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Streszczenie. W artykule opisano charakterystyki zasiegowe uktadu dalmierza laserowego z uwzgled-
nieniem wlasciwoéci transmisyjnych atmosfery jako osrodka propagacji fal elektromagnetycznych.
Whioski z ich analizy umozliwily optymalizacje ukltadu pomiaru wysokosci w systemie Bezzatogowego
Statku Powietrznego (BSP). W procesie optymalizacji zweryfikowano dobdr parametréw laserowej
wigzki roboczej oraz dobor parametréw konstrukeyjnych urzadzenia. Uwzgledniono takze wiasci-
woéci rzeczywistego ukladu wysoko$ciomierza przy zastosowaniu wybranych fotodiod lawinowych
w torze odbiorczym. Na podstawie ich parametréw szumowych, wyznaczono wartosci maksymalnych
zasiegdw pracy wysokosciomierza. Przeprowadzona optymalizacja uwzglednia wymagania normy
PN-EN 60825-1 dotyczacej zastosowan promieniowania laserowego w zakresie bezpiecznym dla
oka ludzkiego.
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1. Wprowadzenie

We wspolczesnych platformach BSP (Bezzalogowy Statek Powietrzny) do
okreslania miejsca polozenia stosuje si¢ systemy GPS. Obliczone wspdtrzedne
geograficzne sg wystarczajaco doktadne, natomiast mato dokladne jest okreslenie
wysokosci. Informacja o wysokosci jest szczegdlnie istotna, gdy obiekt porusza
sie w terenie gorzystym, pagérkowatym lub zalesionym. Urzadzeniem mogacym
dostarczy¢ wystarczajaco precyzyjnej informacji moze by¢ dalmierz laserowy, ktory
na pokladzie platformy mikro-BSP moglby pelni¢ role wysokosciomierza. Jednak
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dalmierz w takim zastosowaniu musi spetnia¢ wiele specyficznych wymagan. Przede
wszystkim musi mie¢ maly ciezar, male gabaryty, niski pobér mocy, doktadnos¢
pomiaru okolo +1 m, zasieg do 1500 m, odpornos¢ na zmieniajgce si¢ warunki
atmosferyczne oraz mozliwos¢ wspdtpracy z innymi urzadzeniami pokltadowymi
(szczegdlnie obserwacyjnymi). W celu spetnienia wigkszosci tych wymagan nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ mozliwosci konstrukcyjnych uktadéw optycznych i mecha-
nicznych, a takze opracowa¢ model detekcji sygnatu echa oraz dobra¢ parametry
geometryczne i spektralne zastosowanego promieniowania laserowego.

2. Wlasciwosci propagacyjne atmosfery ziemskiej

Parametry wysoko$ciomierza zaleza w duzym stopniu od stanu atmosfery
oraz od jej wlasciwosci transmisyjnych promieniowania laserowego. Parametry
propagacyjne atmosfery, jako mieszaniny gazow i aerozoli, wykazuja silne zalez-
nosci spektralne. W szerokim zakresie dtugosci fal, mozliwych do zastosowania
wystepuja przedzialy silnego pochlaniania (wynikajace z wlasciwosci absorpcyjnych
gazow skltadowych), a takze tzw. okna transmisyjne, to jest przedzialy charakte-
ryzujace si¢ matym wspdlczynnikiem ekstynkcji atmosferycznej y (ostabiania).
Dobér odpowiedniej dtugosci fali promieniowania laserowego uwarunkowany
jest wiec ksztaltem widmowego wspdtczynnika przepuszczalnosci atmosfery.
Nalezy takze uwzgledni¢ wartosci wszystkich parametréw ukladu (fotodetektor
i elementy optyczne) zaleznych od dtugosci fali, wynikajace z ich charakterystyk
spektralnych. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono charakterystyki widmowego
wspolczynnika przepuszczalnosci atmosfery ziemskiej dla odleglosci propagacji
1 km. Wyniki uzyskano za pomoca transmisyjnych kodéw radiacyjnych opro-
gramowania ModTran. Dla zwigkszenia czytelnosci zakres widmowy podzielono
na dwa podzakresy (800-1100 nm oraz 1100-1600 nm). Podzial ten odpowiada
jednoczesnie typowym zakresom pracy fotodetektoréw krzemowych oraz detek-
toréw skonstruowanych z InGaAs.

