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Streszczenie. W artykule przedstawiono dwubarwny LIDAR rozproszeniowy, ktéry zostat opracowany
w Instytucie Optoelektroniki w Wojskowej Akademii Technicznej. LIDAR ten przeznaczony jest do
zdalnej detekcji aerozoli naturalnych oraz sztucznych, zaréwno biologicznych, jak i chemicznych.
W pracy oméwiono budowe LIDARA, jego podstawowe parametry oraz zaprezentowano wyniki
badan laboratoryjnych i terenowych z jego zastosowaniem.
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1. Wprowadzenie

Technika LIDARU (LIght Detection And Ranging) jest technika umozliwiajaca
zdalne monitorowanie (wykrywanie i okreslanie polozenia badanego obiektu)
réznego rodzaju parametréw Srodowiska za pomoca $wiatla. Historia tej metody
siega lat dziewiecdziesigtych XX wieku, a jej idea polega na wystaniu wigzki pro-
mieniowania o $cisle okreslonej charakterystyce spektralnej i czasowej, w wybrany
obszar przestrzeni, a nastepnie detekcji i analizie otrzymanego sygnalu powrotnego.
Ze wzgledu na réznorodnos¢ zjawisk fizycznych, na ktérych opiera sie ta technika,
wsréd LIDAROW wyrézniamy [1]:

— LIDAR rozproszeniowy,

— LIDAR absorpcji réznicowej (DIAL — Differential Absorption Lidar),
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— LIDAR fluorescencyjny,
— LIDAR ramanowski,
— LIDAR dopplerowski.

Poszczegolne LIDARY znalazly liczne zastosowania w réznorodnych badaniach,
szczegolnie w obszarze ochrony srodowiska, biologii, biocenologii itp.

2. LIDAR rozproszeniowy

Technika LIDARU rozproszeniowego opiera si¢ na analizie sygnalu powrotne-
go, otrzymanego jako skutek zjawiska elastycznego rozpraszania promieniowania
elektromagnetycznego. Zjawisko to polega na zmianie kierunku propagacji fali
elektromagnetycznej bez zmiany jej dlugosci, nastepujacej w wyniku oddzialywania
promieniowania z czasteczkami osrodka rozpraszajacego. Istniejg trzy podstawowe
rodzaje rozpraszania elastycznego [2, 3]:

— rozpraszanie Rayleigha — zachodzi na skutek oddziatywania fali elektro-

magnetycznej z czastkami, dla ktérych bezwymiarowy parametr wielkosci
Xjest mniejszy badz rowny 0,3. Warto$¢ parametru X okreslona jest zaleznoscia
X = 2mr/A, gdzie r to promien czastki rozpraszajacej, a A to dtugos¢ fali
padajacego promieniowania. Ten rodzaj rozpraszania ma znaczenie tylko
w czystej atmosferze i dla matych wartosci dlugosci fali. Dla opracowanego
LIDARA rozpraszanie Rayleigha zachodzi dla czastek o promieniu mniej-
szym badz réwnym 0,025 pm dla dlugosci fali 532 nm oraz dla czastek
o promieniu mniejszym badz réwnym 0,05 pm w przypadku dtugosci fali
1064 nm;

rozpraszanie Mie — zachodzi na skutek oddziatywania fali elektromagnetycznej
z czgstkami, dla ktérych bezwymiarowy parametr wielkosci X jest wigkszy
niz 0,3 — ma podstawowe znaczenie dla techniki LIDAROWE];
rozpraszanie rezonansowe — zachodzi na skutek oddzialywania czastek
rozpraszajacych, ktérych pasmo absorpcji dopasowane jest spektralnie
do energii fotonéw. Ten rodzaj rozpraszania ma znikome znaczenie dla
techniki LIDAROWE].

