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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem promieniowania
laserowego do pomiaru predkosci pojazdéw. Omoéwiono sposdb pomiaru przyjety w konstrukeji
opracowanego w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej prototypu predko-
$ciomierza laserowego oraz przedstawiono wyniki analizy zasiegowej z uwzglednieniem podstawo-
wych parametréw zastosowanych w nim elementéw optoelektronicznych. Przeanalizowano problem
zwiekszenia precyzji pomiaru odlegtosci dzieki wykorzystaniu charakterystyk ksztattu sygnatu echa.
Ponadto zaprezentowano wyniki badan prowadzonych w trakcie opracowania modelu laboratoryjnego
oraz badan testowych prototypu.
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1. Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa na drogach publicznych naklada na stuzby
policyjne obowigzek prowadzenia kontroli predkosci pojazdéw. Do realizacji
tego celu niezbedne sa urzadzenia do zdalnego pomiaru predkosci. Dotychczas
najszerzej stosowane sg predkosciomierze oparte na opracowanej w czasie drugiej
wojny $wiatowej technice radarowej wykorzystujacej efekt Dopplera, czyli zmiang
dlugosci fali promieniowania elektromagnetycznego odbitego od poruszajacego
sie obiektu. Urzadzenia wykorzystujace te technike maja szereg zalet, z ktorych
najwazniejsza jest tatwos$¢ dokonywania pomiaru. Inne zalety urzadzen radarowych
to tatwos¢ celowania wynikajaca z duzej — siegajacej kilku stopni — rozbieznosci
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wigzki radarowej oraz prostota konstrukcji i niska cena urzadzenia nadawczo-od-
biorczego. Paradoksalnie, duza rozbieznos¢ wigzki jest takze najwieksza wada tego
typu urzadzen. Na drogach o duzym nate¢zeniu ruchu policjant nie jest w stanie
jednoznacznie okresli¢, od ktérego pojazdu odbila sie wigzka promieniowania, czyli
ktérego pojazdu predkos¢ rzeczywiscie zmierzyl. Ponadto istotng wadg urzadzen
radarowych jest mala precyzja pomiaru.

Obie te wady eliminuje predkosciomierz laserowy. Wigzka $wiatta emitowana
przez laser potprzewodnikowy z obiektywem nadawczym moze mie¢ rozbieznosé
rzedu pojedynczych miliradianéw, a przez to plamka promieniowania laserowego
w calo$ci miesci si¢ w obrysie pojazdu w calym zakresie odleglosci pomiaru. Umoz-
liwia to jednoznaczne wskazanie pojazdu, ktérego predkosc jest mierzona. Ponadto
predkosciomierze laserowe cechuja si¢ duza precyzja pomiaru. Ich bfad bezwzgledny
nie przekracza +1 km/h.

2. Algorytm wyznaczania predkosci obiektow

W opracowanym predkosciomierzu podstawg pomiaru predkosci jest pomiar

drogi przebytej przez obiekt w zadanym odstepie czasu
AS
V=—m, 1
At (1)

gdzie: At =10 - t1 jest ustalonym czasem pomiaru, a AS = S2 — §1 — r6znicg od-
legtosci obserwatora od celu w chwilach odlegltych o At.
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Rys. 1. Parametry niezbedne do wyznaczenia predkosci pojazdu

Uzyskanie doktadnosci pomiaru rzedu +1 km/h wymaga okreslenia réznicy
odleglosci AS z dokladnoscig £8 cm, czyli zmierzone odlegtosci S1 i S2 nie moga
by¢ obarczone btedem wigkszym niz +4 cm.
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3. Analiza metod precyzyjnego pomiaru odleglosci

Jednym ze sposoboéw wyznaczenia odleglosci od celu za pomocg lasera jest detekcja
impulséw laserowych odbitych od badanego obiektu. Nadajnik laserowy emituje serig
impulséw $wietlnych, ktére po odbiciu od obiektu docieraja do odbiornika. Nastepnie
odegrany sygnal echa jest wzmacniany i probkowany. Wyzwolenie przetwornika ana-
logowo-cyfrowego nastepuje w momencie generowania impulsu laserowego. Dzigki
temu rejestrowane sg sygnaly docierajace do odbiornika w trakcie calego przelotu
impulsu. Ksztalt odebranego sygnatu echa zblizony jest do ksztaltu krzywej Gaussa.
Znalezienie w paczce odebranych danych prébki o najwyzszej wartosci i okreslenie
jej numeru pozwala (znajac czestotliwos¢ probkowania przetwornika) na obliczenie
odleglosci wg wzoru:

