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Laserowe wykrywanie obiektow podwodnych
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analiz zwigzanych z mozliwoscig zastosowania pro-
mieniowania laserowego do zdalnej detekgji prowadzonej w §rodowisku wody morskiej. W ramach
projektu badawczego, realizowanego w Instytucie Optoelektroniki WAT, opracowano uklad dwu-
barwnego dalmierza laserowego, ktory postuzy do wykonania badan i weryfikacji przyjetych modeli
teoretycznych. Uwzgledniono przy tym zaréwno analityczne wyznaczenie mocy sygnatu ta jak i mocy
uzytecznego sygnatu echa. Omoéwiono wiele zjawisk zwigzanych z propagacja promieniowania lase-
rowego w wodzie morskiej a takze wptyw jej najwazniejszych wlasnosci optycznych na mozliwosci
prowadzenia podwodnej teledetekeji. Dla zalozonej realizacji sprzetowej przedstawiono obliczenia
zwigzane z wyznaczeniem stosunku sygnal-szum dla réznych warunkéw prowadzonej teledetekeji
oraz dokonano okreélenia maksymalnych zasiegéw skutecznej pracy dalmierza laserowego do po-
miaréw podwodnych.
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1. Wprowadzenie

Szeroko stosowane w badaniach $srodowiska wodnego metody akustyczne czy
tez magnetometryczne nie rozwigzujg wszystkich problemoéw, zwlaszcza aplikacyj-
nych. Gwaltowny rozwoj techniki laserowej stwarza mozliwosci jej wykorzystania
réwniez na morzu do skutecznego poszukiwania i lokalizacji obiektéw podwod-
nych. Ogromng zaleta promieniowania laserowego jest mozliwo$¢ przenikania
przez granice osrodkéw o roznej gestosci, co w rezultacie pozwala na penetracje
$rodowiska wodnego z powietrza. Zasadniczym celem niniejszej pracy, oprocz
usystematyzowania zjawisk fizycznych majacych wptyw na mozliwosci lasero-
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wej teledetekeji podwodnej, byto przeprowadzenie analizy ilosciowej dotyczacej
konkretnej aplikacji sprzetowej dalmierza podwodnego. Analiza ta umozliwita
sformulowanie wnioskéw dotyczacych skutecznych zasiegéw urzadzenia oraz
wplywu poszczegdlnych zjawisk fizycznych, a takze parametréw konstrukcyjnych
na ich wielkos¢.

2. Charakterystyka propagacji promieniowania
elektromagnetycznego w wodzie morskiej

Zjawiskiem charakteryzujacym wlasnosci wody morskiej w aspekcie propagacji
promieniowania laserowego, a stad majacym zasadniczy wpltyw na mozliwosci loka-
lizowania obiektéw podwodnych, jest ekstynkeja, czyli ostabianie promieniowania
wynikajace z jego rozpraszania oraz pcichlaniania. W ujeciu ilosciowym opisuje sie je

wspolczynnikiem ekstynkcji c(A) [m™ ], bedacym suma dwodch skladowych [1, 2]:
c(A) =a(d) + b(d), (1)

gdzie: a(l) — wspolczynnik absorpcji [m™'];
b(A) — wspdlczynnik rozpraszania [m].

Wspdlczynnik ekstynkeji ma bezposredni wptyw na charakterystyki zasieggowe
propagujacej sie fali elektromagnetycznej [3] i okresla ekspotencjalny spadek nate-
zenia promieniowania wraz z pokonywang odlegloscia, co opisuje zaleznos¢:

I(R) = I(0) - exp(-c(A) - R), (1a)

gdzie: I(R) — natezenie fali w odlegtosci R;
I(0) — natezenie poczatkowe.

Wspotczynniki ekstynkcji c(A), absorpcji a(Ad) i rozpraszania b(1) dla wody
morskiej zaliczane sa do grupy rzeczywistych (pierwotnych) wtasciwosci optycz-
nych, gdyz nie zaleza od zewnetrznych warunkow o$wietlenia, lecz jedynie od
wlasnosci samej wody, tzn. jej sktadu chemicznego, zawartosci domieszek, zawiesin,
etc. [4, 5]. Wartosci tych wspolczynnikéw zalezg od diugosci fali propagujacego
sie promieniowania.

2.1. Absorpcja wody jako skladowa ekstynkcji

Wiasnosci absorpcyjne czystej chemicznie wody wynikaja w pierwszym przy-
blizeniu z charakterystyk drgan podstawowej czasteczki wody H,O. Czastka wody
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moze drga¢ na wiele sposobdw, gdyz jej fragmenty (np. wigzania OH) moga ulega¢
kilku rodzajom drgan wlasnych w okreslony sposob, z okreslong czestoscig wlasna,
podobnie jak sprzezone oscylatory mechaniczne. Wystepuja oczywiscie wibracje
bedace kombinacjg modéw podstawowych. Podtrzymywanie kazdego ze sposobow
tych drgan w molekule wymaga energii. Znane sg trzy gléwne sposoby normalnych
drgan molekuly H,O, pokazane schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Czasteczka wody, schemat drgan normalnych i odpowiadajace im przejscia energetyczne [10]

W rzeczywisto$ci okazuje si¢ jednak, ze molekuly wody pochtaniajg takze swia-
tlo o wielu innych dlugosciach fal (rys. 2). Pochlanianie krétszych fal odpowiada
kombinacjom drgan normalnych i wzbudzanych wyzszych harmonicznych drgan
molekuly (tzw. overtonéw). W wodzie morskiej widmo oscylacyjno-rotacyjne
molekul ulega dalszemu skomplikowaniu. Sposoby oscylacji zaleza tu réwniez od
sity wigzan wodorowych pomiedzy molekutami, od sit wigzan agregatéw jonowych
itp. Pojawia si¢ wiele nowych pasm absorpcyjnych w widmie (w poréwnaniu np.
z widmem pary wodnej). Woda morska w swym skladzie zawiera szereg domieszek,
ktore rowniez wykazuja znaczacy wplyw na parametry absorpcyjne wody. Przyjmuje
sie, ze w wodzie morskiej nastepuje addytywne sumowanie si¢ absorpcji $wiatla
powodowanej przez poszczegdlne sktadniki.