Schematy zjawisk rozpraszania elastycznego przedstawiono na rysunku 1.
Podstawowymi elementami budowy kazdego LIDARA sa:

laser — jako generator wigzki promieniowania o okreslonej charakterystyce
spektralnej, czasowej i geometrycznej;

optyczny uklad nadawczy — formujacy wigzke i kierujacy ja w wybrany
obszar badanej przestrzeni;

optyczny uklad odbiorczy — zbierajacy ,,echo optyczne” i skupiajacy ze-
brany sygnal optyczny na detektorze;
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— element detekcyjny — przetwarzajacy sygnal optyczny na prad;
— uklad gromadzenia i przetwarzania danych.
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Rys. 1. Schematy zjawisk rozpraszania elastycznego: rozpraszanie Rayleigha (A), rozpraszanie rezo-
nansowe (B), rozpraszanie Mie (C)
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Rys. 2. Schemat podstawowych podzespotéw LIDARA rozproszeniowego

Na rysunku 2 zaprezentowano schemat przedstawiajacy podstawowe elementy
budowy LIDARA.

Sygnal powrotny w LIDARZE rozproszeniowym opisywany jest przez tzw.
réwnanie lidarowe, majace postac [1]:

c- ti A —2jy(x)dx
R(N=P, St p)e =G, ©

gdzie: Pk(r) — moc padajaca na detektor [W];
r — odleglos¢, z ktérej odbieramy promieniowanie rozproszone [m];
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P (r) — moc emitowanego impulsu [W];

¢ — predkos¢ swiatta, 3-108 m/s;

t, — czas trwania impulsu [s];

A — powierzchnia apertury odbiorczej [m” ];

B(r) — catkowity wspoétczynnik rozpraszania [1/m];
y(r) — catkowity wspoétczynnik ekstynkcji [1/m];
C, — parametr systemu lidarowego.

3. Opis ukladu pomiarowego

LIDAR opracowany w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Tech-
nicznej jest dwubarwnym LIDAREM rozproszeniowym, umieszczonym na ruchomej
platformie umozliwiajacej skanowanie badanego obszaru. Schemat oraz zdjecie
platformy skanujgcej przedstawiono na rysunku 3.

A) B)
E
Fespot Wzrmacniacz| 7 Giiowica
detekeyjny ™ regulowany [* = lagera
o
i
£ 1
l 3
Blok " Zasilacz
R aboindzy oji N lasera
P
B Uktad ||
N Sterchiania
" iManipuIatnfr
Ukad e
sterowania
silnikami
- e
Ml KR AHCOWE
EMC @ | Silnik
{enkaden +kon. mocy
Elok
Zasilania
L EMC o | Silnik
{enkoden +kaf. rocy [Y—

Rys. 3. Schemat (A) oraz zdjecie (B) platformy detekcyjnej LIDARA
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Laser

Rys. 4. Zdjecie lasera zamontowanego w LIDARZE

Zrédtem promieniowania w LIDARZE jest laser Nd:YAG firmy BRIO
QUANTEL, generujacy impulsy o dwoch diugosdciach fali: 1064 nm (pierwsza
harmoniczna) oraz 532 nm (druga harmoniczna).

Laser generuje impulsy promieniowania, ktérych czas trwania wynosi 10 ns.
Odpowiada to przestrzennej dlugosci impulsu réwnej 3 m. Rozbiezno$¢ katowa
generowanego promieniowania wynosi 2 mrad. W wyniku zastosowania teleskopu
rozbieznos$¢ katowa moze by¢ znacznie zmniejszona (2-5 razy).

Optyczny uktad odbiorczy LIDARA sktada sie z asferycznego obiektywu zwier-
ciadlanego, dwoch zwierciadet dodatkowych oraz uktadu filtréw interferencyjnych.
Schemat blokowy oraz zdjecie uktadu odbiorczego zaprezentowano na rysunku 5.

Obiektyw wraz z pierwszym zwierciadlem dodatkowym formuje réwnolegta
wigzke promieniowania i kieruje ja na filtry interferencyjne. Drugie zwierciadlo
dodatkowe odbiera wigzke po przejsciu przez filtry i skupia ja na detektorze.

W LIDARZE zastosowano obiektyw zwierciadlany z pozaosiowym, asferycznym
zwierciadtem o profilu paraboli. Ogniskowa paraboli zwierciadta wynosi 3 cale, jednak
ze wzgledu na znaczna pozaosiowo$¢ ogniskowa odbiciowa wynosi 6 cali. Srednica
czynna zwierciadla réwna jest 4 cale. Zwierciadlo pokryte jest warstwg aluminium
o wspdtczynniku odbicia réwnym okoto 89% dla diugosci fali 532 nm i 88% dla
dlugosci 1064 nm. Uklad obiektywu zapewnia duza jasno$¢ oraz zmienny kat
widzenia, regulowany $rednicg diafragm.