S=c-N-T, )
gdzie: s— droga;
¢ — predkos¢ swiatla;
T — okres probkowania;
N — numer prébki.
Precyzja tej metody okreslania odlegtosci silnie zalezy od czestotliwosci probkowa-
nia sygnatu odbiornika. W ciggu 1 ns $wiatlo przebywa droge w przyblizeniu réwna 30
cm. Prébkujac sygnat z czestotliwoscia 1 GHz, uzyskalibysmy wlasnie taka doktadno$¢
pomiaru, poniewaz maksimum sygnatu echa w rzeczywisto$ci mogloby przypadac
pomiedzy odebranymi probkami. Sytuacje taka przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Prébkowanie sygnatu echa
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Niebieski sprobkowany sygnal jest przesuniety w fazie wzgledem zielonego
o polowe okresu prébkowania. Rozbieznos¢ w wyznaczeniu odleglosci na podsta-
wie probki maksymalnej réwna jest odlegtosci pokonanej przez $wiatlo w czasie
réwnym polowie okresu prébkowania.

Uzyskanie dokfadnosci +4 cm, wymagatoby probkowania z czestotliwoscia
wigksza niz 7,5 GHz. Tak duza czestotliwo$¢ niesie za sobg szereg trudnosci w jej
implementacji w gotowym urzadzeniu, poczawszy od trudnosci z zaprojektowaniem
ukladu przetwornika, a na koniecznosci stosowania pojemnych pamieci i wyko-
nywaniu wielu obliczen na znacznej liczbie danych skonczywszy.

Aby zwigkszy¢ precyzje wyznaczenia odlegtosci, przeprowadzono analizg cha-
rakterystyk geometrycznych odebranych sygnaléw pod katem znalezienia takiej,
ktéra pozwoli na wyznaczenie rzeczywistego maksimum powracajacego sygnatu,
dysponujac przebiegiem probkowanym z czgstotliwos$cig znacznie ponizej wyma-
ganej w metodzie bezposredniego wyszukiwania warto$ci maksymalne;.

W wyniku analiz postanowiono zastosowa¢ do obliczen nastgpujace metody:

a) metoda srodka cigzkosci ($redniej wazonej), polegajaca na obliczeniu
sredniej wazonej probkowanego sygnatu echa;

b) metoda rozwigzywania uktadu réwnan liniowych wyznaczonych za pomoca
aproksymacji obydwu zboczy sygnalu echa funkcjami liniowymi;

c) metoda polegajaca na znalezieniu wspolrzednych x, i y probki potozonej
najblizej srodka jednego ze zboczy, a nastepnie wyliczeniu drugiej wspot-
rzednej x, z funkcji liniowej bedacej aproksymacja drugiego zbocza dla
wartosci y i wyznaczeniu $redniej z obydwu wspdtrzednych x;

d) metoda wyszukiwania w sprobkowanym sygnale echa prébki o wartosci
maksymalnej.

Problem wyboru metody obarczonej najmniejszymi bledami zostal rozstrzy-
gniety empirycznie. Celem badan bylo sprawdzenie, czy mozliwa jest konstrukcja
urzadzenia spelniajacego zalozenia techniczne stawiane predkosciomierzom po-
licyjnym, oraz jakie rozwigzania przyja¢ przy jego budowie. Aby przeprowadzi¢
badanie, skonstruowano platforme¢ pomiarowa skladajaca si¢ z ukladu nadajnika
laserowego, modulu odbiorczego z fotodioda lawinowa firmy Hamamatsu oraz oscy-
loskopu cyfrowego probkujacego z maksymalng czestotliwoscig 1 GS/s, na ktérym
gromadzone byly dane. Obiektem, do ktérego dokonywano pomiaru, byta tarcza
umieszczona w odleglosci 30 m i precyzyjnie, wielokrotnie przesuwana o zalozone
odcinki. Zebrane dane poddano analizie pod katem znalezienia optymalnego algo-
rytmu. Przebadano trzy metody aproksymacji polozenia rzeczywistego maksimum
sygnaltu. Analizowano przebiegi probkowane z czgstotliwoscia 1 GHz i 125 Mhz.

