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TERMOWIZYJNY CELOWNIK DO BRONI STRZELECKIEJ
BUDOWA, PARAMETRY | WYNIKI BADA N

Streszczenie: W artykule zostat przedstawiony celownik termoviigy do broni strzeleckiej
klasyfikowany, jako kamera Ill generacji. Celowmikacuje w zakresie dalekiej podczerwieni (LWIR)
i zbudowany jest na bazie matrycowego mikroboloyezitego detektora podczerwieni ze stabilizacj
temperatury w ukladzie Peltiera. Celownik termoyngy zostat zbadany laboratoryjnie (w tym
badania klimatyczne i wibracyjne) i wyniki badgotwierdzily zakladane parametry taktyczno-
techniczne. Celownik poddano &k specjalistycznym badaniom poligonowym w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia, gdzie prowadzbadania strzelaniem na siedmiu typach broni
od kalibru 5,56 mm do 12,7 mm.

THERMAL WEAPON SIGHT — CONSTRUCTION, PARAMETERS
AND TEST RESULTS

Abstract: The paper presents the thermal weapon sight, wtachbe classified as 3-rd generation
camera. The sight operates in the LWIR range areb usicrobolometer focal plane array with
thermoelectric temperature stabilizer. The sigtg baen thoroughly tested (including environmental
and vibration tests) and the result confirmed gsuaned technical and tactical characteristics. The
sight was also tested at Military Institute of Amment Technology, where the shooting test were
performed with different weapons of calibers ragdiom 5.56 mm to 12.7 mm.

1. Wstep

Kamery termowizyjne Il generacji éredniej rozdzielczei (np. 320x240 pikseli)
zbudowane na bazie matryc detektoréw bolometrydzrsicstosowane powszechnie przez
nowoczesne armie, jako podstawowy modut wojskowyrhyrzadéw obserwacyjnych.
Zakres zastosowania kamer termowizyjnych obejmajeet zagadnienia jak wykrywanie
i rozpoznanie pola walki (np. w gtowicach bezpiley@h samolotow rozpoznawczych),
detekcja obiektow trudnowykrywalnych we wszystkislarunkach pogodowych, w daie
I w nocy, systemy broni inteligentnej (np. rakietgmonaprowadzgge, roboty pola walki),
systemy ochrony obiektéw, pojazdow i stanowisk ddmemia, systemy kierowania ogniem
i celowniki broni strzeleckiej. Naky zaznaczy, ze zakres zastosowa militarnych
I specjalnych ceigle ulega poszerzeniu o nowe zastosowania. W deyastat przedstawiony
opracowany (w IOE WAT i PCO S.A)) i wdrony do produkcji celownik termowizyjny do
broni strzeleckiej typu CTS-1, przeznaczony jakopwseenie indywidualnezotnierza do
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prowadzenia obserwacji terenu w warunkach dziennychocnych bez dodatkowego
korzystania z jakichkolwiekzrodet sztucznego swietlenia. W celowniku zastosowano
matrycowy detektor mikrobolometryczny pragry w zakresie dalekiej podczerwieni.

2. Budowa celownika CTS-1

Celownik termowizyjny (rys. 1) jest przeznaczonyalserwacji oraz prowadzenia ognia
Z broni kcznej i zespotowej o kalibrze do 12.7 mmueganie, w dowolnej porze dnia i nocy,
bez wzgtdu na warunki éwietlenia, a take przy niekorzystnych warunkach
atmosferycznych (lekka mgta, zadymienie).

Rys. 1. Celownik termowizyjny do broni strzeleckiejCTS-1

W konstrukcji celownika mma wyr@ni¢ nastpujace zasadnicze zespotly: obiektyw
(specjalny dla zakresu podczerwieni), matryca detékw podczerwieni, elektroniczne
uktady odczytu i przetwarzania obrazu, uklady stemvia i zasilania oraz monitor.
Najwazniejszym i najbardziej technologicznie zaawansowarglementem celownika jest
matryca detektoréw mikrobolometrycznych. W celown#astosowano matrydirmy ULIS
(Francja) o wymiarach 384x288 detektorow, co w suddje 110592 detektory podczerwieni.