Uklad detekcyjny LIDARA zlozony jest z detektora promieniowania optycznego
oraz dwéch wzmacniaczy sygnatu. Schemat ukladu detekcyjnego przedstawiony
zostal na rysunku 6.

Zastosowany w ukladzie odbiorczym detektor to skompensowana termicznie
krzemowa fotodioda lawinowa $8890-10 HAMAMATSU PHOTONICS, zopty-
malizowana dla dtugosci fali rdownej 940 nm, pracujaca w zakresie 400-1100 nm.
Prad z fotodiody przeksztalcany jest na proporcjonalne napigcie przez wzmacniacz
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Rys. 5. Schemat blokowy (A) oraz zdjecie (B) optycznego ukladu odbiorczego LIDARA
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Rys. 6. Schemat blokowy ukladu detekcyjnego

transimpedancyjny. Nastepnie przekazywany jest na pierwszy i drugi stopien
wzmacniacza odwracajacego. Zakres regulowanego wzmocnienia dla poszcze-
gblnych stopni wynosi: 1-10 dla pierwszego stopnia wzmacniacza oraz 1-100 dla
stopnia drugiego.

Podstawowe parametry ukladu detekcyjnego przedstawione zostaly w tabeli 1.
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TABELA 1

Podstawowe parametry ukladu detekcyjnego LIDARA

Ksztalt obszaru czynnego Kolo o $rednicy 1 mm

. . 2
Powierzchnia czynna 0,78 mm

10 A/W dla A =532 nm

Fotoczulosc 20 A/W dla A = 1064 nm

Srednia warto$¢ dla typowego pradu ciemnego 5nA

Maksymalna wartos$¢ pradu ciemnego 50 nA

. . . 5nWdlal =532 nm
Maksymalne réownowazne moce szuméw NEP 13 /W dla A = 1064 nm

Praca LIDARA jest sterowana komputerowo. Opracowane oprogramowanie

umozliwia miedzy innymi:
— sterowanie platforma skanujaca,
— regulacje wzmocnienia i charakterystyk uktadu wzmacniaczy,

— sterowanie procesem cyfrowego przetwarzania sygnalow,

— archiwizacje otrzymywanych danych.
Schemat uktadu sterujacego przedstawiony jest na rysunku 7, natomiast schemat

bloku akwizycji danych na rysunku 8.
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Rys. 7. Schemat blokowy ukladu sterowania LIDAREM
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Rys. 8. Schemat blokowy uktadu akwizycji danych LIDARA (ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy,
CPLD — uktad programowalny)

Rys. 9. Zdjecia uktadu elektronicznego LIDARA

4. Wyniki pomiaréw

Wstepne badania systemu lidarowego wykonano, wykorzystujac natural-
ne chmury jako obiekty rozpraszajace. Na rysunkach 10-12 pokazano wyniki
pomiaréw sygnatu echa przy réznych warunkach zachmurzenia. Opracowa-
ne oprogramowanie komputerowe umozliwia: regulacje wzmocnienia ukladu
wzmacniaczy oraz ich charakterystyk (czas/wzmocnienie), sterowanie platforma
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skanujaca (obszar skanowania, predkos¢ skanowania), archiwizacje otrzymanych
wynikéw pomiaru, sterowanie procesem cyfrowego przetwarzania odbieranych

sygnatow.
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Rys. 11. Sygnat uzyskany od podwéjnej warstwy chmur, dla fali o dfugosci A, = 1064 nm (A — pierwsza
warstwa chmur — odleglo$¢ ok. 6360 m, B — druga warstwa chmur — odlegto$¢ ok. 7010 m)

Zastosowanie w lidarze ruchomej platformy skanujacej pozwala na zebranie
danych pomiarowych z wyznaczonej przez uzytkownika przestrzeni i zobrazo-
wanie ich w trzech wymiarach. Dzigki temu mozna uzyskiwa¢ informacje nie
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Rys. 12. Sygnaly uzyskane od rozwarstwionej chmury, dla fali o dtugosci A; = 1064 nm. Chmura
znajdowala si¢ na wysokosci ok. 6400 m. Trzy kolejne wykresy pokazujg zmiany w czasie

tylko o rodzaju rozpylonej substancji i jej odleglosci od nadajnika, ale takze o jej
przestrzennym rozktadzie.

