - plyta izolacyjna, matowa, czarna o wspotczynniku emi-
syjnosci 0,95,

e PT3 - plyta aluminiowa ryflowana, lakierowana, o wspotczyn-
niku emisyjnosci dla catej powierzchni okoto 0,7,

e PT4 - elastyczna mata z tloczonej folii aluminiowej o wspot-
czynniku emisyjnosci 0,8,

e PTS - plyta PCV pokryta naparowanym aluminium z wklgsty-
mi potkulami o $rednicy 10 cm oraz wspolczynniku emisyjno-
$ci okoto 0,3.

Ideg¢ stosowania ptyt testowych do pomiaréw i oceny zmian
wlasciwosci promiennych réznych powierzchni od kata ich odchy-
lenia wzgledem powierzchni morza przedstawiono na rys. 3.

Promieniowanie B

Tablica testowa \\

/T e
Promieniowanie

—) Y,

Powierzchnia morza

B -kat odchylenia tablicy od pionu
We - catkowita energia promieniowania rejestrowana w kamerze termowizyjnej

Rys. 3.  Idea oceny whasciwosci promiennych wybranych pokry¢ maskujacych okrgtu
Fig. 3.  The idea of assessment of radiative properties of selected ship camouflage

Odchylenie ptyt testowych z dodatnim katem odchylenia (+f3)
uwidacznia wplyw promieniowania nieba na termiczny obraz
i temperature radiacyjng badanej plyty (rys. 4).

Dla ujemnych katéw odchylenia od pionu (-f) plyty testowe
odbijaja promieniowanie wody morskiej. Wyniki pomiardéw ter-
mowizyjnych dla tego eksperymentu zamieszczono na rys. 5.

Pomiary termowizyjne plyt testowych zostaly wykonane w re-
alnych warunkach morskich z wykorzystaniem kamer termowi-
zyjnych typu Agema 900 LW. Celem eksperymentu bylo okresle-
nie kierunku zmian temperatury radiacyjnej plyt testowych,
o roznych cechach promiennych, w funkcji kata odchylenia — tym
samym wskazanie wplywu poszczegdlnych skltadnikow tlta na
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wielko$¢ catkowitej energii promieniowania (W¢) rejestrowang
przez kamere termowizyjna.
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Rys. 4. Zmiany temperatury ptyt testowych w funkcji dodatniego kata
odchylenia kadtuba okretu

Fig. 4.  Variations in temperature of tested plates vs. positive angle
of ship’s hull deviation
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Rys. 5. Zmiany temperatury plyt testowych w funkcji ujemnego kata
odchylenia kadtuba okretu

Fig. 5.  Variations in temperature of tested plates vs. negative angle
of ship’s hull deviation

Przedstawiona metoda pomiaru temperatury radiacyjnej ptyt
charakteryzuje si¢ duza niedoskonaloscia, co w polaczeniu
z uzyskane niepetnymi danymi dotyczacymi wielkos$ci promie-
niowania tta powoduje, ze wyniki maja jedynie charakter pogla-
dowy.

6. Badania emisyjnos¢ farb pokryciowych

W przypadku okretow gtdownym materialem pokrywajacym ka-
dluby sa réznego rodzaju farby, ktére oprocz przeznaczenia
ochronnego - powierzchnie zewnetrzne kazdej jednostki ptywaja-
cej zabezpiecza si¢ przed wplywem oddziatywania ,,agresywnego”
$rodowiska morskiego - muszg charakteryzowac si¢ takze specjal-
nymi wilasciwosciami np. maskowac okret w zakresie widzialnym
(tzw. kamuflaz optyczny), pochtania¢ lub rozprasza¢ fale radaro-
we. Do oceny skutecznos$ci maskowania okretéw w zakresie pod-
czerwieni jest niezbgdna znajomo$¢ emisyjnosci powierzchni,
zwlaszcza kadtuba i nadbudowek okretu.

W wigkszosci praktycznych zastosowan, do scharakteryzowania
emisyjnosci okre§lonych materialow przyjmuje si¢ podawane
w literaturze tablicowane warto$ci oznaczane poprzez wspotczyn-
nik ¢(A,T). Najczesciej sa to emisyjnosci wyznaczane w kierunku
normalnej do danej powierzchni. Nalezy jednak pamigtaé, ze
emisyjno$¢ obiektu jest zalezna od kata obserwacji, dlugosci fali,
a jej warto$¢ moze rdwniez zmieniac si¢ w czasie.

Oznacza to, ze emisyjno$¢ catkowita obiektu &r jest funkcja ka-
ta obserwacji 6, dlugosci fali promieniowania A, temperatury
obiektu T oraz czasu ¢ [4, 5]:

& =f(0,4,T,1) - 1)
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Znajomo$¢ emisyjnosci obiektu umozliwia wyznaczenie do-
ktadnej warto$ci temperatury i mocy promieniowania obiektu na
podstawie zarejestrowanych obrazow termowizyjnych.

Przy omawianiu emisyjnosci okretow najczesciej rozpatruje si¢
emisyjnos$¢ metali, przy czym, jak wczes$niej wskazywano istnieja
réwniez jednostki zbudowane z innych materiatow.