Pozwala to rozpatrywa¢ wspoétczynnik absorpcji wody morskiej jako prosta
sume absorpcji czastkowych [5]:

A=a,+a,+a,+a, (2)
gdzie: a, — wspodlczynnik absorpcji dla czystej wody;

a, — wspOlczynnik absorpcji dla substancji zottych;

a, — wspdiczynnik absorpcji dla czastek zawiesin;

a,— wspolczynnik absorpcji dla jonéw soli morskie;j.
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Rys. 2. Ksztalt widma wspolczynnika absorpcji dla czystej wody [8]

1.2. Rozpraszanie w wodzie jako druga skladowa ekstynkcji

Na zmniejszanie si¢ natezenia propagujacej sie w wodzie wigzki laserowej ma
wplyw nie tylko absorpcja, lecz takze zjawisko rozpraszania. W przypadku analizy
wspolczynnika absorpcji wody morskiej nalezy bra¢ pod uwage pasma energetyczne
przyporzadkowane wszystkim jej skladnikom, natomiast ilo§ciowe rozpatrywanie
zjawiska rozpraszania koncentruje si¢ na analizie rozmiaréw geometrycznych (rozktad
wielkosci) oraz wartosci wspotczynnikow zatamania wszystkich czastek obecnych
w wodzie. Zawiesiny o istotnym znaczeniu z punktu widzenia optyki, to te o rozmiarach
0d 0,01 pm do centymetréw, drobniejsze uzna¢ mozna za materi¢ rozpuszczong [11].
Jak wiadomo, woda nie skfada si¢ z jednakowych czastek, ktérym mozna by przypo-
rzadkowa¢ jednakowe rozmiary geometryczne. Oprocz molekut wody wystepuje w niej
roéwniez wiele domieszek. DomieszKki te takze nie wnoszg czastek o identycznych roz-
miarach geometrycznych — mamy wiec do czynienia z pewnymi rozkladami wielkosci.
O typie rozpraszania, jakie zachodzi w danym przypadku, decyduje wielko$¢ centrow
rozpraszajacych w odniesieniu do dlugosci fali promieniowania, co w sposob ilosciowy
ujmuje tzw. bezwymiarowy parametr wielko$¢ a wyrazony zaleznoscia [2, 3]

o= 2mr 3
; )
gdzie: r— promien czastki rozpraszajacej;
A — dlugos¢ fali promieniowania.
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Zakres wystepowania poszczegdlnych typdw rozpraszania przedstawia rysunek 3.
W osrodkach skondensowanych, takich jak woda morska, nie nalezy stosowac teorii
Rayleigha wprost. Zastosowanie znajduje tu molekularna teoria fluktuacji Smolu-
chowskiego-Einsteina, ktora zaktada, ze ,,obiektami” rozpraszajacymi sg fluktuacje
(np. termiczne) gestosci tego osrodka. Rozpraszanie oparte na tym modelu wykazuje
wiele cech zblizonych do rozpraszania rayleighowskiego, a wigc symetri¢ rozpraszania
i odwrotng proporcjonalnos¢ jego natezenia do czwartej potegi diugosci fali.

Parametr wielkodci o = 2mr/A (7 — promien czastki)
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Rys. 3. Zakres wystepowania poszczegdlnych typow rozpraszania

Oproécz rozmiaréw geometrycznych, wlasnosci rozpraszajace dowolnej czastki
zdeterminowane s rowniez jej zespolonym wspotczynnikiem zalamania. Wzgledny
wspolczynnik zalamania obiektow rozpraszajacych wystepujacych w wodzie mor-
skiej miesci sie zazwyczaj w przedziale 1-1,26 (wzgledem wody morskiej, ktorej
bezwzgledny wspoétczynnik zatamania wynosi ok. 1,33-1,34) [6]. Rozpraszanie fali
elektromagnetycznej przez pewna objeto$¢ medium rozpraszajacego w sposob ilo-
$ciowy w og6lnoséci ujmuje tzw. objetosciowa funkcja rozpraszania f(6) [sr 'm™'],
ktora opisuje rozklad katowy nat¢zenia promieniowania rozproszonego.

TABELA 1

Wartoéci wzglednych wspélczynnikow zalamania czastek mineralnych powszechnie
wystepujacych w wodach morskich [12]

Minerat Wspdlczynnik zatamania (wzgl. wody)
skalen 1,160,02
it 1,180,02
mika 1,200,03
amfibol 1,240,01
kwarc 1,15-1,16
kalcyt 1,24
opal 1,08
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Warto wigc przyjrzec sie postaciom analitycznym tejze funkcji wyprowadzonej

w oparciu o teorie rozpraszania, ktore zostalty oméwione [10].

Teoria Rayleigha:
B(6) = (4)
gdzie: N — koncentracja czastek rozpraszajacych [m™];
A — dlugosc¢ fali promieniowania [m];
a, — polaryzowalnoé¢ pojedynczej czastki [m”].
Teoria Smoluchowskiego-Einsteina:
2:1 , 1 on, 6+60 -0
0)=—01 — ——Ccos“(0 5
) =—5k ( )T6 7(5( s “(0)), (5)
gdzie: kz — stala Boltzmana (kg = 1,38065-10% [J K'));
k, — wspotezynnik $cisliwosci izotermicznej [Pa™'];
n — wspodlczynnik zalamania;
T — temperatura [K];
p — ci$nienie [Pa];
0 — wskaznik depolaryzacji promieniowania padajacego.
Teoria Mie:
N . .
BO) = 5z ((6) +1,(6)). ©

gdzie: k -wektor falowy [m™];
i), i, — bezwymiarowe funkcje natezeniowe dla dwdch skladowych

polaryzacji:
o | 20+1  dRY(cos(6)) dR®(cos(6)) . 5, d°R™ (cos(6)) ’
L= aeose) T sy " @ gcosy M
. S 20+1 dPI“)(cos(H)) dR™ (cos(9)) . ., d°R¥(cos(h)) ’
L0 =2 ® o) T sy ™ O dces@) U

przy czym: A, B, —
— wielomian Legendra L-tego rzedu, pierwszego rodzaju.