Na obrazie termicznym jest znak celowniczy, ktoryzenby¢ precyzyjnie przesuwany w
ptaszczynie pionowej i poziomej, aby dostosoivaelownik do danego typu karabinka.
W celowniku istnieje madiwo$¢é wprowadzenia oprogramowania dla kilkunastu rodzajo

broni i amunicji. Zalet tej funkcji jest to,ze po wprowadzeniu odledia (recznie lub
z dalmierza) znak celowniczy ustaw siutomatycznie w odpowiedniej pozyciji.
Celownik posiada rownieztacze wyprowadzage obraz termiczny do innego monitora.
Dzigki dodatkowemu monitorowi (np. maty monitor mocowama hetmie) strzeleceldzie
mogt prowadzt ogien zza ukrycia, przez okno, z okopu, zza rogu budymkuwystawiajc

Sie na ostrzat.

Tabela 1. Podstawowe parametry celownika termowizyego do broni strzeleckiej CTS-1

Parametr Warto§¢
Zaskg wykrycia cztowieka do 1300 m
Detektor mikrobolometryczny 384x288
Kat pola widzenia 8° X 6°
Rozdzielczé¢ termiczna 0.09°C
Czas gotowsci do pracy 40 s
Ciezar z bateriami i uchwytem 1.4 kg
Zasilanie 6 szt. baterii (akumulatoréw) typu AA
Moc pobierana z baterii 1.6 W
Czas pracy 16 godz.
Temperatura pracy -35° + +60 °C

66



Istot cecla celownika jest zasilanie z typowych baterii lub uadulatorkéw
o wymiarach AA (standardowe ,paluszki”), przy czyaterie umieszczone s wymiennym
pojemniku. Zastosowanie wymiennego pojemnika nariat(akumulatorki) sprawiaze
wymianazrédta zasilania zajmuje strzelcowi jedynie Kilk&sed.

Celownik wyposaono w uchwyt do mocowania na tzw. szynie picatififL STD-
1913). Uchwyt jest wymienny i nroa dostosowamocowanie celownika do dowolnej broni.
Po zdgciu z karabinka celownik me rownie stwzyé jako termowizyjne urmzenie
obserwacyjne. Podstawowe parametry celownika teizypmego CTS-1 zostaly

przedstawione tabeli 1. Na rys. 2 przedstawionykpazlowy obraz uzyskany z celownika
termowizyjnego.

E =
Rys. 2. Obraz termowizyjny grupy ludzi i samochoddwzyskany za pomog celownika do
broni strzeleckiej CTS-1 (odlegté¢ do grupy ludzi 160 m, teren WAT)

W ramach prac badawczo-wdemiowych opracowano i wykonano celownik
termowizyjny z obiektywem 6x8 stopni, w ktorym zZ@siwano soczewki germanowe
asferyczne. Pozwolito to na zkiszenie transmisji obiektywu, wyeliminowanie jednej
soczewki oraz na zmniejszenie masy obiektywu. Ceibveostat wyposzony w specjalnie
zaprojektowany okular, w ktérym umieszczono czujhitykowy zadczapcy wyswietlacz w
momencie dotkricia czujnika. Zapobiega to szkodliwemewtetlaniu wytkownika przez
wyswietlacz, co mee prowadzi do wykrycia strzelca.

Modut @ Modut sterowania @ Vodut

i cyfrowego przetwarzania

matrycy wyswietlacza
Sterowanie obrazu

&

Modut zasilacza

!

Rys. 3. Schemat modutéw zespotu elektronicznego aeika termowizyjnego

Generalnie zespot elektroniczny celownika termoymego sktada si z trzech
zasadniczych modutéw: modutu matrycy detektoréw,doho sterowania i cyfrowego
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przetwarzania obrazu, modulu éwjetlacza. Ogollny uproszczony schemat zespotu
elektronicznego celownika zostat przedstawionyysa 3.

Szczegoblnie zaawansowanym technologicznie blokiemlowmika jest zespét
elektronicznych uktadow przetwarzania, sterowanianalizy sygnatow [2, 5], ktorego
zadaniem jest przetworzenie analogowych sygnatomatrycy na postacyfrowa i ich
zamiana na obraz termiczny. Wykonanie takiego 2zaspgmaga zastosowania najnowszych
generacji ukladéw scalonych i wielowarstwowych ekytdrukowanych, gdy nowoczesne
ukltady FPGA, mikroprocesory i pagei sa wykonywane gtownie w specjalizowanych
obudowach BGA. Uproszczony schemat funkcjonalny tegdutu przedstawiono na rys. 4,
a narys. 5 zdrie wykonanego zespotu.

