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ANALIZA SYSTEMU ZOBRAZOWANIA
TEMPERATUROWEGO W ROTUJ ACYM POCISKU

Analizowano system zobrazowania temperaturowego
rotujgcego pocisku zawiergiego linijke  detektorow
umieszczap radialnie w plaszczpie obrazowej gtowicy.
Zbadano mdiwos¢  osigniecia  dyskryminacji  celu
wymaganego do samonaprowadzania  pocisku  przy
zastosowaniu detektorbw HgdTe pracugcych bez
chtodzenia kriogenicznego. Wykrycie celu timaajq
niechtodzone dlugofalowe fotodetektory dpse handlowo.
Dla uzyskania wgszych stopni dyskryminacji konieczne jest
zastosowanie chtodzonych detektorow Ilub  detektorow
Z immersj optycza.

1. Wstep

Rozwdéj zaawansowanych technologii optoelektronichnyumaliwit opracowanie
samonaprowadzagej st amunicji artyleryjskiej i medzierzowej [1]. Do wykrycia i selekciji
celéw stosowaneagdzne metody, m.in. detekcja termicznego promienioaaelow [2, 3].
Naprowadzanie pocisku na cele niskotemperaturoherakteryzujce se niskim kontrastem
temperaturowym wzgtlem otoczenia wymaga systemu zobrazowaniazejdozdzielczéci
temperaturowej [4]. Wize sk to z wieloma trudnaciami. Wymaganeasdetektory o bardzo
wysokich parametrach. Konieczne jest zachowanieolugs odpornéci na bardzo die
przyspieszenia liniowe w chwili wystrzatu, zapewneetrwatego przechowywania pocisku,
oraz maliwosci szybkiego jego izycia. Zwikszenie odporriei na przegzenia wymaga
zastpienia delikathego mechanicznego uktadu skgmego ukiadem ze skanowaniem
elektrycznym.

Zrealizowa& to mana za pomag mozaiki FPA, w ktorej skanowanie odbywea si
odczytupc kolejno sygnaly z kalego elementu detekcyjnego mozaiki. Detektory FRA s
przewanie stosowane w nierotgych pociskach powietrze-powietrze, w ktoryidbedzenie
celu odbywa s przez caly czas trwania lotu pocisku. W pociskautyleryjskich i
moaozdzierzowychsledzenie celu odbywagsiv koncowej fazie lotu. W zwizku z tym bardzo
wazny jest maty rozrzut, ktéry agja st poprzez rotagj pociskdw. Zastosowanie mozaiki
FPA w rotupcych pociskach sprawia wiele problemow. Gloea przez producenta
kolejnas¢ odczytu sygnatow z elementow detekcyjnych mozaikgk maliwosci zmiany
kolejnasci, w pohczeniu z rotagj pocisku powoduje otrzymanie wiagych obrazow bardzo
trudnych w analizie. Prostszym rozwaniem jest zastosowanie linijki detekcyjnej
umieszczonej radialnie w ptaszémye obrazowej glowicy i wykorzystanie rotacji pdais
Trwale przymocowana do gtowicy linijka obraca siraz z obrotem pocisku wokot jego osi
wzdtuznej i dokonuje skanowania obrazu pola widzenia. faly uktad skanggy jest prosty
i odporny na przegrenia, lecz wykazuje rowntevad:. Szybka¢ przeszukiwania przestrzeni
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wzrasta w miay oddalania s od osi optycznej pocisku. Przektada 80 na zwgkszenie
szerokdci pasma szumowego najbardziej oddalonych od osiotdlw detektoréow,
konsekweng czego jest pogorszenie stosunku sygnal/szum. iplyet konieczn&l
zastosowania detektorow o wysokich parametrachinfialletektorami s fotodetektory,
ktore posiadajduza szybka¢ dziatania i wysokie parametry, ale wymageitodzenia.
Chiodzenie jest naturadni skutecza metod, zmniejszenia szybkoi termicznej generacji
i rekombinacji nénikdéw. Niestety, jest to niepraktyczna metoda. 8ljet wysokim kosztem
urzadzen chtodzicych, dua mas, dlugim czasem uruchamiania i innymi ograniczemiam
konsekwencji konieczri6 chtodzenia detektoréw jest istatnprzeszkod w szerokim
zastosowaniu gtowic podczerwieni dla artyleryjskicgh mozdzierzowych pociskow
samonaprowadzggych sg [5, 6].