Na powyzszych rysunkach zaznaczono réwniez potencjalnie uzyteczne dtu-
gosci fali ze wzgledu na dobre wlasciwosci propagacyjne atmosfery oraz dostep-
nos$¢ impulsowych zrédel promieniowania laserowego. Na podstawie znajomosci
transmisyjnosci atmosfery dla wspomnianych dtugosci fali na odlegltoéci 1 km,
wyznaczono wartosci wspotczynnika ekstynkcji z zaleznosci:

7(A) == In(Ty, (1)), (1)

gdzie: y — wspolczynnik ekstynkeji atmosferycznej,
T, i — transmisyjno$¢ atmosfery na odlegtosci 1 km.
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1. Widmowy wspolczynnik przepuszczalnoéci atmosfery w zakresie od 800 nm do 1100 nm

Rys. 2. Widmowy wspélczynnik przepuszczalnoéci atmosfery w zakresie od 1100 nm do 1600 nm
na odlegtosci 1 km

Spoéréd wskazanych szesciu dlugodci fali, ekstynkcja atmosferyczna osiaga
warto$¢ minimalng dla A = 1550 nm, przy czym (1550 nm) = 0,041 km™". Do-
datkowo nalezy pamietac, iz uktad wysokosciomierza przewidziany jest do pracy
na wysokosci nie wiekszej niz 1,5 km nad powierzchnig ziemi. Na tak niewielkiej
odleglosci réznica w wartosci wspétczynnika ekstynkcji rzedu 0,05 km™" nie po-
woduje istotnej réznicy w poziomie mocy transmitowanego sygnatu.
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3. Analiza zasiegowa dla ukladu wysokosciomierza

W wyniku analizy zdolnosci zasiggowej ukladu wysokosciomierza okreslono
funkcje zasiggowe, tzn. zalezno$ci parametréw charakteryzujacych uklad od diu-
gosci drogi propagacji wigzki laserowej (wysokosci). Obliczenia wykonano dla
réznych diugosci fal oraz konkretnych realizacji sprzetowych toru detekcyjnego.
Uwzgledniono deklarowane przez producentéw wartosci parametréw zwigza-
nych z czuloscig i szumami fotodetektorow (APD). Wzieto réwniez pod uwage
charakterystyke promieniowania tla generowanego przez odgérne oswietlenie
atmosferyczne, odbite od analizowanej powierzchni, a nastgpnie trafiajace (obok
uzytecznego sygnalu echa) do detektora. Na rysunku 3 przedstawiono schema-
tycznie tor detekcyjny uktadu.

Fotodioda

Filtr interferencyjny

I~ Diafragma

Dodb M

éééé / \ v

Rys. 3. Schemat toru detekcji uktadu wysokosciomierza

Nalezy podkresli¢, ze w takim uktadzie nie minimalizuje sie wielkosci plamki
laserowej na analizowanej powierzchni, gdyz uzyskanie sygnatu echa od wigkszego
obszaru powoduje naturalne usrednianie ewentualnych jego niejednorodnosci.
Dodatkowo, zwiekszona rozbieznos¢ wiazki powoduje zmniejszanie gestosci jej
mocy, co z kolei zwigzane jest z normami bezpieczenstwa.

W omawianym ukladzie moc sygnatu echa P, padajacego na detektor opisy-
wana jest zaleznosci:

_ F)nad pDzodbnoptnﬁ eXp(_ZVR)

syg - 4R2 ’ (2)
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gdzie: P, ,; — calkowita moc sygnatu nadajnika [W];
p — wspolczynnik odbicia od obiektu;
D, ;, — $rednica apertury odbiorczej [m];
Hopt — WspOlczynnik transmisji elementoéw optycznych;
1s — wspotezynnik transmisji filtru interferencyjnego;
y — wspotczynnik ekstynkeji atmosferycznej [km™];
R — odleglos¢ do powierzchni ziemi [km].

Zalezno$¢ ta umozliwia oceng ilosciowa poziomu mocy uzyskiwanej na detektorze,
pochodzacej od uzytecznego (z punktu widzenia techniki dalmierczej) sygnatu echa.
Do obliczen przyjeto parametry konstrukcyjne uktadu zestawione w tabeli 1.