Zalozeniem projektowanego interfejsu jest oddanie w rece operatora lidaru
charakteryzujacego si¢ tatwoscia obstugi oraz mozliwoscig szybkiego dostepu do
istotnych wynikéw pomiaréw. Aby mozna byto to osiagna¢, interfejs umozliwia
stopniowe uszczegélowianie analizy danych poprzez przejscie od ogélnych in-
formacji o ksztalcie i polozeniu interesujacego obiektu do szczegdtowych odczy-
tow parametréw odebranego sygnatu stuzacych rozpoznaniu badanej substancji.
Uzytkownik dokonuje tego poprzez odpowiednie ustawienie w azymucie i elewa-
cji dwoch plaszczyzn — horyzontalnej i wertykalnej. Plaszczyzna horyzontalna
wybiera do zobrazowania dane pochodzace ze skanowania w jednej plaszczyznie
i okreslonej elewacji, natomiast plaszczyzna wertykalna wskazuje na pojedynczy
pomiar o okreslonym azymucie wybrany ze zbioru pomiaréw wskazanych przez
plaszczyzne horyzontalna.

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono wybrane wyniki tréjwymiarowego zo-
brazowania obiektow rozpraszajacych.
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Rys. 13. Tréjwymiarowy obraz przestrzeni skanowania lidaru. Zaznaczone na niebiesko kuliste obszary
reprezentujg obiekty, od ktorych nastapito odbicie promieniowania. Dane pochodzg ze skanowania
tylko w jednej plaszczyznie poziomej

Rys. 14. Tréjwymiarowy obraz wynikow skanowania ze stalg elewacja. Widoczny jest obraz niewielkiej
chmury rozpraszajacej promieniowanie. Wysoko$¢ amplitud na wykresie oznacza wielko$¢ wartoéci
chwilowych sygnatu odebranego przez detektor z tego odbicia

W badaniach aerozoli sztucznych zostaly wykorzystane dymotworcze mie-
szaniny pirotechniczne M2 oraz M16. Zdjecia osrodkéw rozpraszajacych oraz
otrzymane sygnaly zaprezentowano na rysunkach 15 i 16.
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Rys. 15. Osrodek rozpraszajacy powstaly z mieszaniny dymotworczej M16 (A) oraz oscylogram
sygnatu uzyskanego przy uzyciu fali A = 1064 nm (B)
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Rys. 16. Osrodek rozpraszajacy powstaly z mieszaniny dymotworczej M2 (A) oraz oscylogram sygnatu
uzyskanego przy uzyciu fali A = 532 nm (B)

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w Instytucie Optoelektroniki wstepne analizy, symulacje
oraz badania laboratoryjne umozliwily zaprojektowanie i skonstruowanie dwubarw-
nego LIDARA rozproszeniowego do zdalnego wykrywania aerozoli. Wykonane
i przebadane zostaly podstawowe parametry systemu nadawczego, odbiorczego oraz
ukladu gromadzenia i przetwarzania danych. Opracowane zostalo odpowiednie
oprogramowanie do sterowania ruchomg platformg oraz pozwalajace na analize
detekowanego sygnalu rozproszeniowego, a nastepnie zobrazowanie wynikéw
w postaci standardowej oraz w formacie 3D.

Badania zostaly wykonane dzigki dofinansowaniu przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach Projektu Badawczego Zamawianego PBZ-MiN-009/T11/2003.
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Artykut wplyngt do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2008 .
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Two-wavelength scattering LIDAR for stand off detection of aerosols

Abstract. In the article, two-wavelength backscattering LIDAR is presented. LIDAR was worked
out and constructed at the Institute of Optoelectronics of the Military University of Technology.
This LIDAR is destined for remote sensing of biological and chemical aerosols, both natural and
antropoghenic ones. In the work, one discussed the construction of LIDAR and typical parameters
and first results obtained with its application.
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