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WPLYW SRODOWISKA WODNEGO NA MOZLIWOSC
LASEROWEGO WYKRYCIA OBIEKTOW PODWODNYCH
W REJONIE DZIALANIA MARYNARKI WOJENNEJ RP

W artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia
dotyczgce systemow laserowych wykorzystywanych do
okreSlenia pofozenia obiektow podwodnych.
Przedstawiony zostat stan obecny w dziedzinie rodzajow
laserow stosowanych w dalmierzach oraz zagadnienia
dotyczace dalszych moZzliwosci wykorzystania
promieniowania laserowego na potrzeby Marynarki
Wojennej. Ze wzgledu na zmiennoSC¢ warunkow
hydrometeorologicznych panujgcych nad morzem, w
artykule zaprezentowano wyniki badan systematyzujgce
czynniki  Srodowiskowe  wplywajgce na laserowe
poszukiwanie obiektow podwodnych. W oparciu o
badania, zaprezentowano skuteczne zasiegi wykrycia
obiektow  podwodnych  w  réznych  warunkach
meteorologicznych, oraz roznych sezonach, w rejonach
dziatania MW RP.

1. Wstep

Wspotczesne dziatania wojenne na morzu, podobnie jak ladowe pole walki,
charakteryzujg sie duzg dynamikg. Atak moze nadejs¢ niespodziewanie z kazdego
kierunku i z duzym natezeniem. Gtdwnym zagrozeniem dla okretow wojennych oraz
jednostek wsparcia sg srodki napadu powietrznego — samoloty i rakiety. Najnowsze
generacje pociskow moga szybko poruszac sie na znacznych wysokosciach lub tuz
nad powierzchnig wody. Czesto budowane sg w technologii ,stealth”, czynigca ich
niewidzialnymi dla systemow radarowych, a w wielu przypadkach charakteryzujg sie
duzymi zdolnosciami manewrowymi. Podstawowym warunkiem skutecznej obrony
staje sie zatem odpowiednio wczesne wykrycie celu i jego szybkie zniszczenie.
Wigze sie z tym konieczno$¢ automatyzacji systemdédw obronnych okretéw, oraz
wyposazanie ich w nowe, optoelektroniczne $rodki wykrywania, rozpoznania i
Sledzenia, ktore dzieki pomiarom w czasie rzeczywistym oraz duzej dokfadnosci i
precyzji lokalizacji, potrafiag przezwyciezy¢ wady klasycznych systemow
mikrofalowych, a niejednokrotnie i wykrywaé cele, gdy metody radarowe czy
zobrazowania w pasmie widzialnym bgdz w podczerwieni zawodzg [1, 2].

W ostatnich latach zaobserwowaé mozna duze zainteresowanie wykorzystaniem
wigzki laserowej do penetracji sSrodowiska wodnego. Zwigzane jest to z faktem, ze w
przypadku dziatan morskich, inaczej niz na lgdzie, dochodzi dodatkowy wymiar —
mozliwos¢ ataku spod powierzchni wody. Zagrozenie stanowi¢ mogg okrety
podwodne, podwodne aparaty ptywajgce i nurkowie. Okret podwodny zachowujgc
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wiekszos¢ swoich waloréw taktyczno-bojowych (duza niezaleznos¢ od warunkow
hydrometeorologicznych, wysoki potencjat bojowy, wysoka autonomiczno$¢) moze
dziataC skutecznie i by¢ bardzo niebezpieczny nawet na tak niewielkim morzu jak
Battyk, i powodowac¢ wigzanie znacznych sit i sSrodkéw do walki z nim. Gtéwne jednak
zagrozenie, dla kazdego rodzaju akwenu bez wzgledu na jego gtebokosc¢, stanowig
miny kotwiczne, ktdre stawiane z okretow lub Srodkéw latajgcych na gtebokosciach
10 — 30 m pod powierzchnig wody, mogq skutecznie zwalcza¢ kazdag jednostke
ptywajaca.