TABELA 1
Wartosci parametréw przyjete do obliczent mocy promieniowania echa

Parametr Wartos¢
moc sygnatu nadajnika P,.a=25[W]
wspdlczynnik odbicia od terenu p =0,03-0,7
$rednica obiektywu odbiorczego D,z = 0,05 [m]
wspolczynnik transmisji filtru interferencyjnego ;=08
wspolczynnik transmisji elementdéw optycznych Hopt = 0,85
wspdlczynnik ekstynkcji atmosfery y=0,1-1,0 [km™]

Na rysunku 4 przedstawiono rodzine krzywych zasiegowych, to jest mocy sygnatu
echa dla roznych wspdtczynnikow odbicia od powierzchni p oraz wspotczynnikow
ekstynkeji atmosferycznej y. Warto$ci obu parametréow zostaly dobrane tak, aby
pokrywaly przedzial wartosci mozliwych do wystapienia w praktyce. Przykladowo,
zalozone p,;, = 0,03 odpowiada odbiciu promieniowania laserowego od powierzchni
wody (niekorzystne warunki odbiciowe), natomiast y,.. = 1 km ™ odpowiada nieko-
rzystnym warunkom atmosferycznym (utrudniona propagacja wiazki).

Poziom mocy uzytecznego sygnalu echa zalezy zaréwno od warto$ci wspdtczyn-
nika odbicia od powierzchni, jak i wartosci wspolczynnika ekstynkeji atmosferycznej,
przy czym dla matych odleglosci bardziej zaznacza si¢ wspotczynnik odbicia, nato-
miast dla wigkszych odleglosci ekstynkcja atmosferyczna. Przy warunkach pomiaru
wysokosciowego, ktore mozna uznac za typowe (tj. dla warunkow atmosferycznych
okreslonych wspotczynnikiem ekstynkcji rzedu 0,2 km™ oraz powierzchni terenu
scharakteryzowanej wspolczynnikiem odbicia rzedu 0,5) nalezy spodziewac sig
pozioméw mocy sygnatu echa rzedu pojedynczych nW. Wynik ten uzyskano dla
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Rys. 4. Warto$¢ mocy sygnatu echa w funkeji odlegtosci od powierzchni ziemi (dla réznych wartoéci
wspodlczynnika odbicia p i ekstynkcji atmosferycznej y)

parametréw urzadzenia przedstawionych w tabeli 1 oraz dla maksymalnego zasiggu
wysoko$ciomierza (1500 m). Poziom mocy sygnatu echa mozna zwigksza¢ poprzez
zwiekszenie apertury D, ;, lub zastosowanie wiekszej mocy nadajnika P, ;. Nalezy
jednak pamigta¢ o ograniczeniach dotyczacych wymiaréw i masy urzadzenia,
a takze o koniecznosci spelnienia norm bezpieczenstwa dotyczacych oddzialywania
stosowanego promieniowania na wzrok ludzki.

Oprdcz uzytecznego sygnatu echa detektor rejestruje réwniez sygnat pochodzacy
od promieniowania tta. Promieniowanie to pochodzi gléwnie od naturalnego oswie-
tlenia atmosferycznego (stonecznego bezposredniego i rozproszonego), a zrodtem
sygnalu tla dla omawianego przypadku jest ,,o$wietlony” tymze promieniowaniem
fragment powierzchni terenu ,widziany” przez detektor. W sytuacji niekorzystne;j
(duze nastonecznienie), natezenie promieniowania tta E| dla dlugosci fali z zakresu
bliskiej podczerwieni osiaga wartosci rzedu 700 Wm um™". Dla omawianego uktadu
warto$¢ mocy tla rejestrowana przez detektor wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

4
R= 6 |E¢/)90dt;2 Dodszﬂ illopt EXP(=YR), (3)

gdzie: P, — moc promieniowania tla padajaca na detektor [W];
0,4, — kat plaski pola widzenia optycznego uktadu detekcyjnego [rad];
AA — szerokos$¢ widmowa filtru interferencyjnego [pm].