Obecny stan techniki zmniejsza te ograniczenia.r&®wap czutcici detektoréw osignac
mozna poprzez zastosowanie technologii MOCVD dlmoajacej otrzymywanie
mozaikowych detektoréw z mikrooptykintegrowan.

2. Optymalizacja zakresu spektralnego detektora dla dekcji celow o
temperaturze bliskie] do sredniej temperatury powierzchni Ziemi

Rozdzielczé¢ temperaturow gtowic samonaprowadzania okli@ réznica temperatury
rownowana szumom (NETD)

AFH? NF Y2
IEY (1)

1/2
gdzie: F#— o'Ewér wzghny optyki, Af- szeroké¢ pasma szumowego, A— pole powierzchni
detektora, a M- termiczna wykrywaln& detektora.

Termiczra wykrywalnas¢ detektora wyrazimozna wzorem
RA,T)
oT

M= [T,(0)T,(A) D) dA 2)

gdzie: Ty(A)— przepuszczaldo atmosfery, T(A\)— przepuszczalrgé optyki, A— diugaé fali
padajcego promieniowania, T\)- widmowa wykrywalné¢ znormalizowana, R(T)-
widmowa egzytancja promieniowania celu.

Uzyskanie minimalnej] wartsi parametru NETD uwarunkowane jest m.in.
zapewnieniem maksymalnej termicznej wykrywdhkiodetektora. Metody minimalizacji
NETD za pomog pozostatych parametrow wypujacych w rownaniu (1) przedstawione
zostaty we wczaniejszych publikacjach [7, 8].

W dalszych rozwzaniach przyjmujemy,ziegzytancja termicznego promieniowania celu
jest bliska do egzytancji ciala doskonale czarnegsywanego rozkiadem Plancka. Dla
obiektow o temperaturze 300 K, pochodnastizowa po temperaturze i w temperaturze celu
osiagga maksimum przy 8 um i maduwartgci w zakresie 3-20 um. Jednak charakterystyki
widmowe przezroczysfai atmosfery sprawiajiz, interesujce dla g jedynie pasma-31,2;
4,3:5,51 7,812 um (Rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka widmowa pochodnej egzytancj ciala doskonale czarnego
I charakterystyka przepuszczalndci atmosfery w odlegiéci 800 m nad terenem
zurbanizowanym, potaonym 45N, przy bezchmurnym niebie, sporadzone programem
Modtran

3. Wykrywalno §¢ detektoréw

Wykrywalnas¢ detektora okrda stosunek sygnatlu do szumu znormalizowany do

jednostkowej powierzchni detektora, jednostkowegasnpa szumowego i mocy
promieniowania

._(Amf)?

D :u(SNR) 3)

gdzie: A— pole powierzchni detektoraPe— strumiéa padagcego promieniowania,
SNR-stosunek sygnatu do szumu.

3.1. Detektor BLIP

Maksymalne wartéci wykrywalnasci sa oshgane, kiedy poziom szumu detektora i
wzmacniacza jest pargj szumu fotonowego padapgo promieniowania [9]. Przyjnug, ze
0 szumach detektora decyduje szémtowy spowodowany dyskrefnnatug kwantow
promieniowania, wykrywalni@ detektora ograniczona fluktuacjami strumienia Mhoww
promieniowania tta wynosi

. )\r]1/2
Dop =—5 4
BLIP hccplB/Z ( )
gdzie h— stata Plancka, c—e¢pgkos¢ swiatta, n— wydajnd¢ kwantowa, ®g— catkowity
strumier fotondéw padajcy na detektor
dA

}\CO
— I 2
&, =2mc8in 9'([ W K

gdzieB- kat widzenia detektora,gF temperatura tia.

63



3.2. Granica generacyjno-rekombinacyjna wykrywalndci detektorow

Przyjmupc ograniczenieze szum spowodowany jest wgknie statystycznymi procesami
termicznej generacji i rekombinacji srokéw w absorberze detektora [10]

1/2
= A Ao| N
D* = oV2 hC(G + R)l/Z [EAJ 112 (6)

gdzie: A~ pole powierzchni koncentratora optycznegqs Aole powierzchnia obszaru
aktywnego detektora, G i R— szyBkotermicznej generacji i rekombinacji, t — grébo
detektora.