Stale postepujacy rozwdj broni minowej i rosngca liczba panstw
wprowadzajgcych na uzbrojenie ten srodek razenia z jednej strony, a z drugiej
reorganizacja sit i srodkbw marynarek wojennych zwigzana z realizacjg coraz to
nowych zadan (np. ,organicznej obrony przeciwminowej’) sprawia, ze rowniez
techniki poszukiwania obiektow podwodnych podlegaé muszg procesowi ciggtego
doskonalenia. Szeroko stosowane metody akustyczne czy magnetometryczne
penetracji srodowiska wodnego nie rozwigzujg wszystkich problemoéw, gdyz okret
przeszukujgcy okreslony obszar sam jest narazony na niebezpieczenstwo kryjace sie
pod wodg. Ogromng zaletg promieniowania laserowego jego mozliwos¢ przenikania
przez granice o$rodkdw o roznej gestosci, pozwalajagcg w efekcie na penetracje
Ssrodowiska wodnego z powietrza. Unika sie zatem koniecznosci przejscia przez
rozpoznawany akwen, co jest wysoce atrakcyjne z punktu widzenia bezpieczenstwa
zatogi oraz jednostki ptywajacej, prowadzacej dziatania w rejonie zagrozonym
minami. Metody optoelektroniczne umozliwiajg precyzyjne badania dna morskiego,
toni wodnej i powierzchni morza, a takze lokalizacji obiektéw podwodnych mato- jak i
wielkogabarytowych. W chwili obecnej dostepne sg juz systemy laserowe stuzgce do
pomiaréw gtebokosci badanych akwenow wodnych i wykrywania obiektow
podwodnych. Do najwazniejszych, bedacych obecnie w réznym stadium rozwoju i
zastosowania, zaliczy¢ mozna systemy pomiardw batymetrycznych typu LADS i
Larsen, oraz systemy wykrywania min typu Hawk—Eye, SHOALS, Magic Lantem,
ALMDS (Airborne Laser Mine-Detection System), LLSS (Laser Line Scan System),
czy RAMICS (Rapid Airbome Mine Clearance System) [2]. Prowadzenie dziatan przy
ich pomocy tych systemow ograniczone jest do $cisle okreslonych rejonow, a ich
skutecznos$¢ dziatania jest zdeterminowana warunkami hydrometeorologicznymi.

Wyznaczenie parametrow nawigacyjnych obiektu podwodnego, takich jak
pozycja i gtebokos¢, jak w kazdym systemie dalmierczym opiera sie na emis;ji
impulsu promieniowania laserowego i detekcji odbitego sygnatu echa. Koniecznym
zatem staje sie znajomos$¢ $Srodowiska wodnego, ktérego rézne charakterystyki
determinujg ttumienie promieniowania w wodzie, a ktére z kolei decyduje o wartosci
sygnatu echa w stosunku do poziomu szumow (SNR) i w efekcie, o zasiegu wykrycia
obiektu podwodnego.

2. Czynniki wptywajace na zasieg wykrycia obiektu podwodnego

Analizujac droge sygnatu od laserowego systemu dalmierczego do obiektu
podwodnego i z powrotem, mamy do czynienia z szeregiem czynnikdw wptywajgcych
na jego ostabianie i znieksztatcanie, czego skutkiem jest przede wszystkim
ograniczenie mozliwosci wykrycia i okreslenia potozenia obiektu. W analizie takiej, w
pierwszej kolejnosci wystepujg parametry samego systemu dalmierczego, wsréd
ktérych rozpoznajemy parametry zwigzane z nadajnikiem laserowym, jak moc
impulsu, dtugosc fali i rozbieznos¢ wigzki laserowej, oraz parametry dotyczace toru
odbiorczego systemu, w tym optyki odbiorczej, fotodetektora i toru wzmacniajgcego.
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Zasadnicze znaczenie ma takze sposob detekcji sygnatu echa — stosowanie
bezposredniej detekcji progowej, odbioru koherentnego czy tez statystycznego. Nie
bez znaczenia jest réwniez metoda poszukiwania i wigzacy sie z nig liniowy lub
przestrzenny rodzaj skanowania. O zasiegu wykrycia i okreslenia potozenia decydujg
takze rozne wiasciwosci charakteryzujgce sam obiekt podwodny, w tym jego
gabaryty, gtebokos¢ zanurzenia, czy wspoétczynnik odbicia od powierzchni.