Modut sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu |
SRAM SRAM VideoBus _ D
128Kx16 128Kx16 Interfejs
Composite [
FPGA R/ Video
- -
%) Modut © L1\ Interfejs =
T INg I korekaji [NE N 1 Vea BB
‘gg:ti €3 Q [v|wadiwychi~/ & | &
T < 25k 2 pikseli 2RIl €
AN EE e el |3
N S8 3 it N 5 S gy SRAW g
% 1108 = Pamieé = 35 128Kx8 ]
\‘ Sterowanie 3 wadliwych 3 ;'8 ‘5
2 pikseli = E SRAM %
] <::> 128Kx8 ;
3 U 3 F E
IS | SRAM 3
g Modut konfiguracji i sterowania 128Kx8 §
3 il
= A4
Pamiec¢ Sterowanie
FLASH <::\> >
<Sterowanie napieciami zasilajgcymi| SPI Mikrokontroler RS-486/Half duplex
L, Pomiar
Odczyt napigcia VTEMP > SPI “temperatury
g
Modut zasilacza

Rys. 4. Uproszczony schemat funkcjonalny zespotu ogytu i przetwarzania obrazu do
modelu celownika termowizyjnego

Dzigki zastosowaniu najnowszych uktadow scalonych wdolwach BGA (pamici,
mikroprocesor, uklad programowalny) udatog¢ sknaczenie zminiaturyzowa modut
sterowania i cyfrowego przetwarzania obrazu. Jedmz@stosowanie tych ukladdéw
spowodowatoze ptytka drukowana miata 12 warstw (rys. 5).
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Rys. 5. Zdjecie wykonanego zespotu odczytu i przetwarzania obra do celownika
termowizyjnego CTS-1 (widok ptytki od strony elemetbw)

Nastpnym technicznie zaawansowanym zespotem celownéaadwizyjnego jest
modut wizualizacji zbudowany z wwietlacza z OLED. W§wietlacz OLED to matryca
852x600x3swiecacych elementow organicznych (podobnych do diod h&scencyjnych).
W ukiadzie wygwietlacza znajduj sie roOwniez wzmacniacze oraz uklady zapewndg
komunikacg — interfejs wspotpracy z uktadami zegtrznymi VESA lub SMPTE-170M.
Sygnaty wideo RED, BLUE, GREEN oraz impulsy synctizaciji linii (HS) i ramki (VS) §
generowane przez modut odczytu i cyfrowego przeta@a obrazow.

Najwazniejszym zadaniem uktadow elektronicznych bloku ry@t detektoréw jest
odczytanie sygnatdw z poszczegoélnych detektorowymgt przy czym wart& wzmochienia
I wartos¢ napkcia przesunicia charakterystyki czutgi (dla ka&dego detektora matrycy)
musi by odpowiednio dobrana. Modut detekcyjny zawiera gegtrmikrobolometrycza
o rozmiarach 384x288 oraz odpowiednie analogowadykkasilajce wyposaone w ukfady
filtrujace i przeciwzakidceniowe dostarcgag gtdwnych nagic wymaganych do zasilania
matrycy detektorow. Mikrobolometry w matrycy UL 08 1 firmy ULIS (Francja) wykonane
sa na bazie krzemu amorficznego domieszkowanego veomdora-Si:H. Matryca
mikrobolometryczna umieszczona jest w metalowej dowie pr@niowej z oknem
germanowym stanowecym filtr optyczny dla zakresu widmowego LWIR 8-fui4n. Matryca
posiada wewetrzny ukiad odczytu ROIC (readout integrated cilcuwykonany
w technologii CMOS. Zadaniem uktadu ROIC jest korsjge zmiany rezystancji
mikrobolometrow wywotanej padgym promieniowaniem IR na zyteczny sygnat
napkciowy i przestanie tego sygnatu na wgip matrycy.

Zespot detekeyjny (rys. 6) do celownika termowiago wykonano na 4-warstwowej
ptytce drukowanej, na ktorej poprowadzorsgciezki drukowane w taki sposéb, aby
zminimalizowa& szumy napi¢ zasilagcych matrye mikrobolometrycza.

Rys. 6. Zdjecie zespotu detekcyjnego celownika termowizyjnegowidoczna matryca
detektoréw mikrobolometrycznych

Generalnie celownik termowizyjny ze wezdl na wszystkie bloki funkcjonalne jest
urzadzeniem o znacznej ztondci. Przyktadowo pozornie fatwy do rozwania zespot
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zasilaczy musi sprostabardzo wysokim wymaganiom (pod wegdém szumowym)
stawianym przez producenta matrycy (np. wargkuteczna szumu w faie 10 MHz musi
by¢ ponizej 100uV).