Pl(l)

wspolczynniki Mie zalezne od n i parametru wielkosci (27r/1);
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Analizujac wzory (4) i (5), dostrzegamy analogie pomiedzy rozpraszaniem
wynikajacym z formalizmu teorii Rayleigha oraz Smoluchowskiego-Einsteina
zardwno w odniesieniu do geometrii (1+c-cos’(0)), jak i zaleznosci spektralnej
(~A"*). Teoria Mie daje bardziej skomplikowane rozwiazanie, lecz jednocze$nie
wykazuje wigksza uniwersalnos¢ zastosowan. W toni morskiej wystepuje zwykle
jednoczesnie rozpraszanie molekularne, do ktorego opisu zastosowanie znajduje
teoria Smoluchowskiego-Einsteina oraz rozpraszanie na zawiesinach morskich,
gdzie ze wzgledu na wieksze rozmiary centréw rozpraszajacych stosuje si¢ teorig
Mie. Obserwowana funkcja rozpraszania charakteryzuje wiec efekt wypadkowy
tych dwdch procesow. Funkcje rozpraszania obowiazujace dla zbioru identycznych
czastek rozpraszajacych o koncentracji N [m™] mozna uogélni¢ do postaci obo-
wigzujacej dla zbioru niejednakowych czastek rozpraszajacych, opisanych pewnym
rozkladem wielko$ci N(r). W tym przypadku nalezy dokona¢ odpowiedniego
sumowania (catkowania), uwzgledniajac wszystkie wielkosci czastek i ich wkiad
do wypadkowej funkeji rozpraszania (wzor 7):

rmax

BO)= [ N(r)B.(r,0)dr, (7)

rmin

gdzie: f,(r, 0) — funkcja rozpraszania dla pojedynczej czastki o promieniu r;
N(r) — rozktad wielkosci zbioru czastek rozpraszajacych;
Tmin» Tmax — Promienie graniczne w rozpatrywanym zbiorze czastek.

W powyzszej zalezno$ci w miejsce funkcji rozpraszania dla pojedynczej czastki
mozna wstawic¢ zalezno$¢ opisang wzorem (6), przyjmujac N = 1. Warto tez mie¢
na uwadze, ze czastki opisane rozkladem wielkosci N(r) moga ro6znic¢ si¢ nie tylko
rozmiarami geometrycznymi, lecz takze zespolonym wspotczynnikiem refrakeji n,
co formalnie mozna uja¢ w réwnaniu (7) i zapisa¢:

rmax

BO)= [ N()B,(r,n(r),0)dr. (8)

rmin

Powracajac do elementarnej zaleznosci opisanej wzorem (1), nalezy znalez¢é
powigzanie pomiedzy dyskutowang do tej pory objeto$ciowa funkcja rozpraszania
B(6) a objetosciowym wspolczynnikiem rozpraszania b. Z definicji i w zgodno-
$ci z jego wymowg fizyczna, wspdlczynnik ten jest calkg z funkcji rozpraszania
po wszystkich kierunkach. Wobec izotropowosci rozpraszania wokot osi wiazki
(tj. niezaleznosci funkcji f od kata azymutalnego @) mozna zapisac:

b= [ pO)dQ= 2:1]2 B(6)sin(6)d6. (9)
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2. Zjawiska towarzyszace przejsciu wigzki laserowej
pomiedzy srodowiskiem atmosferycznym i wodnym oraz ich
wplyw na wartosci mocy rejestrowanej w torze detekcji

W analizowanym rozwigzaniu konstrukcyjnym zaréwno uklad generacji
promieniowania laserowego, jak i jego detekcji w postaci sygnatu echa docelowo
znajduje si¢ ponad powierzchnig wody, tak wiec mamy do czynienia z dwukrot-
nym przejsciem analizowanego sygnalu optycznego przez granice powietrze-woda
(rys. 4). Procesy odbicia i zalamania $wiatla na granicy dwéch osrodkéw opisuja
teorie Fresnela i Snella. W szerokim zakresie widmowym wspoétczynnik zatamania
wody morskiej wykazuje znaczng dyspersje, tzn. zmienia si¢ wraz z diugoscia fali,
oscylujac pomiedzy wartosciami od 1,1 do 1,5. W przedziale widma odpowiada-
jacemu $wiattu widzialnemu oraz jego sasiedztwu (co odpowiada stosowanym
dlugosciom fali) przyjmuje jednak wartosci zblizone do 1,33 i mato zmienia sig¢
z dtugoscig fali [7, 10].

sygnal nad. echo

t 1

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego z dalmierzem i idea pomiaru sygnatu echa

Wplyw zasolenia i temperatury wody morskiej na jego wartosc¢ jest takze
niewielki. Prawo Snella opisuje jedynie kierunek radiacji zatamanych promieni
$wiatla na granicy o$rodkow. Zaleznosci energetyczne, czyli oslabienie mocy
promieniowania przy przejsciu przez granice osrodkéw opisuja natomiast wzory
Fresnela. W odniesieniu do promieniowania niespolaryzowanego wspoélczynnik
transmisji T wynosi:

_l _ _l tgz(¢1_¢2) Sin2(¢1_¢2)
T—2(T//+Tl)_l Z(tg2(¢1+¢z)+5in2(¢1+¢2)} (10

gdzie: T — wspolczynnik transmisji dla promieniowania niespolaryzowanego.
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Na rysunku 5 przedstawiono zjawisko przechodzenia promieniowania elek-
tromagnetycznego pomiedzy wodg i atmosfera, uwzgledniajac zafalowanie po-
wierzchni morza. Wida¢, ze kierunek propagacji fali laserowej w wodzie nie zalezy
tylko od wartosci kata ¢, (ustawionego na lidarze), lecz takze od kata nachylenia,
jaki w miejscu padania plamki laserowej tworzy powierzchnia zafalowanej wody
Ag@,. Stozek, ktéry wykreslony zostal czerwong przerywang linig, obrazuje z ko-
lei mozliwy zakres katowy, a co za tym idzie — przestrzenny, propagacji lasera
w wodzie przy zalozonym zafalowaniu, ktérego kat nie przekracza Ag,. Jezeli
jednak o Ag, zalozylismy, ze jest to maksymalny kat nachylenia powierzchni
morza wynikajacy z jej zafalowania, to kat padania zawsze miesci si¢ w przedziale
(91— Agy; 91+ Ag,), a co za tym idzie, kat zatamania w wodzie miesci si¢ w prze-

dziale (arcsin[%sin(rj)l -Ap))]; arcsin[ésin(gb1 +Ap))).

)
@
| @
1y’ {ormalna do

/ powierzchni fali

lidar

powietrze

‘ N kierunek propagacji przy
‘/\/ braku zafalowania
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Rys. 5. Geometria propagacji przy przejsciu przez sfalowang powierzchni¢ morza

Rysunek 6 ilustruje zmiany wspolczynnika transmisji przy przejsciu promie-
niowania z powietrza do niezafalowanej tafli wody w funkgcji kata padania. Przy
niewielkich katach padania ostabienie promieniowania wskutek przejscia przez
granice osrodkéw jest w przyblizeniu stale i wynosi 0,02. Po przekroczeniu war-
tosci kata padania 50° wspdtczynnik transmisji zaczyna monotonicznie male¢ do
zera. Przy powrotnym przejsciu wiazki, tzn. z wody do powietrza jej ostabienie jest
zdeterminowane tym samym wspotczynnikiem transmisji, co wynika z parzystosci
funkcji sktadowych, a mianowicie:

Sin2(¢1_¢2)23in2(¢2_¢1) oraz tgz(¢1_¢2)=tgz(¢2_¢1)a

a takze ze stacjonarno$cia powierzchni morza z punktu widzenia wigzki swietlne;j.
Na rysunku 7 przedstawiono pogladowo ksztatt rozkladu nachylenia zafalowanej

powierzchni morskiej [9]. Mozemy zatem z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze

przy umiarkowanych wiatrach nachylenie powierzchni wody nie przekracza 25°.
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Rys. 6. Wspotczynnik transmisji przy przejéciu promieniowania elektromagnetycznego pomiedzy
powietrzem i woda morska w funkcji kata padania
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Rys. 7. Rozklady gestosci prawdopodobienistwa nachylen sfalowanej powierzchni morza od strony
nawietrznej przy réznych predkosciach wiatru

3. Analiza pozostalych czynnikéw majacych wplyw na zakres
stosowalnosci promieniowania laserowego do lokalizowania
obiektow podwodnych dla zalozonej realizacji sprzetowej
(analiza mocy sygnatu tla)

Podwodna teledetekcja laserowa realizowana przy pomocy ukladéw generacji
i detekeji umieszczonych ponad poziomem wody to technika pomiarowa, ktdrej
skuteczno$¢ uzalezniona jest od wielu czynnikéw, wynikajacych zaréwno z charak-
terystyk wody morskiej, jak i aktualnych warunkéw atmosferycznych. Propagacji
pomiarowej wigzki laserowej w toni morskiej towarzyszy wiele zjawisk fizycznych,
ktore utrudniajg proces pomiarowy. Intensywnos¢ tych zjawisk uzalezniona jest od
typu morza, pory roku, czystosci wody, etc. Oczywisty jest rowniez fakt, ze warun-
ki panujace ponad powierzchnig wody, czyli w atmosferze, majg wplyw na jako$¢
prowadzonych pomiaréw. Wspoétczynnik ekstynkeji atmosferycznej osiaga wartosci
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pomijalnie mate w poréwnaniu ze wspétczynnikiem ekstynkcji wody morskiej, totez
wplyw atmosfery na ostabianie mocy propagujacej si¢ wigzki w omawianej realizacji
nie jest znaczacy. Istotne sg jednak aktualne warunki oswietleniowe panujace w at-
mosferze. Nie wplywajac w zaden sposdb na jako$¢ propagacji lasera, sg one Zrédtem
sygnalu tla, ktéry podobnie jak uzyteczny sygnat echa, trafia do toru odbiorczego
dalmierza. Przy widocznym, niezakrytym chmurami storicu, do powierzchni morza
docieraja bezposrednie promienie stoneczne, ostabione czg$ciowo w atmosferze.
W wyniku czesciowego rozpraszania pojawia si¢ jednak rowniez znaczna domieszka
$wiatta dyfundujacego ze wszystkich kierunkéw niebosktonu. Widmo stoneczne Fg(1)
wykazuje szereg lokalnych miniméw (linii absorpcyjnych), wynikajacych z selektywnej
absorpcji promieniowania stonecznego przez skladniki atmosfery stonecznej, nazy-
wanych prazkami Fraunhofera. Po wejsciu promieni stonecznych w realng atmosfere
ziemska nastepuje ich ostabienie na skutek ztozonego oddziatywania ze sktadnikami
powietrza atmosferycznego. W efekcie koncowym do powierzchni morza dociera
promieniowanie stoneczne scharakteryzowane pewnym rozkladem widmowym.
Oproécz bezposredniego promieniowania stonecznego, jak juz wspomniano, dociera
réwniez promieniowanie rozproszone, a takze promieniowanie odbite od chmur.
Calkowite o$wietlenie odgérne powierzchni morza jest wiec suma o$wietlen od
promieni skierowanych oraz od tzw. $wiatta dyfuzyjnego [10]:

E,(A)=E°(A)+E°(A) [Wm?um™], (11)

gdzie: E, — o$wietlenie odgérne powierzchni morza;
Ef — os$wietlenie promieni skierowanych;
E] — oswietlenie dyfuzyjne.

