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Streszczenie. Przedstawiony ponizej artykut opisuje stanowiska pomiarowe do odtwarzania i prze-
kazywania jednostek wielkosci optoelektronicznych. Autorzy opisali trzy gléwne dzialy wielko$ci
optoelektronicznych, ktérych kontrola metrologiczna mozliwa jest w Centralnym Wojskowym
Osrodku Metrologii w Warszawie.
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1. Wstep

Rozwdj technologiczny w zakresie optoelektroniki oraz modernizacja sprzetu
wojskowego wymusza na wojskowych laboratoriach metrologicznych rozwdj wlasnej
bazy wzorcéw pomiarowych. Sity Zbrojne RP dysponuja coraz wigkszg iloscig sprzetu
wojskowego wyposazonego w réznego rodzaju przyrzady, ktorych zasada dziatania
opiera sie na pomiarze parametrow optoelektronicznych, jak oswietlacze celu, wykrywa-
cze opromieniowania, kamery termowizyjne, pirometry czy testery swiattowodowych
toréw optycznych. Na dzisiejszym polu walki nowoczesne wyposazenie zolnierza coraz
czesciej sklada sie z przyrzadéw wykorzystujacych fale elektromagnetyczna o bardzo
wysokiej czestotliwosci, czyli $wiatto. Celowniki laserowe czy gogle noktowizyjne sa
wyposazeniem standardowym, ktére podlega kontroli u uzytkownika przy pomocy
specjalnych zestawow testujacych. Zestawy te rowniez powinny podlega¢ kontroli.
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Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii (CWOM) jest instytucja utrzymu-
jaca wzorce odniesienia najwyzszej klasy dla wigkszosci jednostek uktadu SI oraz
przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych w resorcie Obrony Narodowe;.
Dotyczy to sprzetu pomiarowego techniki laserowej, swiattowodowej jak réwniez
podczerwieni.

2. Technika laserowa

Laboratorium optoelektroniki CWOM w Warszawie wyposazone jest w dwa
podstawowe wzorce techniki laserowej. Umozliwiaja one kontrole metrologiczna
przyrzadéw pomiarowych do pomiaru mocy i energii promieniowania laserowego.
Wzorce te odniesione s3 do niemieckich wzorcéw panstwowych utrzymywanych
w PTB.

Wzorzec pierwszy nosi nazwe Wzorca Roboczego Energii (WRE) i przeznaczony
jest do odtwarzania i przekazywania jednostki energii impulsowego promienio-
wania laserowego (rys. 1).

Mozliwosci techniczne urzadzenia pozwalajg na kontrole metrologiczng mier-
nikéw energii promieniowania laserowego w trzech zakresach spektralnych oraz
trzech zakresach energetycznych (tab. 1). Ogélny schemat blokowy urzadzenia
przedstawiony jest na rysunku 2.

Zasada pracy urzadzenia polega na poréwnaniu wskazania warto$ci energii
impulsu wygenerowanego ze wzorca i zmierzonego przez przetwornik pomiaro-
wy wewnatrz bloku optoelektronicznego z wartoscia impulsu zmierzonego przez
przyrzad kalibrowany. Niepewno$¢ zwigzana z odtworzeniem oraz przekazaniem
jednostki nie przekracza wartosci 1%.

Drugim wzorcem stosowanym w laboratorium jest Wzorzec Roboczy Mocy
(WRM) éredniej promieniowania laserowego (rys. 3).

Rys. 1. Wzorzec Roboczy Energii
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Rys. 2. Schemat blokowy wzorca WRE

Rys. 3. Wzorzec Roboczy Mocy

Urzadzenie pozwala na obstuge metrologiczng przyrzadéw do pomiaru mocy
na dwoch dlugosciach fali: 532 nm oraz 1064 nm. Wartos¢ mocy regulowana jest
plynnie w zakresie podanym w tabeli 1. Ogolna zasada dzialania jest identyczna
jak we wzorcu energii. Schemat blokowy przedstawiony jest na rysunku 4.

Podobnie jak w przypadku wzorca roboczego energii, kalibracja przyrzadow
do pomiaru mocy realizowana jest na zasadzie poréwnania wskazan wzorcowego
przetwornika pomiarowego umieszczonego wewnatrz bloku optoelektronicznego,
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Rys. 4. Schemat blokowy wzorca WRM

ze wskazaniami przyrzadu kalibrowanego. Niepewno$¢ pomiarowa zwigzana ze
wzorcem okreslana jest na poziomie ok. 1%.