Wyznaczenie warto$ci mocy promieniowania tla docierajacego do detektora
umozliwia poréwnanie pozioméw mocy sygnatu echa i sygnatu tla docierajacych
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jednocze$nie do detektora. Do obliczen przyjeto parametry zestawione w tabeli 2,
odzwierciedlajgce realng sytuacje pomiarows.

TABELA 2
Wartoéci parametréw przyjete do obliczent mocy promieniowania tla

Parametr Wartos¢
o$wietlenie odgoérne E; =700 [Wm um™']
wspolczynnik odbicia od terenu p=0,03-0,7
$rednica obiektywu odbiorczego D,z = 0,05 [m]
kat plaski pola widzenia ukladu optyki odbiorczej 0,4 = 0,005 [rad]
szeroko$¢ spektralna filtru interferencyjnego AL = 0,012 [um]
wspotczynnik transmisji filtru interferencyjnego 15=0.8
wspolczynnik transmisji elementdéw optycznych Hopt = 0,85
wspolczynnik ekstynkeji atmosfery y=0,1-1,0[km™]

Na rysunku 5 pokazano rodzine charakterystyk przedstawiajacych wartos¢
mocy sygnatu tta padajacego na detektor w zaleznosci od wysokosci ukladu nad
powierzchnig ziemi. Podobnie jak dla wykreséw przedstawiajacych wartos¢ mocy
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Rys. 5. Warto$¢ mocy sygnalu tta w funkeji odleglosci od powierzchni ziemi (dla réznych wartoéci
wspolczynnika odbicia p oraz ekstynkeji atmosferycznej y)
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sygnatu echa (rys. 4), wspdlczynnik odbicia od powierzchni oraz wspétczynnik
ekstynkcji atmosferycznej zostaly potraktowane jako parametry niezalezne od przy-
jetego rozwigzania konstrukcyjnego, lecz od panujacych warunkéw pomiarowych,
tzn. widocznosci atmosferycznej oraz cech odbiciowych powierzchni.

Z poréwnania rysunkéw 4 i 5 wynika ,,slabsza” zaleznos¢ mocy sygnalu tla
od wysokosci (odleglosci) niz dla krzywych zasiegowych mocy echa. Zwigzane jest
to z wystepowaniem czynnika R~ w zaleznosci (2). Z rysunku 5 wynika warto$¢
mocy sygnalu pochodzacego od promieniowania tta — nalezy si¢ spodziewac
skltadowej tla na poziomie od kilku do kilkunastu nW.

4. Optymalizacja wysokosciomierza

Optymalizacja ukladu wysokosciomierza polega na dobraniu takich jego pa-
rametrow, przy ktérych beda spetnione przyjete dla niego wymagania techniczne.
Mozliwos$ci pomiarowe urzadzenia zaleza przede wszystkim od rodzaju zastoso-
wanego detektora, a $cislej jego czuloéci okreslanej minimalng mocg sygnalu, przy
ktorej stosunek sygnatu do szumu (SNR) na wyjéciu przyjmuje wymagang wartosc.
W prezentowanym wysokosciomierzu fotodetektorem jest fotodioda lawinowa.
Generowany na niej sygnal wskutek docierajacego promieniowania jest wzmacniany
i odpowiednio przetwarzany.

Dla ukladu z fotodiodg lawinowa SNR wyraza sie nastepujaca zaleznoscia:

(Msl syg)
20B[(P,, +R)S, +141M X

SNR = (4)

4KTBF
RL

gdzie: P, P, — moc promieniowania odpowiednio echaitla [W];
S, — czulos¢ fotodetektora [AW];
I, — prad ciemny fotodiody [A];
M — wspolczynnik wzmocnienia lawinowego;
x — wspolczynnik materiatowy;
B — pasmo przenoszenia wzmacniacza [Hz];
F — wspdtczynnik szuméw wzmacniacza;

q — ladunek elementarny [C].

Powyzsza zalezno$¢, opisujaca parametr SNR w dziedzinie mocy, wigze si¢
z parametrem SNR w dziedzinie napig¢¢ (ozn. SNR|)) nastepujaca zaleznoscia:

SNR, =+/SNR. (5)



Optymalizacja toru nadawczo-odbiorczego wysokosciomierza laserowego... 149

Zalezno$¢ (4) umozliwia przeprowadzenie optymalizacji ukladu, przy uwzgled-
nieniu zaleznosci (2) i (3). Analize doboru optymalnych wartosci parametrow
ukladu nalezy przeprowadzi¢ etapowo, badajac oddzielnie zaleznosci ze wzgledu
na poszczegdlne parametry.