Wyniki badan przy probkowaniu z czestotliwoscig 125 MHz zaprezentowano
na rysunku 4. Przedstawiono na nim wartosci modutu bfedu bezwzglednego dla
zalozonych odleglosci i czterech metod ich wyznaczania. Analizowano dane pod
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Rys. 3. Znormalizowane sygnaly zarejestrowane oscyloskopem z czestotliwoscig probkowania 1 GS/s

w odleglo$ci 25 m — X, gdzie X jest odlegloscia widoczng przy opisie wykresu
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Rys. 4. Blad bezwzgledny pomiaru odleglosci dla czterech metod jej wyznaczania. Sygnat o szerokosci
40 ns probkowano z czgstotliwoscig 1 GHz

katem wyboru odpowiedniej czestotliwosci probkowania, aby projektowane urza-
dzenie spelnialo zalozone parametry przy jak najmniejszej mocy obliczeniowe;j.
Zmniejszenie czestotliwosci probkowania poza uproszczeniem konstrukeji ukladow
elektronicznych powoduje mniejsze zuzycie energii przez urzadzenie. W urzadze-
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Rys. 5. Blad bezwzgledny pomiaru odlegtosci dla czterech metod jej wyznaczania. Sygnal o szeroko$ci
40 ns probkowano z czestotliwoécig 125 MHz

20
$r. ciezkosci
18 —®— 7 max. sygn.
—— apr. zboczy /.
16 —— $r. impulsu /

14 /
12

Modut btedu bezwzglednego [cm]

250 250 252 254 256 258 260
Mierzone odlegtosci (25 [m] + X [cm])

Rys. 6. Blad bezwzgledny pomiaru odleglosci dla czterech metod jej wyznaczania. Sygnal o szerokosci
50 ns prébkowano z czestotliwo$cia 1 GHz

niach zasilanych bateryjnie ma to duze znaczenie dla maksymalnego czasu pracy.
Po ustaleniu czestotliwosci probkowania zdecydowano o szerokosci emitowanego
impulsu laserowego. Przeprowadzono doswiadczenia sprawdzajace, czy zwigkszenie
szerokosci impulsu poprawia dokladnos¢ pomiaru. W efekcie przeprowadzonych
badan ustalono szeroko$¢ emitowanego impulsu na 50 ns. Otrzymane wyniki
zostaly potwierdzone analitycznie.
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Rys. 7. Blad bezwzgledny pomiaru odleglosci dla czterech metod jej wyznaczania. Sygnat o szerokosci
50 ns prébkowano z czestotliwoscig 125 MHz

Z badan wynika, ze metodg dajaca najmniejsze bledy jest metoda srodka
ciezkosci (Sredniej wazonej) i to ona zostala wykorzystana w konstruowanym
urzadzeniu. Na podstawie wynikéw badan zbudowano model predkosciomierza
wyposazony w nadajnik laserowy, detektor z fotodioda lawinowg oraz elektronike
do akwizycji danych i komunikacji z komputerem klasy PC. Analiza zebranych
danych pomiarowych byta wykonywana na komputerze przy pomocy aplikacji
napisanej specjalnie do tego celu.

W trakcie projektowania modelu istotnym parametrem uwzglednianym podczas
obliczen byl maksymalny zasieg pomiaru okreslany jako najwigksza odlegto$¢, na
ktérej moze by¢ umieszczony stabo rozpraszajacy cel, aby mozna bylo zdetekowac
sygnal od niego odbity przy zachowaniu dostatecznie wysokiego stosunku sygnat/
szum. Stosunek ten ma istotny wplyw na doktadnos¢ pomiaru odleglosci i konieczna
jest analiza jego zmian w funkcji odlegtosci celu od predkosciomierza.