W obydwu urzadzeniach w procesie kalibracji wyznaczane sg wspolczynniki
kalibracji k dla poszczegolnych przetwornikdéw. Wspoétczynnik wyznaczany jest ze
wzoru (1). W wigkszosci przypadkéw ilos¢ pomiaréw wynosi 10.

EWRE,.
k= M

gdzie: E,pp — energia impulsu wskazana przez wzorzec WRE w i-tym pomiarze;
E,; — energia impulsu wskazana przez przyrzad pomiarowy kalibrowany
w i-tym pomiarze;
n — ilo$¢ pomiaréw.

W laboratorium optoelektroniki CWOM, oprécz wspomnianych dwéch wzor-
cow, stosowane sg rowniez dodatkowe dwa lasery firmy Sacher Lasertechnik oraz
miernik mocy i energii promieniowania laserowego firmy Standa. Calo$¢ ukom-
pletowania laboratorium umozliwia kontrole metrologiczna sprzetu wojskowego,
takiego jak oswietlacze laserowe, mierniki opromieniowania czy dalmierze lasero-
we, ale rowniez kontrole laboratoryjnych przyrzadéw do pomiaru mocy i energii
promieniowania laserowego.



Kontrola metrologiczna wojskowego sprzetu optoelektronicznego... 97

3. Kontrola metrologiczna sprzetu pomiarowego
w systemach swiattowodowych

Przydatnos¢ i sprawnos¢ elementéw i urzadzen w systemach swiattowodowych
jest oceniana na podstawie pomiaréw zgodnosci ich parametréw fabrycznych
z aktualnie eksploatowanymi.

Do pomiaru podstawowych parametréw traktow swiattowodowych stosowane
s obecnie standaryzowane metody optyczne, takie jak pomiary catkowitej mocy
optycznej i jej rozkladu przestrzennego, reflektometria optyczna, pomiary stanu
polaryzacji i inne. Obecnie wiele z tych metod jest obstugiwanych przez systemy
komputerowe gromadzace i przetwarzajace dane oraz wizualizujgce wyniki wraz
z oceng ich niepewnos$ci pomiarowych.

Aktualnie wykorzystywany sprzet pomiarowy stuzacy do diagnozowania sieci
swiattowodowych zalezy w gtéwnej mierze od jego stosowania w liniach telekomu-
nikacyjnych lub sieciach komputerowych. Wiele wspotczesnych przyrzadow laczy
w sobie rézne funkgje, ktére do niedawna byly dostepne tylko w specjalistycznym
sprzecie pomiarowym.

W CWOM zostato opracowane stanowisko pomiarowe, ktérego gtéwnym
zadaniem jest kalibracja stosowanego w wojsku optoelektronicznego sprzetu uzyt-
kowego oraz pomiarowego w obszarze techniki swiattowodowej. Do tego rodzaju
sprzetu, wymagajacego okresowej kalibracji, nalezy zaliczy¢ m.in.: pomiarowe
zrodia $wiatla, ttumiki mocy optycznej, mierniki mocy optycznej, multimetry
optyczne, reflektometry, testery swiattowodowe. Nazwy wielkosci fizycznej i rodzaj
przyrzadu pomiarowego, zakresy pomiarowe oraz najlepsze mozliwosci pomiarowe
na stanowisku przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego do kalibracji reflektometrow

Podstawowymi urzadzeniami do pomiaru parametréw linii $wiattowodowych sg
testery Swiattowodowe. Tester taki sktada si¢ z pomiarowego zrédta $wiatla, miernika
mocy optycznej oraz dodatkowo z regulowanego ttumika mocy optyczne;j.
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Pomiarowe testery jako elementy skladowe stanowisk do kalibracji urzadzen
muszg charakteryzowac si¢ duzg stabilno$cig parametréw i niezawodno$cig pracy.
Powinny réwniez umozliwia¢ podiaczenie réznego typu ztaczy, takich jak: FC, SC,
ST, DIN i inne.