Z réwnania (6) wynikaze uzyskanie wysokiej wykrywaldoi znormalizowanej wymaga
wysokiej wydajnéci kwantowej przy minimalnej liczbie aktdow geneiracrekombinacji w
jednostce czasu.

Zmniejszenie szybkai termicznej generacji i rekombinacji stokow osagna¢ mazna
przez kriogeniczne chiodzenie detektora, ktére jesturalm, bezpdrednh i radykalr
metod,. Niestety, mimo ogromnego pepti w dziedzinie chtodziarek xaego typu, jest to
metoda kosztowna i klopotliwa w zastosowaniach tyadoych, w szczegoldoi w
gtowicach samonaprowadzania.

Wielu tych wad pozbawioneasmetody chtodzenia wykorzystge ogniwa Peltiera—
chtodziarki termoelektryczne. aSone prostsze i f@ze od chiodziarek kriogenicznych,
Joule-Thompsona i Stirlinga. Ponadta edporne na die przyspieszenia. Pozwalaj
schitodz¢ detektor porriej 230 K i zurywaja kilka watéw mocy.

3.3. Mozliwosci poprawy parametrow bez chiodzenia

Jedny, z metod poprawy parametrow detektora jest zastas@ssoczewek immersyjnych.
Umozliwiaja one zmniejszenie pola powierzchni obszaru aktywnefgtektora przy
zachowaniu jego optycznego pola powierzchni. Szeteldora jest proporcjonalny do jego
objetosci. Wigc, zmniejszenie fizyczne] aodipsci detektora (z A4t do Agt), powoduje
zmniejszenie poziomu szumu. Zysk w wykrywalciojest proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego ze zmniejszenia ebgci obszaru aktywnego.

Popraw stosunku sygnal/szum rima rownie osagna¢ stosugc technik TDI (Time
Delay Integration), polegaja na rownoczesnyrsledzeniu przestrzeni obrazowej przez wiele
detektorow rozmieszczonych na tej samej orbicie odadvaniu mierzonych sygnatow
synchronicznie z odpowiednim przestoiéem w czasie [11].

4. Obliczenia

Zatozono zastosowanie wadznie detektorbw HgCdTe niechtodzonych lub
chtodzonych za pomacdwustopniowej chtodziarki termoelektrycznBonadto przyto, ze
detektory mog zost& wykonane zaréwno z soczewkami immersyjnymi jakekz.bAnaliz
przeprowadzono dla detektoréwrednio i dtugofalowych. W zakresie dtugofalowym
rozwaono pasma: 7,8-10 um oraz 7,8-12 um. Zbadano,wapkyw na NETD ma spadek
maksimum wykrywalnéci detektorow wraz ze wzrostem dhtégofali przy jednoczesnym
wzroscie sygnatu wynikajcym z poszerzenia pasma. Obliczenia wykonano przgpn
dodatkowe zalzenia wymienione w tabeli 1.
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Tab. 1. Parametry obiektu i glowicy pocisku

Nazwa parametru Warto §¢
Otwor wzgkdny optyki 15
Ogniskowa 100 mm
Pole widzenia 10°
Okres obrotu 0,1s
Wymiar krytyczny celu 42 m
Odlegtas¢ do celu 800 m
Obiekt CDD
Temperatura celu 300 K
Temperatura detektora ggg E
Wspotczynnik emisyjni 1
MRTD 5K
Transmisja optyki 100 %
Transmisja atmosfery w prayjch pasmach 100 %
Prawdopodobigstwo dyskryminacji celu 0,8

Rozdzielczé¢ temperaturow obliczono dla dwdch stopni dyskryminacji celu: wyia
I rozpoznania. Rozmiar elementu detekcyjnego wyzoma z kryterium Johnsona, a funkcj
modulacji amplitudy obliczono za pompanodelu przedstawionego w publikacji [11].
Wymagan wartas¢ NETD przedstawiono w tablicy 2.