4. Analiza zasiegowa

Do analizy maksymalnego zasiegu wykorzystano parametry optyki i elektroni-
ki, ktéra planowano wykorzystac przy konstrukeji prototypu. Dzigki temu wyniki
obliczen zasiegu bliskie s spodziewanym w rzeczywistosci.

Propagujacy sie w atmosferze impuls laserowy podlega oddziatywaniu czyn-
nikéw wplywajacych na zmniejszenie jego mocy wraz z pokonywang odlegtoscia.
Czynniki te to miedzy innymi rozpraszanie i absorpcja w atmosferze. Ponadto
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na detekowalnos¢ sygnatu wplywa ilo§¢ mocy rozproszonej od powierzchni, na
ktora pada swiatlo, zalezaca bezposrednio od rodzaju tej powierzchni, oraz moc
promieniowania tfa i szumy toru odbiorczego. Oszacowanie maksymalnego zasiegu
wymaga uwzglednienia w obliczeniach wszystkich tych czynnikéow.

Stonice
Szumy Filtr
wzmacniacza optyczny
Detektor Promienio-
szumy Obiekt wanie tta .
wlasne ektyw Obiekt
odbiorczy Promieniowanie

Pochlanianie i rozpraszanie

\\ l I wlasne i odbite

Sterowanie w atmosferze
laserem - I
Obiektyw
nadawczy

Rys. 8. Uproszczony schemat odbioru sygnatu echa oraz zrodla zaktocen i szumow

Moc sygnatu echa, przy zalozeniu, ze plaszczyzna odbijajaca jest skierowana
prostopadle do osi uktadu odbiorczego, moze by¢ opisana wzorem:

P = Puo P DSDB “Nopr M - EXP(=2YR) (3)
SYG T 4R2 !

gdzie: Pgy;— moc sygnalu echa padajaca na detektor [W];
Py4p — moc sygnatu nadawanego [W];
p — wspolczynnik odbicia promieniowania od obiektu;
D pp — $rednica zrenicy wejsciowej obiektywu [m];
Hopr — WspOlczynnik transmisji obiektywu;
Hpr — wspolczynnik transmisji filtru;
y — wspolczynnik ekstynkcji atmosfery [1/m];
R — odleglos¢ od obiektu [m];

Moc promieniowania tla docierajaca do detektora wyraza si¢ wzorem

I:)SZUM -

7-EA-p-©°- DéDB M ey 1 - EXP(=YR)
16 ’

(4)

gdzie:  Pg,;— moc szumu tla padajaca na detektor [W];
E) — natg¢zenie promieniowania stonca w obszarze transmisji filtru;
AL — szeroko$¢ widmowa filtru;
© — kat widzenia optyki odbiorczej.
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Sumaryczny stosunek sygnal/szum odniesiony do wyjscia wzmacniacza mozna
opisac zaleznoscia:
Is?
SNR =———, (5)
Ib® + It

gdzie: Ib= \/2 -q-B-[(Pyg + Py ) - SA+ 1d]-M*™ — prad skuteczny szumu
fotodiody lawinowej;

1.F
It= \/ 4.k-T-B REZ prad skuteczny szumu rezystora i wzmacniacza;

Is=Pys :-SA-M — prad sygnatu echa;
F — wspolczynnik szumdéw wzmacniacza;
T — temperatura;

k — stata Boltzmana;

Id — prad ciemny;

REZ — rezystancja obciazenia;

M — wsp. powielenia lawinowego;
SA — czulo$é detektora dla M = 1;
X — wsp. materiatu;

q — tadunek elektronu;

B — pasmo sygnalu uzytecznego.

Napigciowy stosunek sygnal/szum

SNRU =+/SNR. (6)

Zasieg projektowanego predkosciomierza zgodnie z zalozeniami projektowymi
powinien wynosi¢ 600 m. Oznacza to, ze na tej odleglosci stosunek sygnat/szum musi
by¢ jeszcze dostatecznie duzy. Przyjeto, ze warto$¢ SNR = 10 jest wartoécig graniczna,
ponizej ktorej odzyskana z pomiaru informacja obarczona jest nadmiernym btedem.