Urzadzeniami pomiarowymi stosowanymi przy budowie oraz eksploatacji sieci
$wiattowodowych sa reflektometry optyczne, zwane czesto miernikami OTDR.
Pomiar reflektometryczny polega na na wystaniu impulsu $§wiatla do $wiattowodu
oraz analizie w funkcji czasu mocy jego sygnalu wstecznego. Pozwala okresli¢:
odleglos¢ miedzy zdarzeniami, dlugos¢ trasy, straty na zlaczach, zgieciach, prze-
wezeniach, ttumienno$¢ jednostkowa widkna, odbicia, jednorodnos¢, wtracenia
i pekniecia. Moc rozproszong impulsu wyraza si¢ réwnaniem reflektometrycznym,
ktére ma postac:

P, (t)=(BSawv/2)exp{-2a(vt/2)}, 2)

gdzie: P, — rozproszona wstecznie moc Rayleigha;
P, — szczytowa moc impulsu optycznego;
S — wspolczynnik przechwytu wstepnie rozproszonej mocy Rayleigha
do widkna;
ag — wspodlczynnik ttumienia (mocy optycznej) wywolanego rozprasza-
niem Rayleigha;
v — szybkos¢ impulsu $wiatta we widknie;
a(vt/2) — tlumienie calkowite na odleglosci;
vt/2 — odlegtos¢;
I — czas;
W — czas trwania impulsu (W<<2/av).

Do kalibracji elementéw skladowych testeréw swiattowodowych oraz reflekto-
metréw wykorzystywane sg wzorce robocze, kontrolne przyrzady pomiarowe oraz
robocze i pomocnicze urzadzenia pomiarowe bedace na wyposazeniu CWOM.
Zalicza si¢ do nich wzorcowy reflektometr AQ 7275, miernik mocy optycznej MO-2,
stabilne zrédla promieniowania optycznego jednomodowe LO2-13HP i LO2-15HP
oraz wielomodowe DO-2 SC, zestawy kalibrowanych statych oraz regulowanych thu-
mikéw VOA-5 SM i VOA-5 MM, a takze $wiatlowodowe referencyjne jednomodowe
i wielomodowe trakty zlozone z odcinkéw 0,1 km; 1,0 km; 2,0 km i 5,0 km. Wzorce
robocze kalibrowane sa w akredytowanych laboratoriach, GUM oraz NPL.

Analiza potrzeb w zakresie kalibracji swiattowodowego sprzetu pomiarowe-
go wskazuje na niewystarczajace skupienie sie tylko na kalibracji wymienionego
w artykule sprzetu. Niezbedna jest rozbudowa obecnej bazy metrologicznej o ana-
lizatory widma oraz wydtuzenie wzorcowych jednomodowych i wielomodowych
traktow $wiattowodowych o odcinki 20 km.
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4. Kontrola metrologiczna sprzetu pomiarowego stosowanego
w technice podczerwieni

W zwigzku z dynamicznym rozwojem techniki podczerwieni oraz coraz szer-
szym stosowaniem jej do celéw militarnych jak i w Zyciu codziennym, konieczne
bylo stworzenie w CWOM odpowiednich stanowisk pomiarowych dajacych moz-
liwo$¢ kalibracji przyrzadéw pomiarowych zwigzanych z technika podczerwieni
w pierwszej kolejnosci — pirometréw, a nastepnie obserwacyjnych urzadzen
termowizyjnych. Do kalibracji tego typu przyrzadéw aktualnie stosowane sg dwa
wzorce promieniowania temperaturowego. Wzorce te to kalibratory Fluke 4180
oraz Mikron M360, ktore pozwalaja na przeprowadzenie kontroli metrologicznej
w zakresie temperatur (-15++1100)°C (tab. 1). Wzorce robocze kalibrowane sa
w akredytowanych laboratoriach, GUM oraz FLUKE Holandia.