Tab. 2. Wymagane NETD dla wykrycia i rozpoznania

- : .| Rozmiar pojedynczeg
Stop!el .. L'CZb"’.‘ elemen.to.\(v elementu detekcyjneg MTF Wymagany NETD;
dyskryminacji |detekcyjnych w linijcg um mK
Wykrycie 35 250 0,44 2180
Rozpoznanie 148 60 0,39 1960

Mozliwos¢ oskhgniccia wymaganej warkei rozdzielczéci przeprowadzono dla
detektorow o granicznych wykrywalfmach BLIP, G-R oraz dogtnych handlowo.
Wykrywalnas¢ detektoréw BLIP obliczono przyjmag wydajndgé kwantows n=1 oraz kit
widzeniab=1t Wykrywalna¢ detektorow G-R obliczono zaktadej
— jednokrotne przégie promieniowania przez absorber,

— proces generacji i rekombinacji oparty o mechaniZugera 1 i Augera 7,

— obliczenie wspotczynnika absorpcji na podstawie ehodKane’a, z uwzgdnieniem
wyktadniczego rozmycia diugofalowe] kradzi absorpcji,

— brak odbé promieniowania od powierzchni warstwy absorpcyjnej

Do obliczenia granicy wykrywalrdoi G-R wyznaczono optymalne grudep warstwy
absorpcyjnej, koncentracji i stopnia domieszkowandia minimalnego NETD. Otrzymane
wyniki przedstawione zostaty w tabeli 3, a charafgtyki detektoréw na rysunku 2.
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Tab. 3. Optymalne wartdci koncentracji, domieszkowania i grubdci warstwy absorpcyjnej
detektoréw G-R dla maksymalnej termicznej wykrywalnosci

Stopier Grubaié Diugosé
Zakres domieszkowania Wykrywalnasé fali dla
: Temperatura . N warstwy ;
widmowy, racy. K Koncentracja|( ,+" akceptoroweg absorpcyjne; znormalizowana, maks.
um pracy. ,—" donorowego) - YINCL T emHZ2W | Wykrywa-
m* H Inosci, um
3242 300 0,315 -1,20E+21 4,1E-06 3,6E+10 3,37
’ 230 0,323 -1,20E+21 4,0E-06 4,5E+11 3,40
4355 300 0,257 1,90E+22 5,2E-06 5,0E+09 4,47
o 230 0,274 -1,20E+21 5,5E-06 5,5E+10 4,42
7.8:10 300 0,181 1,09E+23 1,1E-05 2,8E+08 7,80
' 230 0,199 3,00E+22 9,8E-06 1,5E+09 7,84
7 8:12 300 0,175 1,39E+23 1,1E-05 2,3E+08 8,18
’ 230 0,195 3,80E+22 9,6E-06 1,3E+09 8,09
1,E+1
‘_—‘-\
% _ —
1,E+1 \\\ BLIP 0=T; n=1
1
D*, cmHzlLZM-"--'\ \ 3,0-4,2, 300
1E+1 \ L e 4,3-5,5. 300
................ \ 7,8-10,0, 300
LE+0 SR S St bt - - - -3,0-4,2, 230
. 4,3-5,5, 230
e - - - -7,8-10,0, 230
1E+08— |
1,E+07
2 4 6 8 10
A um

Rys. 2. Charakterystyki wykrywalnosci znormalizowanej detektorow G-R wyznaczone na
podstawie danych z Tab. 3 oraz granica wykrywalnii detektorow BLIP

W tabelach 49 umieszczono wyniki oblicAeNETD dla rozwaanych detektoréw G-R,
BLIP i dla detektoréw dospnych handlowo [12, 13]. Wyniki zostaty pogrupowamedtug
stopnia dyskryminacji celu oraz rodzaju detektarapptyka immersyjra lub bez optyki.
Tabele 47 przedstawiaj wyniki uzyskane dla pojedynczej linijki, natomidaabele 8 i 9 dla
czterech linijek pracagych w modzie TDI.
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Tab. 4. Rozdzielcz& temperaturowa (wykrycie, pojedyncza linijka, Af=1 kHz, =250 pm,

immersja)
Detektor Detektor Detektor dosipny
Wy drzn";‘)‘\‘,\r,'jsum T%T;’galt(“ra G-R BLIP handlowo
’ ’ NETD, mK| NETD, mK NETD, mK
3:4.2 300 18 5.2 26
230 1,7 2,5
4.3:5.5 300 27 3.2 40
230 2,9 4,3
7.8-10 300 60 23 150
230 13 20
7812 300 40 14 130
230 13 32