E|(1=0,532 um) [W-m'2 . um'l]
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Rys. 8. Charakterystyka natezenia promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnig
morza dla A = 0,532 pm przy dobrej widocznosci (23 km)
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Promieniowanie to odbija si¢ od powierzchni wody i rejestrowane jest w torze
detekgji jako sktadowa tla. W jego sktad wchodzi réwniez promieniowanie wycho-
dzace z morza E;"'ycmdzace , wynikajgce z rozpraszania w toni morskiej. Zalezy ono
gléwnie od jej temperatury i emisyjnosci, jest jednak pomijalnie mate w stosunku
do oswietlenia odgérnego.

Zjawiska fizyczne towarzyszace procesowi pomiarowemu schematycznie zapre-
zentowano na rysunku 9. Najwiekszy wplyw na poziom sygnatu tta ma o$wietlenie

odgérne E, .
@
>
A,

s,
-,
o$wietlenie odgorne / ",
.,

(stoneczne, odbite od chmur 4
i rozproszone)

zalamanie na granicy
osrodkéw

[ — pole widzenia detektora

odbicie lasera
od powierzchni morza

sygnat echa
od obiektu

sygnat tla =
(odbity od dna, (

objetosci wody etc.)

. \ / rozproszenie wsteczne
absorpcja \ / N/ od mas wodnych
rozpraszanie/‘l7/ \II
odbicie dyfuzyjne od dna iluminacja dna

Rys. 9. Zjawiska fizyczne towarzyszace podwodnej teledetekeji laserowej

Warunki o$wietleniowe zmieniajg si¢ w miare przemieszczania si¢ storica po
niebosklonie, co przedstawiono na rysunku 8. Dla szerokosci geograficznych Polski
sforice nigdy nie znajduje si¢ w zenicie i przykladowo dla Zatoki Gdanskiej (szeroko$¢
geograficzna ¢ ~55°N) kat padania promieni stonecznych na powierzchnie wody
(w stosunku do normalnej) bedzie si¢ zmienial w granicach od 90° do 31° latem
i od 90° do 78° zima. W sytuacji niekorzystnej (duze nastonecznienie) nalezy si¢
wigc spodziewac w torze detekcyjnym poziomu sygnatu tta wynikajacego z odbicia
od powierzchni wody promieniowania o natezeniu przekraczajacym 1000 W/m?
(rys. 8).

Na rysunku 10 przedstawiono pogladowy schemat toru detekcyjnego zasto-
sowanego w urzadzeniu. Gtéwnym zrédtem sygnatu tfa jest odbite od powierzch-
ni morza odgdérne oswietlenie atmosferyczne, pochodzace od bezposredniego,
wzglednie odbitego (rozproszonego) promieniowania stonca.
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Rys. 10. Schemat uktadu optycznego w torze detekcji

Dazac do wyznaczenia warto$ci mocy rejestrowanej w torze detekcji, na-
lezy wprowadzi¢ tzw. luminancje energetyczng zrodla promieniowania tla
L, [Wmum'sr™'] (a §cislej spektralng luminancje energetyczng Zrédla pro-
mieniowania tfa). W omawianym przypadku Zrédfem promieniowania tla jest
fragment powierzchni morza ,widziany” przez detektor i oswietlony promienio-
waniem odgérnym atmosfery (zaniedbujemy pomijalnie mate promieniowanie
oddolne wody), tak wiec przy odbiciu lambertowskim mamy:

_ E¢ (/1) “Pu

L, - (12)

gdzie: p, — wspdlczynnik odbicia od powierzchni wody.

Powracajac do geometrii systemu detekgji (rys. 10), moc promieniowania tta
docierajaca do detektora mozemy wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia [5]:

Py = L, A cosO Q2 Adn mopr XP(—YR,), (13)

gdzie: Py — moc promieniowania tta padajgca na detektor [W];
L, — spektralna luminancja energetyczna (patrz wz. 21) [Wm 2um'sr™'];
Ag — pole powierzchni morza widziane przez detektor [m?];
©® — kat pomiedzy normalng do powierzchni morza a osig ukladu [°];
Qy,, — kat bryfowy pola widzenia odbiornika optycznego [sr];
AL — szerokos¢ widmowa filtru interferencyjnego [um];
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Hopr — WspOlczynnik transmisji elementéw optycznych;
Hp — wspolczynnik transmisji filtru interferencyjnego;
y — wspotczynnik ekstynkcji atmosfery [km™'];

R, — odleglo$¢ od powierzchni wody [km)].

Uwzgledniajac relacje geometryczne toru detekeji, otrzymujemy:

JT
P = E Eipweodbz DodsznFl Nopr EXP(=YR,). (14)

Wykorzystujac omdwione pojecia oraz wielkosci, jesteSmy w stanie oszaco-
wa¢é warto$¢ mocy promieniowania tla docierajacego do detektora. W tym celu
postuzymy sie wartosciami zestawionymi w tabeli 2. Zasadniczym parametrem
majacym wplyw na moc tla jest warto$¢ oswietlenia odgérnego. Jak wykazano, moze
ona przekracza¢ 1000 Wm um ™", Na rysunku 11 przedstawiono charakter zmian
wielkosci mocy tla w zaleznodci od wartosci o$wietlenia odgérnego. Otrzymana
charakterystyka pozwala stwierdzi¢, ze moc sygnalu stanowigcego niepozadane
tlo na detektorze w ukladzie odbiorczym lidara moze osigga¢ wartos$ci rzedu
10 nW.