Rys. 6. Widok stanowiska pomiarowego do kalibracji pirometréw

TABELA 1
Mozliwosci CWOM w zakresie kontroli metrologicznej optoelektronicznych przyrzadow
pomiarowych

e Tl ik . . Najlepsza
Wielko$é¢ fizyczna i rodzaj kontrolowanego . e
. Zakres pomiarowy mozliwoé¢

przyrzadu pomiarowego .

pomiarowa
Energia (lasera) . o
niepewnos¢

Mierniki energii lasera;
Dalmierze laserowe;
Czujniki promieniowania;
Oswietlacze i o$lepiacze;

(3+65) mJ dlaA — 532 nm; standardowa
(3+210) mJ dlaA — 1064 nm; odtwarzania
(4+120) mJ dlaA — 1540 nm jednostki

6 ) <+1,0%
Systemy naprowadzania i sterowania.
Moc (lasera) niepewnosé
Mierniki mocy lasera; 0,01=1) W stan};ardowa
Dalmierze laserowe; dlaA — 532 nm; odtwarzania
Czujniki promieniowania; 0,01-1 W j i
Oswietlacze i olepiacze; dlaA — 1064 nm jednostki

5 <+1,0%

Systemy naprowadzania i sterowania.
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cd. tabeli 1

Moc (promieniowania optycznego)
Mierniki mocy optyczne; (+10+-70) dBm 0,10 dB
Multimetry optyczne;
Testery $wiattowodowe;
Zr6dta promieniowania optycznego.
Tlumiennoé¢ (optyczna — tlumienie)
Thumiki optyczne jedno- i wielomodowe; +0.10 dB
Reflektometry optyczne; (0,0+30,0) dB wielomodowy -
Testery $wiattowodowe; (0,0+60,0) dB jednomodowy

+0,20 dB
Reflektometry optyczne;
Multimetry optyczne.
Dlugos$¢ (swiattowodu, stref) +2,0 m dla
Reflektometry optyczne; A — 850 nm;
Testery $§wiattowodowe. (s.m.+9000) m +0,6 m dla

s.m. — strefa martwa A — 1300 nmy;

Odleglos¢ (zdarzen w $wiatlowodzie) +0,8 m dla
Reflektometry optyczne; A — (1310
Testery $wiattowodowe. i1550) nm
Temperatura (podczerwien) Fluke 4180 -15++120°C +0,40°C
Pirometry Mikron M360 +50++1100°C +1,00°C

W praktyce na pomiary temperatury obiektéw rzeczywistych metodami bez-
stykowymi wplywa wiele czynnikéw, ktorych udziat jest trudny do oszacowania.
Do urzadzenia podczerwieni dociera bowiem nie tylko promieniowanie podczerwo-
ne pochodzace od obserwowanego obiektu, lecz takze promieniowanie pochodzace
z otoczenia, odbite (rozproszone) od powierzchni obiektu. Dodatkowo atmosfera
jest zrodtem promieniowania i jednocze$nie w pewnym stopniu ttumi wszystkie
sktadowe promieniowania docierajgcego do obiektywu kamery czy pirometru.
W przypadku wykonywania pomiaréw w warunkach laboratoryjnych mozemy
przy odpowiednich zalozeniach wykluczy¢ czynniki, ktore nie wplywaja znaczaco
na wyniki pomiaréw.

Réwnanie pomiaru z uwzglednieniem poprawek (3) ma postac:

AT = Tp -T, + P p(rordzy = Prstabity ~ Pr(rownom)» 3)

gdzie: AT — blad podstawowy temperatury;
T, — srednia arytmetyczna warto$ci temperatur zmierzonych pirometrem;
T) — warto$¢ poprawna temperatury kalibratora;
Pp(rozdz) — POPrawka z rozdzielczosci pirometru;
Pr(stabity — POprawka ze stabilnosci temp. kalibratora;
Pk(rownom) — POprawka zwigzana z nierdwnomiernoscig temperaturows
promiennika kalibratora.
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Analizujac dane techniczne uzytych pirometréw, fatwo zauwazymy rdznice
w zakresach mierzonych temperatur, a co za tym idzie takze w zakresach widmo-
wych pracy i doktadno$ciach pomiaru. W wigkszo$ci pirometréw istnieje mozliwo$¢
ustawienia warto$ci wspdlczynnika emisyjnosci, co umozliwia minimalizacje wpltywu
réznic emisyjnosci mierzonych obiektéw. Natomiast problemy stwarzajg pirometry
o przypisanych na state warto$ciach tego wspotczynnika dla mierzonych obiektow.
Wraz ze wzrostem temperatury obiektu mierzonego wzrasta blad podstawowy tem-
peratury AT, jednak dominujacy wplyw na wartos¢ tego btedu majg wspoétczynniki
emisyjnoéci. Uzyskane réznice bledu podstawowego temperatury wskazuja na ko-
nieczno$¢ wyliczania poprawek zwigzanych z réznicg wspotczynnikéw emisyjnosci
pirometru i wzorca. W celu uzyskania poprawnych wartosci temperatur mierzonych
przy kalibracji pirometréw o stalych wspotczynnikach emisyjnosci niezbedne jest
dodanie do odczytywanych wartosci temperatury wyliczonych poprawek.