W punkcie 2 oméwiono wlasciwosci propagacyjne atmosfery ziemskiej w aspek-
cie doboru optymalnej dlugosci fali stosowanego promieniowania. Zwrdcono
uwage na kilka potencjalnie uzytecznych wartosci A. Sposréd nich najlepsze cechy
propagacyjne przypisa¢ mozna promieniowaniu o dtugosci fali 1550 nm. Nie jest
to jednak jednoznaczne z tym, ze wlasnie promieniowanie o tej dtugosci fali jest
optymalnym. Uwzgledni¢ nalezy takze mozliwosci detekcyjne tego promieniowania,
a wiec wzia¢ pod uwage konkretny typ detektora oraz jego charakterystyki spektralne
i szumowe. Na rysunku 6 przedstawiono krzywe zasiegowe SNR(R) dla réznych
dhugosci fali przy uwzglednieniu parametréw wybranych fotodiod lawinowych.
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Rys. 6. Charakterystyki SNR;; w funkcji odleglosci (wysokosci) dla wybranych dlugosci fali w przy-
padku zastosowania wybranych fotodiod lawinowych (Hamamatsu, Laser Components)
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Na podstawie powyzszych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze optymalnym
rozwigzaniem jest zastosowanie w torze nadawczym impulsowego zrédta pro-
mieniowania laserowego o dtugosci fali 850 nm, a w torze odbiorczym fotodiody
lawinowej Hamamatsu (§9251-10).
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Wspolczynnik wzmocnienia lawinowego pradu fotodiody lawinowej zalezy
od jej punktu pracy. Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ SNR;; wyznaczong dla
wspomnianej fotodiody lawinowej w funkcji wartosci wspotczynnika wzmocnienia
lawinowego M przy uwzglednieniu typowych warunkéw pomiarowych i réznych
wysokos$ci. Charakterystyka ta pozwala stwierdzi¢, ze wartos¢ wspolczynnika
wzmocnienia lawinowego okoto 100 jest wystarczajaca.

SNRy
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Rys. 7. Zaleznos¢ SNR;; w funkcji wartosci wspotczynnika wzmocnienia lawinowego M (dla fotodiody
lawinowej uznanej za optymalng dla réznych wysokosci pracy uktadu)

Apertura optycznego ukladu detekcyjnego jest parametrem istotnym zaréwno
dla jego parametréw eksploatacyjnych, jak i gabarytéw. Uklad wysokosciomierza
przewidziany do zastosowan na BSP powinien mie¢ minimalne rozmiary oraz
minimalng mase. Z drugiej strony minimalizacja wartosci tych parametréw nie
powinna pogarsza¢ parametréw urzadzenia ponizej poziomu postawionych wy-
magan. Analiza optymalizacyjna pod katem doboru wlasciwej apertury odbiorczej
jest wigc zasadna i konieczna. Do wykonania obliczen numerycznych przyjeto
parametry rzeczywistego ukladu detektora (Hamamatsu APD §9251-10), ktére
zebrano w tabeli 3. Na rysunku 8 zaprezentowano wykresy zaleznosci stosunku
sygnal/szum w funkcji warto$ci $rednicy apertury odbiorczej D, 4, dla réznych
wysokosci pracy uktadu. Omawiane zalezno$ci wykazuja ksztaltt krzywych mono-
tonicznie narastajacych. Nalezy jednak podkresli¢, ze tempo ich narastania nie jest
state i maleje w miare zwickszania sie warto$ci apertury D, ;. Wynika stad wniosek,
iz zwigkszanie wartosci apertury powyzej pewnego poziomu jest nieefektywne,
gdyz powoduje relatywnie coraz mniejsza poprawe stosunku sygnal/szum. Wartos¢
apertury optymalnej odpowiada zatem odcigtej punktu, w ktérym wyraznie maleje
tempo zmian SNRy;. Dla wszystkich krzywych zaprezentowanych na rysunku 8
moze to by¢ D, ;, ~4 cm.
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TABELA 3
Wartosci parametréw zoptymalizowanej fotodiody lawinowej (S9251-10)
Parametr Wartos¢

wspdlczynnik wzmocnienia lawinowego M =100
czuto$¢ fotodetektora (dla M = 1) S,=0,55 [AW]
prad ciemny fotodiody 1,=0,4107 [A]
wspolczynnik materiatowy x=03
wspdlczynnik szuméw wzmacniacza F=13
pojemnos¢ fotodiody Cy=1,9-10"[F]
pojemno$¢ wejsciowa wzmacniacza C, =510 [F]