Na rysunku 9 przedstawiono zaleznos¢ napieciowego stosunku sygnal/szum
w zaleznosci od odleglosci do celu. Do wyznaczenia charakterystyki przyjeto pa-
rametry zakladane w rzeczywistej konstrukeji predkosciomierza oraz standardowa
widzialno$¢ wynoszaca 23 km i najgorszy przypadek rozproszenia od szyby samo-
chodowej. Z wykresu wida¢, ze stosunek S/N bardzo szybko zmniejsza si¢ wraz
z odlegtoscia i osigga wartos¢ 10 zaledwie po 120 m. Jest to maksymalny zasieg
pomiaru predkosciomierza o szerokosci impulsu 50 ns i mocy nadawanego sygnatu
spelniajgcej wymagania stawiane nadajnikom z klasy 1. Dalsze zwigkszanie zasiggu
wymaga stosowania technik detekcji podszumowej. Dzigki nim mozliwe jest znaczne
podniesienie stosunku odbieranego sygnalu do szumu.
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Rys. 9. Stosunek sygnal/szum na detektorze w zaleznosci od odlegtosci od celu (R = [m])

Metody detekcji podszumowej wymagaja emisji nie jednego, lecz serii im-
pulséw, ktére po odebraniu sg ze sobg sumowane. Wplyw sumowania na wartos¢
parametru SNR wyraza si¢ zalezno$cia:

SNR,y =+/N -SNR,., (7)
gdzie N to liczba sumowan odebranego sygnatu.

Inng metoda poprawiania stosunku sygnal/szum jest filtracja. Wyodrebnienie
za pomocy filtru pasmowego lub dolnoprzepustowego z widma sygnalu odebra-
nego pasma, w ktérym miesci si¢ sygnal uzyteczny znacznie ulatwia jego analize
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Rys. 10. Liczba sumowan konieczna do uzyskania na odleglosci R warto$ci stosunku SNR = 10
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i opracowanie algorytmoéw pomiarowych. Najlepsze efekty zwigzane z poprawa
SNR daje zastosowanie obydwu metod jednocze$nie.

Stosowanie metody sumowan wymaga okreslenia ich liczby, ktéra musi by¢
dostatecznie duza, by znaczaco podnies¢ SNR, ale jednoczesnie na tyle mata, by
nie wydtuza¢ niepotrzebnie czasu pomiaru i nie zwigksza¢ mocy obliczeniowej
koniecznej do przetwarzania danych. Rysunek 10 przedstawia zalezno$¢ liczby
sumowan potrzebnych do uzyskania SNR = 10 przy pomiarze stabo odbijajacego
celu na odleglosci R od nadajnika. Z wykresu mozna odczytaé, ze do uzyskania
zasiegu 600 m nalezy operacj¢ sumowania wykona¢ okofo 300 razy.

5. Badania laboratoryjne predkosciomierza laserowego

W wyniku prowadzonych badan i analiz opracowano konstrukeje prototypu
predkosciomierza laserowego o zasiegu do 600 m i klasie nadajnika laserowego
»bezpiecznej dla wzroku” W prototypie zastosowano metode detekcji podszumo-
wej polegajacej na sumowaniu sygnaléw emitowanych w paczce po 255 impulsow.
W konstrukeji prototypu mozna wyrdzni¢ nastepujace uklady: uklad nadajnika,
odbiornika, sterowania oraz akwizycji i przetwarzania danych. Nadajnik laserowy
jest odpowiedzialny za emisje¢ impulsow $wiatla o okreslonej mocy, czasie trwania
i repetycji. Odbiornik — za ich odebranie i wzmocnienie. Uktad sterujacy synchro-
nizuje prace wszystkich pozostatych ukladéw, natomiast uktady akwizycji i prze-
twarzania danych przetwarzaja odebrane impulsy na posta¢ cyfrows, a nastepnie,
stosujac odpowiednie algorytmy, obliczaja predkos¢ ruchu pojazdu.