3. Badania laboratoryjne i poligonowe oraz kalibracjacelownika

Celownik termowizyjny do broni strzeleckiej CTS-Dbstat zbadany laboratoryjnie.
Oprocz bada klimatycznych i wibracyjnych przetestowano zakszereg innych parametrow.
Jednym z istotnych parametrowa sszumy napi¢ zasilagpcych, przebiegi sygnatow
analogowych i cyfrowych oraz stabikto krotko i diugoterminowa nagé zasilajcych.
Pomiar tych parametréw jest niedmy w celu oceny dziatania wszystkich ukladéw
elektronicznych. Stanowisko do pomiaru i oceny paatow ukfadow elektronicznych
zostalo przedstawione na rys. 7.

Rys. 7. Laboratoryjne stanowisko pomiarowe do anaty poprav?mcx&ci dziatania uktadéw
elektronicznych celownika termowizyjnego

W celowniku termowizyjnym uktadem detekcyjnym jesatryca detektoréw stanoyga
zbior wielu elementéw aktywnych. Matryca detektoréeharakteryzuje si pewry
niejednorodnécia odpowiedzi (response nonuniformity) poszczegoélnydetektoréow
(bolometrow) na takie samo wymuszenie (moc promigania padacego na detektor)
[1, 3]. Efektem niejednorodioi jest wysg¢powanie w sygnale generowanym przez matryc
tzw. statego wzorca szumu FPN (Fixed Pattern NoNgjednorodné¢ odpowiedzi matrycy
jest powodowana rozrzutem technologicznym parametndikrobolometréow w matrycy.
Generalnie, zintegrowany z matgycuklad odczytu nie realizuje funkcji korekcji
niejednorodnéci NUC (Non-Uniformity Correction). W zwiku z tym naley wykon&
korekcg niejednorodnéci uktadu matrycy za pomaaddzielnego uktadu [4, 5] przyyciu
wspotczynnikdéw korekcyjnych. Wspotczynniki korekogj wyznacza sgilaboratoryjnie dla
kazdego egzemplarza matrycy. Na rys. 8 przedstawiotamowisko laboratoryjne do
wyznaczania wspotczynnikow korekcyjnych NUC dlaosehika termowizyjnego.
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Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne z dwoma ciatami @nymi i uktadem kolimatora do
dwupunktowej korekcji NUC celownika

Celownik termowizyjny strzelecki poddano specjgtighym badaniom poligonowym
w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia, gadzirowadzono badania strzelaniem
na siedmiu typach broni od kalibru 5,56 mm do 12yn. Sprawdzeniu na celfoognia
poddano celowniki z nagiujaca brona: 5,56 mm karabinek M4, 5,56 mm karabin wz. 96
Beryl, 7,62 mm karabin wyborowy Sako TRG-22, 12,ih rkarabin wyborowy kbw Tor.
Dodatkowo badaniom na wytrzymado celownikdw podczas ognia seryjnego agtego
poddano celowniki z bromi 7,62 mm karabin maszynowy UKM 2000, 12,7 mm karab

maszynowy Ucios. Na rys. 9 przedstawionceeidj celownika zamontowanego na karabinku
wz. 96 Beryl.

Rys. 9 .Widok celownika termowizyjnego CTS-1 zamomtvanego na
5,56 mm kbs wz. 96 Beryl

Przyktadowe wyniki uzyskane podczas strzelania szepegéinych modeli broni

z wyciem celownika termowizyjnego CTS-1 dla odlégiol00 m i 300 m przedstawiono
w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki badan celownika termowizyjnego ze strzelaniem z tnych modeli broni

Rodzaj broni Odlegtosé strzelania | Skupienie pociskow
[m] [cm]
5,56 mm kbk M4 100 5,7
5,56 mm kbs wz. 96 100 7,8
7,62 mm kw Sako TRG22 100 4.4
12,7 mm wkw Tor 100 6,9
7,62 mm kw Sako TRG22 300 10,9
12,7 mm wkw Tor 300 26,6
4. Whnioski

W ramach projektu celowego nr 296/BO/A dofinansoegamprzez MNiISW opracowano
i wdrozono do produkcji celownik termowizyjny do broni zgteckiej zawieracy kameeg
termowizyjma Il generacji o duej rozdzielczéci przestrzennej z matrycowym detektorem
bolometrycznym o wymiarach 384x288 detektorow pedweieni oraz widmowym zakresie
pracy w przedziale 8+12m.