W praktyce, uwzgledniajac np. nielambertowskie odbijanie promieni stonecz-
nych od powierzchni sfalowanej wody, a takze inne niekorzystne zjawiska, moc
rejestrowana w torze detekcji moze przekracza¢ 10 nW.

TABELA 2
Wartosci parametrow przyjete do obliczent mocy promieniowania tta

Parametr Wartosc¢
o$wietlenie odgoérne E, = 0-1200 [Wim2um™]
wspolczynnik prostopadtego odbicia od powierzchni wody p,, = 0,02
$rednica optyki odbiorczej D,;=0,1 [m]
kat plaski pola widzenia ukltadu optyki odbiorczej 0,4, = 0,005 [rad]
szeroko$¢ spektralna filtru interferencyjnego AL =0,012 [um]
wspodtczynnik transmisji filtru interferencyjnego 7= 0,8
sprawno$¢ uktadu optyki odbiorczej Nopr = 0,85
wspolczynnik ekstynkeji atmosfery y=0,5[km™]
odleglos¢ do powierzchni wody R, =0,005 [km]
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Rys. 11. Zmiana warto$ci mocy sygnatu ta na detektorze dla réznych wartoéci oswietlenia odgérnego
powierzchni morza

4. Wyznaczanie maksymalnego uzytecznego zasiegu dla
urzadzenia przy reprezentatywnych warunkach pomiarowych
oraz zaloZzonym minimalnym stosunku sygnal/szum

O mozliwosci wykrycia obiektu podwodnego decyduje rejestrowany w torze
detekcyjnym poziom mocy sygnatu ,,echa” odbitego od obiektu. W celu jej osza-
cowania wykorzystany zostanie schemat funkcjonalny urzadzenia, przedstawiony
na rysunku 12. Zakladamy, ze wielko$¢ plamki laserowej na obiekcie (A;) jest
mniejsza od rozmiaréw tego obiektu oraz ze jego powierzchnia odbija promienio-

powierzchnia
wody

Ry

obiekt podwodny

Rys. 12. Schemat toru optycznego dalmierza z uwzglednieniem ukladu nadawczego
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wanie elektromagnetyczne zgodnie z prawem J. H. Lamberta. Wéwczas natezenie
napromienienia obiektu podwodnego przedstawia sie nastepujaca zaleznoscia:

— 4'PNAD pgr COS(®L) exp(_yatm Ra - CRW)
) 705 (R, +R,)?

, (15)

gdzie: Py, — catkowita moc sygnatu nadajnika [W];
Yoim — WspOtczynnik ekstynkcji atmosfery [m™];
¢ — wspdlczynnik ekstynkcji wody morskiej [m™'];
R, — odlegtos¢ od optyki ukl. generacji do powierzchni morza [m];
R,, — odleglos¢ od powierzchni morza do obiektu [m];
pgr — WspOlczynnik transmisji granicy pomiedzy osrodkami;
©®; — kat padania promieniowania na obiekt [°];
0 — kat rozbieznosci wiazki laserowej [rad].

Emitancja M; obiektu o§wietlonego wiagzka $wietlng, ktérego napromienienie
wynosi E; wyraza si¢ nastepujaca ogélng zaleznoscia:
M, =E p, (16)
gdzie: p — wspdtczynnik odbicia od obiektu.
Zgodnie z przedstawionymi we wcze$niejszym paragrafie zaleznosciami opi-

sujacymi odbicie lambertowskie, mozemy stwierdzi¢, ze luminancja energetyczna
obiektu L, [Wmsr™'] opisuje si¢ zatem zaleznoscia:

_ 4'F)NAngrp COS(QL ) exp(_yatm Ra - CRW)
ZO, (R +R.) ' (17)

LL

Na podstawie znajomosci luminancji energetycznej pochodzacej od powierzchni
badanego obiektu, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ warto$¢ mocy uzytecznego sygnatu
echa padajacego na detektor. Nalezy uwzgledni¢ zmniejszenie mocy wigzki wywo-
tane propagacja powrotng od obiektu badanego do uktadu detekcji, biorac rowniez
pod uwage ponowne przejscie przez granice woda-atmosfera. Moc sygnatu echa
Pgy; padajacego na detektor opisywana jest wigc zaleznoscia:

Pove = Lt ALpgr coS(© )2, Mopr e EXP(—CR, = VR, (18)

Uwzgledniajac, ze kat brytlowy pola widzenia uktadu detekeji €y, okresla wzdr:

2
_ ‘ﬂD ODB

Qfov - 4R2

(19)
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oraz zakladajac, ze kat g osiaga wartosci bliskie zero mozna zapisac:

Pun P grzp D ZODB Nopr e EXP(=27 R, — 2CR,)
Py = > . (20)
4R, +R,)

Powyzsza zalezno$¢ pozwala na analize ilosciowg poziomdw mocy uzyskiwanej
na detektorze, a pochodzacej od uzytecznego z punktu widzenia techniki dalmierczej
sygnatu echa. Do obliczen przyjeto rzeczywiste parametry konstrukcyjne ukladu,
ktorych wartosci zestawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Wartosci parametrow przyjete do obliczent mocy promieniowania echa

Parametr Wartos¢
moc impulsu nadajnika Pyup = 6-10° [W]
wspolczynnik transmisji przejécia przez granice osrodkow Pgr=0,98
wspodtczynnik odbicia od obiektu p=0,1-0,7
$rednica optyki odbiorczej D,z =0,1 [m]
wspdtczynnik transmisji filtru interferencyjnego N =0,8
sprawno$é¢ uktadu optyki odbiorczej Nopr = 0,85
wspodtczynnik ekstynkcji atmosfery Yatm = 0,8 [km™]
wspolczynnik ekstynkcji wody morskiej c=02-1,4 [m™]
odlegto$¢ do powierzchni wody R, =0,005 [km]
glebokos¢ optyczna zanurzenia obiektu (patrz rys. 19) R, =1-70 [m]