Duze znaczenie i wplyw na zmiang wilasciwosci promiennych
powierzchni jednostek ptywajacych maja czynniki powodujace
tzw. efekt starzenia materiatdw. W warunkach $rodowiska mor-
skiego czynnikami takimi sg:

o duza wilgotnos¢ powietrza powodujaca korozje metali,

o kontakt z woda morska o znacznym zasoleniu,

e obrastanie powierzchni glonami,

e czynniki mechaniczne, powodujace uszkodzenia pokry¢
ochronnych.

Do wyznaczenia emisyjno$ci pokry¢ ochronnych okretu wyko-
nano dwa zestawy probek pomalowanych wybranymi do badan
farbami. Przygotowane do badan probki (rys. 6 ) oznaczono jako:
e probki P1, P2, P3 - na podtozu ze stali kadtubowe;j,

e probki P4 oraz P5 - na podlozu z maty szklane;.

Rys. 6. Zdjgcia probek pomiarowych
Fig. 6.  Pictures of measuring samples

Wyznaczenie emisyjnosci, w kierunku normalnej do po-
wierzchni badanej probki jest mozliwe na podstawie rozktadow
widmowych wspotczynnika odbicia p(A), wg zaleznosci [4]:

e(2)=1-p(1)- (2

Na podstawie pomiaréw fotometrycznych zostaly wyznaczone
warto$ci emisyjnosci widmowych dla badanych probek. Uzyskane
wyniki dla probek na podtozu ze stali kadtubowej przedstawiono
na rys.7, natomiast dla probek na podlozu z maty szklanej
narys. 8.
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Rys. 7. Emisyjno$¢ widmowa probek P1, P2 i P3
Fig. 7. Spectral emissivity of P1, P2, and P3 samples
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Rys. 8. Emisyjno$¢ widmowa probek P4 i P5
Fig. 8.  Spectral emissivity of P4, and P5 samples

Oceng wplywu symulowanej zmiany emisyjnosci obiektu na
warto$¢ gestosci mocy promieniowania przeprowadzono zaktada-
jac, ze emisyjnos¢ okretu jest rowna emisyjnosci badanych farb.
Jednoczesnie, wykonano obliczenia mocy promieniowania okretu
dla warunkow (e=1), w ktorych zostat by pokryty farba o cechach
Ciata Doskonale Czarnego (CDC). Wyniki obliczen uzyskane
w obu rozpatrywanych zakresach widmowych zilustrowano na
rys. 9 irys. 10.
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Rys. 9. Zmiana gestosci mocy promieniowania okretu w funkcji symulowane;j
modyfikacji emisyjnosci - zakres widmowy 8 + 12 pm

Fig. 9.  Variations of radiant exitance of ship’s hull vs. modified value of
emissivity — 8 + 12 pm spectral band
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Rys. 10. Zmiana ggsto$ci mocy promieniowania okrgtu w funkcji symulowanej
modyfikacji emisyjnosci - zakres widmowy 3 + 5 pm

Fig. 10. Variations of radiant exitance of ship’s hull vs. modified value of
emissivity — 3 + 5 pm spectral band

Z powyzszych wykresow bardzo wyraznie widaé, ze zmiany
parametréw promiennych powierzchni okretu, wynikajace
z rodzaju farby i stanu powierzchni, moga wplywac na wykrywa-
nia w zakresie podczerwieni.

7. Wnioski

Uogolniajgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze modyfika-
cja wlasciwosci promiennych powierzchni kadluba okretu,
np. poprzez pokrycie ich odpowiednimi farbami wplywa na
warto$¢ energii promiennej okretu rejestrowanej przez kamery
termowizyjne. Dodatkowo, modyfikujac sylwetke okretu po-
przez katowe ustawienie powierzchni burt lub stosujac odpo-
wiednie ekrany - mozna wykorzysta¢ wplyw promieniowania
otoczenia, zwlaszcza powierzchni wody i nieba, do zmiany
wielkosci 1 kierunku propagacji energii promienistej. Tym sa-
mym, zmiana odczytywanej w obrazie termowizyjnym tempera-
tury radiacyjnej prowadzi do zmniejszenia warto$ci kontrastu
temperatury obiekt/tlo, co skutkuje zmniejszeniem wykrywalno-
$ci okretu.

Zmniejszenie kontrastu temperatury AT jest jednym z elemen-
tow maskowania okr¢tow w zakresie podczerwieni. Nalezy przy
tym pamigtaé, ze dazenie do uzyskania niskiej wykrywalnos$ci
dotyczy wszystkich zakresow promieniowania elektromagne-
tycznego, ktore charakteryzuja okregty. Czgsto jednak minimali-
zacja sygnatury termicznej powoduje znaczny wzrost pasywnego
pola radiolokacyjnego [2]. Uzyskane wyniki sg czgScig badan
prowadzonych w obszarze minimalizacji wykrywalnosci obiek-
tow wojskowych i moga stuzyé jako material wyjsciowy,
zwlaszcza w aspekcie obiektow funkcjonujacych w $rodowisku
morskim.

Przedstawione w artykule badania zostaly sfinansowane ze srodkéw na nauke
w latach 2010 — 2012 jako projekt badawczy.
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