Tab. 5. Rozdzielcz& temperaturowa (wykrycie, pojedyncza linijka, Af=1 kHz, 1=250 um, bez

immersji)
Zakres Temperatura Detektor | o ioyior pLipg  DEtEktor dostpny
widmowy, pm  pracy, K G-R handlowo
’ ’ NETD, mK| NETD, mK NETD, mK
300 88 132
- 5,2
3:4,2 u e L2
300 107 160
3 3,2
4,3:5,5 o 19 1
300 420 1060
: 2,3
7,8:10 u :2 10¢
300 360 918
: 1,4
7,812 30 — —

Tab. 6. Rozdzielcz&¢ temperaturowa (rozpoznanie, pojedyncza linijka,Af=4,5 kHz, |=60 pum,

immersja)
Zakres | Temperatura DEIEA0T | 5itop ziys) DI I
widmowy, pn pracy, K G-R handlowo
' ’ NETD, mK| NETD, mK NETD, mK
300 150 230
- 46
e 230 15 22
300 240 350
: 29
4,3:5,5 5 - =
300 530 1340
: 20
7810 230 120 180
300 360 1150
: 12
o 230 110 280
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Tab. 7. Rozdzielcz&¢ temperaturowa (rozpoznanie, pojedyncza linijka,Af=4,5 kHz, |=60 pum,

bez immersji)

Zakres Temperatura Detektor | Detektor Detektor dosipny
widmowy, rapc K G-R BLIP handlowo
um pracy, NETD, mK| NETD, mK NETD, mK
300 780 1200
- 46
34,2 230 60 90
300 950 1400
: 29
4,355 230 100 150
300 3700 9300
: 20
78710 230 730 1100
300 3200 8100
: 12
78712 230 680 1700

Tab. 8. Rozdzielcz&¢ temperaturowa (rozpoznanie, 4 linijki, TDI, Af=4,5 kHz, =60 pm,

immersja)
Zakres Temperatura Detektor | Detektor Detektor dosipny
widmowy, rapc K G-R BLIP handlowo
um pracy, NETD, mK| NETD, mK NETD, mK
300 75 120
- 46
34,2 230 7,5 10
300 120 170
: 29
4,355 230 12 20
300 265 700
: 20
7,510 230 60 90
300 180 600
: 12
75712 230 55 140

Tab. 9. Rozdzielcz&¢ temperaturowa (rozpoznanie, 4 linijki, TDI, Af=4,5 kHz, |=60 um, bez

immersiji)
Zakres Temperatura Detektor | Detektor Detektor dosipny
widmowy, rapc K G-R BLIP handlowo
pm pracy. NETD, mK| NETD, mK NETD, mK
300 390 600
- 46
34,2 230 30 45
300 475 700
: 29
4,355 230 50 75
300 1750 4650
: 20
78710 230 365 550
300 1600 4000
: 12
7812 230 340 850

Okreslone wartéci NETD odnosz sie do sytuacji, gdy cel znajdujegsna jednorodnym tle.
W pamie sredniofalowym tto jest niejednorodne m.in. za sprdentrastow termicznych.

68



Sygnat generowany przez promieniowanie stoneczsiedey, porownywalny z sygnatem
celu powodujc jego maskowanie. Natomiast wspae diugofalowym udziat promieniowania
stonecznego w sygnale dociei@jm do detektora jest bardzo staby i nie zaktGagnaiu
celu. Stanowi to dogodniejsze warunki do jego wglay

W tabeli 2 przedstawione zostalty wymagane wéartoozdzielczéci temperaturowej do
wykrycia i rozpoznania celu. Wykrycie celu wymagsiagniecia rozdzielczéci lepszej od
2,2 K. Wyniki obliczéé zamieszczone w tabeli 4 i 5 wskaguge obecnie produkowane
detektory srednio i dtugofalowe umdiwiaja uzyskanie wymaganej rozdzielézo bez
konieczndci zastosowania chtodzenia czy mikrooptyki. Utheiaja uzyskanie, co najmniej
dwukrotnie lepszej rozdzielczga temperaturowej od wymaganej. Obliczenia wykonane
zostaly przyjmujc szereg uproszcae Dla konkretnego przypadku konieczne jest
przeprowadzenie dokiladniejszej analizy uwdgiajacej temperatwr i emisyjnag¢ obiektu,
przepuszczalnig atmosfery i optyki, uwzgtnienie szumu wzmacniacza.