Na rysunku 13 zaprezentowano charakterystyki zasiegowe mocy detekowanego
sygnalu echa w funkcji odlegtosci badanego obiektu od powierzchni wody. Analizujac
relacje pomiedzy krzywymi zasiegowymi, wnioskujemy, ze najwigksze znaczenie
w odniesieniu do maksymalnego zasiegu skutecznego dziatlania podwodnego
dalmierza laserowego ma przejrzystos¢ wody morskiej jako osrodka propagacji
fali laserowej, wyrazona wspoélczynnikiem ekstynkcji c. Mniejszy wplyw na wspo-
mniane zasiggi ma wspolczynnik odbicia od obiektu podwodnego. Poréwnujac
rysunki 11 i 13, widzimy, ze poziom mocy sygnalu echa osigga poréwnywalne
wartoéci z poziomem mocy tha, tzn. wartosci rzedu 10~ W przy zanurzeniach
obiektu podwodnego w granicach 10 m dla wdd zanieczyszczonych, 20 m dla wod
$redniej czystosci oraz nawet do 50 m dla wod czystych.

Warto réwniez przeanalizowa¢ wplyw innych parametréw wystepujacych
w réwnaniu (20) na poziom mocy sygnatu echa. Pomijamy te parametry, od kto-
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Rys. 13. Zalezno$¢ mocy sygnatu echa od glebokosci R,

rych warto$¢ mocy sygnatu echa zalezy w sposéb liniowy, tzn. Py, p, #opr OFaz 1,
ze wzgledu na oczywistg proporcjonalnosc ich relacji z warto$cig Pgy;. Pomijamy
réwniez analize zaleznosci od wartosci $rednicy odbiorczej D, , ze wzgledu na
niewymagajaca dyskusji relacje kwadratowa. Zajmiemy sie parametrami opisuja-
cymi wielkosci zwigzane z wysokos$ciag umiejscowienia przyrzadu ponad lustrem
wody (w atmosferze) R,. Jak wynika z poréwnania rysunkéw 13 i 14, wysokosé¢
umiejscowienia ukladu detekeji ponad lustrem wody ma znacznie mniejszy wplyw
na warto$¢ mocy sygnalu echa niz zanurzenie detekowanego obiektu podwodnego.
Whiosek ten staje si¢ oczywisty, gdy odniesiemy go do wspdlczynnika ekstynkeji
atmosfery, ktory osigga wartosci o trzy rzedy wielkosci mniejsze niz wspoélczynnik
ekstynkcji wody morskie;j.

Pgyg [W]
1-10° ;
p=05 -
yw=06[m"'] ||
B D, =0,1[m] ||
1-107 odb .
Yatm = 0,8 [km™] 5
1-10°8
1-107
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Rys. 14. Zalezno$¢ mocy sygnalu echa od wysokosci ukladu nad lustrem wody R, (gteboko$¢ zanu-
rzenia detekowanego obiektu 15 m)
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O realnych mozliwosciach wykrycia obiektu podwodnego decyduje rodzaj
zastosowanego ukladu detektora, a $cislej jego czulos¢ okreslana jako minimalna
moc sygnalu, przy ktorej stosunek sygnatu do szumu (SNR) na wyjéciu przyjmuje
wymagang wielkos¢. W opisywanym rozwigzaniu konstrukcyjnym fotodetekto-
rem jest fotodioda lawinowa. Generowany na niej sygnal na skutek docierajacego
promieniowania jest nastepnie wzmacniany i analizowany. Jak wiadomo, zrédlem
szumu w ukladzie elektronicznym sg wszystkie jego elementy rezystancyjne, pol-
przewodnikowe, a takze wzmacniacze. Nalezy je wszystkie wzia¢ pod uwage przy
wyznaczaniu parametru SNR. W ogélnosci mozna zapisac, ze:

i2
|

SNRz_zi, (21)
I SZUM

gdzie: i’y — wartos¢ érednia kwadratu pradu wywolanego sygnatem echa;

2 s . .
I"szum — warto$¢ $rednia kwadratu pradu wywolanego szumami.

Dla rozpatrywanego uktadu wykorzystujacego fotodiode lawinowsa jako element
aktywny parametr SNR wyraza nastgpujaca zalezno$¢ [14]:

(MS,Pys)°
20B[(Pyy + Py)S, + 1,IM > +

SNR =

4KTBF ' @2

R

L

gdzie: Pgyq, P — moc promieniowania odpowiednio echa i tha [W];
S\ — czulos¢ fotodetektora [AW ]
I; — prad ciemny fotodiody [A];
M — wspolczynnik powielania lawinowego;
x — wspolczynnik materiatowy;
B — pasmo przenoszenia wzmacniacza [Hz];
F — wspdtczynnik szuméw wzmacniacza;
q — ladunek elementarny [C].

Powracajac do zaleznosci (21) opisujacej w sposob ogolny parametr SNR, mo-
zemy w tym miejscu przedstawic go w postaci szczegdlnej, dotyczacej rozwazanego
ukfadu detekcji. Powyzsza zaleznos¢, opisujaca w sposéb analityczny parametr SNR
w dziedzinie mocy, wiaze si¢ poprzez prostg zaleznos¢ z parametrem SNR w dzie-
dzinie napie¢ (ozn. SNRy)):

SNR, =+/SNR. (23)
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Do obliczen numerycznych przyjeto rzeczywiste parametry ukladu detekcji,
ktore zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wartosci parametrow przyjete do obliczenn SNR (SNR))