Skonstruowany prototyp poddany zostal badaniom, by okresli¢ prawidtowos¢
postawionych w trakcie budowy zalozen i ukierunkowa¢ dalsze prace nad jego
doskonaleniem.

Przeprowadzono badania zasiggowe z uzyciem ekranéw rozmieszczanych
na odleglosciach 300, 400, 500, 600, 700 i 800 m. Celem badania bylo okreslenie
maksymalnej odleglosci, na ktérej mozna dokona¢ pomiaru predkosci. W wyniku
badan potwierdzono zalozenia teoretyczne przedstawione w analizie zasiegowe;.
Uzyteczny zasieg urzadzenia zostal okreslony na 600 m.

Przeprowadzono réwniez badania precyzji okreslenia odleglosci dla celéw o réz-
nych charakterystykach odbiciowych. Model predkosciomierza laserowego zostat
przebadany pod katem odbioru sygnatu odbitego od powierzchni o réznych wspotczyn-
nikach rozpraszania. Do badan wykorzystano ekrany pomalowane na bialo i czarno
oraz dwa pojazdy o réznych geometriach nadwozia i barwach lakieru. Ekrany i pojazdy
ustawiane byly w tej samej odlegtosci. Poréwnywano jakos¢ sygnatu odbieranego przez
detektor po odbiciu promieniowania od badanej powierzchni. Zaobserwowano znaczne
réznice w mocy odbieranego sygnatu w zaleznosci od parametréw opromieniowanej
powierzchni. Oznacza to, ze odbierany sygnat pomiarowy bedzie cechowata bardzo
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duza dynamika. Aby zréwnowazyc¢ ten efekt w kolejnych konstrukejach, zastosowane
zostang poprawione uklady automatycznej regulacji wzmocnienia.

W badaniach precyzji pomiaru predkosci i okreslania odleglosci od celu jako
cel wykorzystano ekrany o réznych wspétczynnikach rozpraszania. Ekrany byly
umieszczane na odleglosciach 50, 100 i 150 m, a nastepnie przesuwane o precyzyjnie
odmierzane odcinki, tak aby zasymulowa¢ droge, jaka w czasie pomiaru pokonalby
pojazd poruszajacy sie z okreslona predkoscia. Po dokonaniu pomiaréw odleglosci
od ekranéw mozna sprawdzi¢, czy wyliczona réznica migdzy nimi jest prawidlowa
i zgodna z pomiarami dokonanymi precyzyjnym dalmierzem.

TABELA 1

Symulowane za pomocg ekranéw pomiary drdég przebytych przez pojazd dla zakladanych predkosci

Qdl. bazowa P[fil;?jé Droga [m] P pre[z]z Yy P. modelu [m] delta [cm]

50 m 36 3 3,081 3,056 2,5
48 4 4,117 4,1243 0,73
72 6 6,096 6,062 3,4
96 8 8,039 7,969 7
108 9 9,078 9,053 2,5
132 11 11,075 11,017 5,8
156 13 13,048 13,049 0,1

100 m 36 3 2,877 2,949 7,2
48 4 3,893 3,947 5,4
72 6 5,876 5,905 2,9
96 8 7,805 7,78 2,5
108 9 8,88 8,886 0,6
132 11 10,877 10,853 2,4
156 13 12,798 12,696 10,2

150 m 36 3 2,934 2,993 5,9
48 4 4,01 4,018 0,8
72 6 5,945 5,959 14
96 8 7,929 7,911 1,8
108 9 8,979 8,916 6,3
132 11 10,926 10,948 2,2
156 13 12,866 12,883 1,7