Celownik termowizyjny do broni strzeleckiej zostabadany laboratoryjnie (w tym
badania klimatyczne i wibracyjne) oraz zostaty progvadzone badania poligonowe.
W wyniku bada stwierdzono,ze rozdzielczé termiczna celownika wynosi 0,09 stopnia
Celsjusza, a rozdzielc&d geometryczna 0,35 mrad. Qki tak niewielkiej rozdzielczeri
geometrycznej uzyskuje esmazliwos$é wykrycia cztowieka znajdagego s¢ w odlegtaci
ponad 1300 m. &ycie najnowszych mikroprocesoréw, pamiii uktadéw programowalnych
spowodowato miniaturyzagjcelownika oraz ograniczenie poboru mocyr®ia zasilania.

Zastosowanie celownika termowizyjnego utheia obserwagj, wykrywanie
i rozpoznanie celéow w trudnych warunkach pogodowygtzy ograniczeniu widoczg8o
spowodowanej pytem, kurzem, dymem, mgkapewnigc tym samym zdolni@& obserwacji
oraz ciagtos¢ informacji o sytuacji na polu walki przez gaiole.

Prace projektowe i badania celownika termowizyjndgdy prowadzone zgodnie
z obowhgzujacymi  Polskimi  Normami: Normy Obronne NO-06-A101+NIB-A108
(,Uzbrojenie i sprzt wojskowy. Ogdlne wymagania techniczne, metodytkmni bada”),
Norma Obronna NO-06-A200 (,Kompatybilfio elektromagnetyczna. Dopuszczalne
poziomy emisji ubocznych i odpor§ona naraenia elektromagnetyczne”), co gwarantuje
poprawnd¢ opracowania nowego typu uzbrojenia i dajezimamsé zabezpieczenia potrzeb
rynku wewretrznego.

Opracowany celownik (i jego kilka prototypoéw) bygmonstrowany przedstawicielom
MON i MSWIA oraz prezentowany na wystawach (dwukietna MSPO w Kielcach)
a wybrane rozwizania bylty publikowane w czasopismach i materiakamiferencyjnych.

Z punktu widzenia osggnig¢ naukowych i poznawczych nie bez znaczenia jest fak
poszerzenia wiedzy z zakresu technologii termowiygarowno przez zespoty z Instytutu
Optoelektroniki WAT jak i zespoty konstruktoréw £B S.A. Naley stwierdzé, iz aktualnie
w Polsce opanowane podstawowe technologie pozwaleg na podjcie prac w zakresie
produkcji kamer termowizyjnych przez polski przeigbronny. Ponadto wprowadzenie
nowych technologii z zakresu termowizji usivi w dalszej perspektywie produkckamer
termowizyjnych do zastosowaparamilitarnych (policja, sfby graniczne, stiby celne,
straz, stwzby ratownicze) oraz cywilnych (nauka, energetykaddwnictwo, medycyna,
ekologia itp.).

72



Literatura

[1] Tissot J.L.: Uncooled Infrared Detectors: Statettté# Art., VI Krajowa Konferencja
Termografia i Termometria w Podczerwieni TTP2004.41.2004 Ustnb-Jaszowiec, 9-
23

[2] Sosnowski T., OGranowski T., Kastek M.: System cyfrowego sterowarpezetwarzania
obrazu z mikrobolometrycznej matrycy detektorow qamiwieni, Prace Instytutu
Elektrotechniki 2008, z. 234'08, s. 119-134

[3] Orzanowski T., Sosnowski T., Madura H., Bieszczad Badania niejednorodlﬁoi
detektorow mikrobolometrycznych w kamerach termgymgch, PAKWGOS 2/2008, (7-
10)

[4] Orzanowski T., Madura H., Powiada E., Pasigski J., Analiza uktadu odczytu do
matrycy detektorow mikrobolometrycznych, Pomiarytématyka Kontrola, Nr 9, 2006,
16-20

[5] Orzanowski T., Sosnowski T., Kastek M.: Implementac@gorytmu korekcji
niejednorodnosci  odpowiedzi matrycy  mikrobolometrygj w  ukladzie
programowalnym, Pomiary Automatyka Kontrola PAK Va4, nr 8/2008, (526 528)

73