Parametr Wartos¢
wspoltczynnik wzmocnienia lawinowego M =100
czutoé¢ fotodetektora (dla M = 1) $,=20 [AW ]
prad ciemny fotodiody I,=310"2[A]
wspdlczynnik materiatowy x=04
wspolczynnik szuméw wzmacniacza F=13
pojemnoé¢ fotodiody C,=1,7-10" [F]
pojemnos$¢ wejsciowa wzmacniacza C, =510 [F]
pasmo przenoszenia wzmacniacza B=5-10" [Hz]
rezystancja obciazenia fotodiody R, = [27nB(C+C,)]™" = 475[Q)]
temperatura rezystora obcigzenia T =293 [K]

Z punktu widzenia mozliwosci wykrycia obiektu podwodnego w réznych rejo-
nach i przy réznych wlasciwosciach optycznych wody oraz okreslenia jego potozenia,
konieczne jest zalozenie minimalnej wartosci SNR™" (SNR,™™). W omawianym
urzadzeniu nie stosuje si¢ metod detekcji podszumowej, wiec zatozenie minimalnej
wartosci SNR;™" na poziomie 3 jest uzasadnione (a zatem SNR™ = 9,54 dB). Na ry-
sunku 15 przedstawiono rodziny charakterystyk, ktére pozwalaja dla zalozonego
SNR™" okresli¢ maksymalna gleboko$¢ wykrycia obiektu podwodnego. Wartosci
parametrow charakteryzujacych srodowisko wodne (c) i obiekt detekowany (p)
zostaly ustalone w analogii do wyznaczonej rodziny charakterystyk zasiegowych
przedstawionych na rysunku 13.

Sformulowana podczas analizy krzywych zasiegowych sygnatu echa teza, ze na
maksymalng wykrywalnos¢ podwodna najwiekszy wplyw ma wartos¢ wspdtczynnika
ekstynkcji wody, okazata si¢ prawdziwa. Wzrost jego wartosci od 0,2 m™ (wody
bardzo czyste pierwszego rodzaju) do 1,4 m™' (wody zanieczyszczone drugiego
rodzaju) powoduje spadek maksymalnego zasiegu wykrywania od ok. 50 m do ok.
10 m. Zbadano réwniez wptyw zmiany oswietlenia odgérnego (atmosferycznego)
na maksymalny zasi¢g skutecznej pracy dalmierza. Linie kropkowane na rysunku 15
przy ostatniej charakterystyce odpowiadajg zerowemu o$wietleniu atmosferyczne-
mu (prawa linia kropkowana) oraz maksymalnemu spodziewanemu o$wietleniu,
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Rys. 15. Wykresy charakterystyk SNR w funkgji odleglosci podwodnej R, dla réznych wartosci wspot-
czynnika odbicia od obiektu p i wspdtczynnika ekstynkcji wody ¢, przy wartoéci mocy sygnatu tla
Py =9 nW (linie kropkowane dla ekstremalnych warto$ci Py= 0 nW oraz Py =22 nW)

ktoremu odpowiada moc sygnatu tla Py =22 nW (lewa linia kropkowana). Widag,
ze roznice w o$wietleniu odgérnym wywieraja oczywisty wplyw na zmiane zasiegu
dalmierza — im o$wietlenie atmosferyczne wykazuje wigksze natezenie, tym zasieg
mniejszy. Rdznice te osiagaja wartosci rzedu kilku metréw w wodach czystych oraz
mniej niz metr w wodach zanieczyszczonych.

5. Podsumowanie

Podwodna teledetekcja laserowa umozliwia wykrywanie obiektéw podwod-
nych w morzu. Jej wydajno$¢ w odniesieniu do maksymalnego zasiegu wykrycia
zalezy od wielu parametréw zaréwno konstrukcyjnych, jak i sSrodowiskowych.
Najbardziej znaczacy wplyw wywiera tu wspdltczynnik ekstynkcji wody morskiej,
ktorego wartosci wykazujg duze zréznicowanie. Przeprowadzona analiza, ujmujaca
rzeczywiste parametry urzadzenia oraz zalozong metode analizy sygnalu w torze
detekeji, pozwolila na oszacowanie maksymalnych zasiegdw pracy dalmierza. Oka-
zalo sie, ze mozliwe jest skuteczne poszukiwanie obiektow podwodnych w warstwie
przypowierzchniowej w zakresie od ok. 8 m nawet do ok. 60 m (w bardzo czystych
wodach w warunkach nocnych). Zakres ten pozwala na wykrywanie takich obiek-
tow jak miny kotwiczne, ktérych wymagana gltebokos$¢ stawiania wynosi od 0,5 m
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do 12 m. Zwigkszenie glebokosci wykrycia pozwolitoby na laserowe poszukiwanie
innych obiektow, a mianowicie okretéw podwodnych czy tez podwodnych apara-
tow plywajacych. Wysoce celowa staje si¢ zatem konieczno$¢ poprawy mozliwie
najwiekszej ilosci parametrow pozwalajacych na zwiekszenie zasiggu wykrycia
obiektéw podwodnych. Przy braku mozliwosci oddzialywania na wlasciwosci trans-
misyjne $srodowiska wodnego lub wlasciwosci obiektu podwodnego, sensownym
rozwigzaniem wydaje si¢ polepszenie wlasnosci energetycznych dalmierza oraz
optymalny dobér metody detekcji sygnatu.

Artykut wplyngt do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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Underwater remote laser sensing

Abstract. Theoretical and practical aspects of laser application in the field of underwater remote
sensing are presented. Water characteristics concerning electromagnetic radiation propagation
have been considered. Analytical approach covers both “echo” signal reflected from an underwater
object and background noise signal level generated mainly by the sunlight and diffuse atmospheric
illumination. Considering the real configuration of the equipment and its technical specification,
signal-to-noise ratio level was computed for some specific environmental conditions. It enabled to
evaluate the maximum distance ranges of underwater remote sensing. The results form the basis for
practical applications of Lidar system developed at the Institute of Optoelectronics of the Military
University of Technology in Warsaw.
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