Zwigkszenie stopnia dyskryminacji celu do poziomu raz@amia przy zachowaniu
rozmiaru pola widzenia glowicy pocisku wymaga znszenia rozmiaru elementu
detekcyjnego z 250 um do 60 um przy jednoczesnyriekszeniu ich iléci w linijce
detektorowej z 35 d@48. Zmniejszenie rozmiaru elementu detekcyjneguakske wzrostem
pasma szumowego z 1 kHz do 4,5 kHz, ktorezzatelwrotnie proporcjonalnie od wielka
elementu. Pogarsza to rozdzielézdéemperaturow, co zobrazowane zostato w tabeli 6 i 7.
Z otrzymanych oblicze wynika, ze nie osignie s¢ wymaganego NETD stosigj obecnie
produkowane niechtodzone detektory diugofalowe in@nersji. Wartéci NETD uzyskane
dla obecnie produkowanych detektorow gorsze od obliczonych. Wynikajz wielu
czynnikéw, gtéwnie z czystoi materiatdw i procesow technologicznych. Jedeakawet
osiagniecie granicy wykrywalnéci G-R nie przyniesie oczekiwanych efektow.

Zastosowanie techniki TDI unaliwia zwigkszenie rozdzielczai, jednak jest to poziom
ciagle za maty do rozpoznania. Konieczne jest zastas@vchtodzenia detektorow i/lub
immersji optycznej. Jednak stwarza to pewne proplem

Proces produkcyjny detektorbw mozaikowych z socamikimmersyjnymi nie jest
jeszcze dostatecznie dopracowany, obecnie soczewkituje st tylko w pojedynczych
detektorach. Natomiast chtodziarki TE wymagdjilka sekund na uzyskanie roboczej
temperatury. Cgto robocza temperatura neonie zost& osiagnicta przed rozpoexiem
skanowania.

5. Whioski

Analizowano system zobrazowania temperaturowegowiglo samonaprowadzania
rotujacego pocisku, w ktérym do przeszukiwania przesirzgrkorzystano wirujca linijke
detekcyjm. Zbadano mdiwos¢ oshgniecia dyskryminacji celu wymaganego dla
samonaprowadzania pocisku przy zastosowaniu de@ektddg..CdTe pracupcych bez
chtodzenia kriogenicznego.

Ze wzgkdu na day wpltyw promieniowania stonecznego w zakreSedniofalowym, w
przeciwpancernych pociskach samonaprowadyah st powinny by zastosowane
detektory dtugofalowe lub dwubarwowe. Wowczas daaldnia w dzié wykorzystywane
bylyby detektory dtugofalowe, a w nocysnedniofalowe.

Wykazano,ze wykrycie celu mgna osagma¢ za pomog pojedynczej linijki detekcyjnej
obecnie produkowanych niechtodzonych detektordednio i dlugofalowych, nawet bez
optyki immersyjne;j.

Zwigkszenie stopnia dyskryminacji celu do poziomu raz@amia przy zachowaniu
rozmiaru pola widzenia glowicy pocisku wymaga znszenia rozmiaru elementu
detekcyjnego, czego konsekwendest zwekszenie ildci detektorow w linijce i ich
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szerokdci pasma szumowego. Zgiisza s¢ wowczas NETD. Z przeprowadzonych oblitze
wynika, ze jest zbyt day w przypadku zastosowania niechtodzonych detelatord
diugofalowych. Nawet polepszenie wykrywadnbtych detektorow do poziomu okitenego
grania G-R w dalszym eigu bytyby niewystarczage.

Zastosowanie techniki TDI unatiwia zwigkszenie rozdzielczai, jednak jest to poziom
ciagle za maty do rozpoznania.

Wymagan rozdzielczéé¢ osagna¢ mazna za pomag chtodzenia lub stosag immersg
optyczry. Proces technologiczny dwuwymiarowych detektorowzaikowych z immersj
optyczra nie jest jeszcze w peilni opanowany. Natomiast dopmsowe chiodziarki
termoelektryczne posiadazbyt diugi czas osgania roboczej temperatury.
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