Analiza potrzeb w zakresie obstugi metrologicznej urzadzen pomiarowych
w podczerwieni wskazuje, ze nie wystarczy skupic si¢ tylko na kalibracji pirometréw.
Niezbedna jest rozbudowa obecnej bazy metrologicznej o stanowiska do pomiaru
parametrow optoelektronicznych urzadzen obserwacyjnych, termowizyjnych, nok-
towizyjnych, kamer TV — LLLTYV, przyrzadéw wskazywania i okreslania polozenia
celow oraz zintegrowanych platform, modutéw i glowic obserwacyjno-pomiarowych.
Aktualnie opracowywana jest koncepcja stanowiska do pomiaru podstawowych
parametrow oraz charakterystyk obserwacyjnych urzadzen termowizyjnych opi-
sujacych zdolnos¢ urzadzenia do prowadzenia skutecznej obserwacji: minimalna
rozréznialna roznica temperatur MRT, minimalna wykrywalna réznica temperatur
MDT, funkcja przenoszenia modulacji MTE funkcja przenoszenia sygnatu SiTF,
jednorodnos¢ obserwacyjna, rozdzielczo$¢ temperaturowa NETD.

Obstuga metrologiczna wojskowego sprzetu optoelektronicznego w CWOM
wykonywana jest w klimatyzowanych laboratoriach zapewniajacych stale warun-
ki odniesienia wraz z mozliwoscig ich kontroli. Po stwierdzeniu, ze kalibrowany
lub sprawdzany przedmiot spelnia wymagania podane we wtasnych instrukcjach
pomiarowych lub danych producenta, poswiadcza si¢ to w dzienniku eksploatacji
lub wystawia $wiadectwo kalibracji.

Nazwy wielkosci fizycznej i rodzaj kontrolowanego przyrzadu pomiarowego,
zakresy oraz najlepsze mozliwosci pomiarowe CWOM przedstawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii jest instytucja utrzymujaca wzorce
odniesienia najwyzszej klasy wigkszosci jednostek uktadu SI dla przyrzadéw po-
miarowych wykorzystywanych w resorcie ON. Dotyczy to réwniez sprzetu opto-
elektronicznego techniki laserowej, $wiattowodowej oraz techniki podczerwieni.
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Ciagly rozwoj optoelektroniki powoduje pojawienie si¢ na uzbrojeniu wojska
nowego lub modernizacje istniejacego sprzetu wyposazonego w elementy i urza-
dzenia, w ktérym nieposrednia role odgrywa promieniowanie optyczne. Analiza
potrzeb w zakresie kontroli metrologicznej wojskowego sprzetu optoelektronicznego
wskazuje na niewystarczajace skupienie si¢ tylko na kalibracji lub sprawdzaniu
wymienionego w artykule sprzetu. Istnieje rdwniez koniecznos¢ objecia obstuga
metrologiczng kazdego nowego lub zmodernizowanego sprzetu, zwiekszenia do-
ktadnosci metod i srodkow w szerokim zakresie pomiarowym.

Znajomos$¢ wystepujacego w sitach zbrojnych sprzetu optoelektronicznego
oraz jego trendy rozwojowe wymagaja ciagtej modernizacji i rozbudowy obecnej
bazy metrologicznej w Centralnym Wojskowym Os$rodku Metrologii. Zapewnia to
wlasciwg kontrole metrologiczng wojskowego sprzetu uzytkowego i pomiarowego
w celu jego prawidlowej i wiarygodnej eksploatacji.

Artykul wplyngt do redakcji 13.06.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2011r.
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Calibration of military optoelectronic equipment
at the Central Military Calibration Laboratory

Abstract. This paper presents measuring installation to reproduce and transfer optoelectronics values.
Authors present three major optoelectronics sections which calibrations are possible at the Central
Military Calibration Laboratory in Warsaw.
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