Pomiary predkosci dla wybranych pojazdéw mechanicznych przeprowadzono
na plycie lotniska, gdzie pojazdy mogly bezpiecznie rozwijac¢ znaczne predkosci. Ce-
lem badan bylo sprawdzenie modelu predkosciomierza laserowego pod katem jego
poprawnej pracy. Do badan uzyto samochodéw osobowych Skoda Octavia, Daewoo
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Espero i Ford Mondeo. Poréwnawczym przyrzadem pomiarowym byt radarowy
miernik predkosci ,,Rapid” produkcji ZURAD. Podczas badania kierujacy pojazdami
mieli utrzymywac¢ zadang predkos¢ na okreslonym odcinku ptyty lotniska, na ktd-
rym nastepowal pomiar. Rysunek 11 przedstawia wyniki pomiaréw uzyskane z obu
przyrzadow i roznice miedzy nimi. Zakladane predkosci pojazdow to 30, 50, 80, 100
i 130 km/h dla Skody, oraz 80 km/h dla Deawoo i 90, 140 km/h dla Forda. Z badan
wynika, ze blad okreslenia predkosci wzgledem przyrzadu ,,Rapid” zmienia si¢ znacznie
pomiedzy pomiarami i uzyskuje najlepsze wyniki w zakresie 50-80 km/h.

10
B 30 km/h
8 50
o 80
6 o 100
m 130
4 o Espero
B Mondeo
2

Rys. 11. Réznica (w km/h) pomigdzy pomiarami wykonanymi za pomocg predkosciomierza Rapid
oraz prototypu predkosciomierza laserowego. Na osi X oznaczone sg wskazania predkosciomierza
Rapid, na osi Y réznica miedzy tym wskazaniem a wskazaniem prototypu laserowego

Odiegioéé_1= 108541 m: 109m 54 Tem

Odlegloéé 2= 115796 m
Raznica odleglosc = 6.255m
Prdkodé krvh = 75062 kmh

Rys. 12. Pomiar predkosci samochodu, ktérego lakier pochtania znaczng cze$¢ padajacego pro-
mieniowania. Amplituda sygnatu odebranego jest bardzo mata. Odbicie promieniowania nastapito
prawdopodobnie od szyby pojazdu. Uklady wzmacniaczy pracuja na maksymalnym wzmocnieniu
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Odieglogé_1= B7745m: &87m 74.5cm:
Odieglogé 2= 90412m

Ragnica odieglodei = 2667 m
Prygdkodc km/h = 32,001 kmfh

Rys. 13. Pomiar predkosci samochodu, ktorego lakier pochtania mniej promieniowania niz pojazd z ry-
sunku 12. Bardzo duze amplitudy odebranych sygnaléw to efekt odbicia wiazki od czota samochodu

Podczas badan zaobserwowano znaczne zmiany w dynamice odbieranego
w trakcie pomiaru sygnatu. Powodem tego byl najprawdopodobniej zmieniajacy
sie wraz z ruchem pojazdu punkt, na ktéry padaly impulsy swietlne. W efekcie
stosunek sygnal/szum niejednokrotnie réznit si¢ w obu zsumowanych paczkach,
co wplywalo na zwigkszenie bledu pomiaru. Aby przeciwdziata¢ tak duzym zmia-
nom w dynamice sygnatu, opracowano uktad automatycznej regulacji wzmocnienia,
ktory spetnil postawione wymagania, oraz przebadano uktad ze wzmacniaczem
logarytmicznym w torze odbiorczym. Wzmacniacz logarytmiczny cechuje sie duza
zdolnoscig do kompensacji dynamiki sygnalu i mozliwe jest jego zastosowanie
w kolejnych konstrukcjach predkosciomierza laserowego.

6. Whioski koncowe

W wyniku prac prowadzonych nad konstrukcja predkosciomierza laserowego
zbudowano i przebadano prototyp laserowego miernika predkosci.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze opracowana konstrukeja spelnia przyjete
w projekcie zalozenia, a dalsze prace nad prototypem beda skupione na poprawie
parametrow uzytkowych i optymalizacji ukladowej opracowanego urzadzenia.

Artykut wplyngt do redakcji 6.03.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2008 1.
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Analysis of maximum measurement range and laboratory research
of laser velocimeter

Abstract. The article presents basic issues concerning the use of laser radiation in remote measurements
of vehicles velocity. It shows measurement principles of the prototype lidar system designed and built
at the Military University of Technology, and presents analysis of the maximum range of measurement
with consideration to prototype technical specifications. It introduces issues and problems with
increasing measurement accuracy using geometrical aspects of the echo signal. Moreover, results of
the experiments taken during construction of a prototype, as well as results from the examination
of finished prototype are presented.
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