Z punktu widzenia mozliwo$ci poprawnej detekcji sygnatu echa i oddzieleniu
go od zakldcajacego sygnatu tla, koniecznym jest zalozenie minimalnej wartosci
SNR (SNRy;). W omawianym urzadzeniu mamy do czynienia z technika detekcji
podszumowej. Umozliwia ona wydzielenie uzytecznego sygnatu echa nawet wtedy,
gdy jego poziom znajduje si¢ ponizej poziomu szuméw. Jak wida¢ z rysunku 8,
optymalnej aperturze odbiorczej D, = 4 cm odpowiada SNR;> 0,2. Mozna wiec
uznad, ze uzyskana warto$¢ pozwala na efektywne wyodrebnienie uzytecznego
sygnaltu echa metoda podszumowa.

SNRy
100
10
e
/
L
yd
0.1 ¢ — R=500m
/ — R=1000m
/ — R=1500m
— R=2000m
0,01
0,1 0,2 Doy [m]

Rys. 8. Zaleznos$¢ SNR; w funkeji wielkosci apertury odbiorczej (dla wybranej optymalnej fotodiody
lawinowej) dla réznych wysokosci pracy uktadu
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono procedure i wyniki optymalizacji laserowego wy-
sokos$ciomierza przewidzianego do zastosowan na BSP. Przeprowadzona analiza
umozliwita dobér optymalnych parametrow wysokosciomierza przy zalozeniu
wysokosci jego pracy od 40 m do 1500 m. Optymalizacje przeprowadzono mini-
malizujac napigciowy stosunek sygnal/szum przy zachowaniu zalozen dotycza-
cych specyfiki zastosowan omawianego ukladu (niewielkie wymiary, mata masa,
bezpieczenstwo). Optymalnym rozwiagzaniem okazalo si¢ wykorzystanie w to-
rze nadawczym impulsowego Zrédla promieniowania laserowego o dlugosci fali
A =850 nm oraz zastosowanie w torze odbiorczym fotodetektora w postaci foto-
diody lawinowej. Punkt pracy fotodiody powinien gwarantowa¢ wartos¢ wspol-
czynnika wzmocnienia lawinowego na poziomie 100. W wyniku przeprowadzonej
analizy optymalizacyjnej wielkosci apertury odbiorczej, okreslono jej warto$¢ na
D, ;=4 cm. Konfiguracja optymalna gwarantuje warto$¢ napigciowego stosunku
sygnal/szum, dla maksymalnego zasiegu pracy urzadzenia, na poziomie > 0,2.
Stosowana w urzadzeniu technika detekcji podszumowej pozwala uznac t¢ warto$é
za wystarczajaca do prawidltowej detekcji uzytecznego sygnatu echa.

Artykut wplyngt do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu 2008 1.
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J. WOJTANOWSKI, M. ZYGMUNT, Z. MIERCZYK

Optimization of laser altimeter for unmanned aerial vehicle

Abstract. The analysis of the laser altimeter main characteristics has been developed, including the
influence of atmospheric propagation properties. The analysis allowed us to perform the optimization
procedure with respect to device application on unmanned aircraft system. The optimization
process covered both laser beam characteristics and major structural parameters of the altimeter.
The application of real avalanche photodiodes and their noise characteristics were taken into
consideration in all the calculations, thus enabling to evaluate the maximum working altitudes of
the device and to compare the photodetectors themselves. The PN-EN 60825-1 safety standard was
respected in all the estimations to satisfy the requirements of the eye-safe laser technique.
Keywords: laser altimeter, rangefinder, unmanned aerial vehicle, unmanned aircraft system, laser
technology
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