Osobng grupe, a zarazem majgcg decydujgcy wptyw na mozliwos¢ poszukiwania
i okreslania potozenia obiektu podwodnego przy pomocy wigzki laserowej, stanowig
parametry srodowiska wodnego (wody morskiej). W odroznieniu od parametrow
systemu dalmierczego i obiektu podwodnego, parametry srodowiska wodnego
stanowig ten element w procesie poszukiwania, ktory jest niezmienny z punktu
widzenia mijajacego czasu i rozwoju techniki, i w zaden sposob od nich nie zalezy, a
wiasciwosci wody morskiej wynikajg jedynie z szeregu naturalnych proceséw w niej
zachodzacych, w ktorych dopatrywac sie mozna tylko pewnych cyklicznych zmian.

Do zasadniczych parametrow srodowiska wodnego zaliczy¢ mozna wtasciwosci
optyczne wody oraz panujgce warunki hydrometeorologiczne. Wtasciwosci optyczne
wody, a przede wszystkim wiasciwosci propagacyjne, to wypadkowa catej materii
organicznej i nieorganicznej, ktéra sie w tej wodzie znajduje, a ta zalezy gtéwnie od
potozenia geograficznego, gtebokosci akwenu, zlewiska rzek i pory roku. Optyczne
wiasciwosci wody charakteryzowane sg przez zjawiska ostabienia promieniowania —
ekstynkcji wody. Ekstynkcja, okreslana jako taczny efekt rozpraszania i absorpcji
Swiatta w wodzie, opisywana jest przez objetosciowy wspétczynnik ostabiania
promieniowania c(1) [m™'] (nazywany réwniez wspdiczynnikiem ekstynkciji) [3]:

c(4)=a(1)+b(4), (1)

gdzie: a(1) jest objetosciowym wspotczynnikiem absorpc;'i $wiatta [m™"], a b(1) jest
objetosciowym wspotczynnikiem rozpraszania swiatta [m™']. Wspotczynnik ekstynkcji
jest parametrem zaleznym od dtugosci fali 4 i reprezentatywnym dla wody morskiej
pod wzgledem jej wkasciwosci optycznych [4].

Catkowity objetosciowy wspétczynnik absorpcji rozpatrywaé nalezy jako sume
sktadowych pochtaniania promieniowania optycznego przez poszczegolne grupy
sktadnikdw znajdujgcych sie w wodzie. Jako pierwsze wymieni¢ nalezy czasteczki
samej wody, ktérych jednak gtéwne pasma absorpcji znajdujg sie w zakresie Sredniej
podczerwieni, w okolicach 3 um.

Kolejng, istotng grupe stanowig substancje organiczne rozpuszczone w wodzie.
Dominujg tu tzw. substancje zotte, ktdére majg zdolnos¢ pochtaniania promieniowania
widzialnego, gtdwnie w zakresie 410 — 440 nm, wykazujgc przy tym selektywny
charakter absorpc;ji [5].

Trzecia, wazna grupa, to zawiesiny morskie, zarébwno organiczne jak i
nieorganiczne. Do grupy organicznych zalicza sie fitoplankton, czyli zawieszone w
wodzie zywe komorki roslinne zawierajgce pigmenty i absorbujgce promieniowanie w
sposob selektywny. Obok fitoplanktonu, w grupie tej wystepujg réwniez martwe
zawiesiny czastek ciat statych nazywane detrytusem oraz inne zawiesiny
pochodzenia organicznego (grzyby, bakterioplankton oraz zooplanktonu). Detrytus to
podgrupa odznaczajgca sie podobnymi do substancji zottych wiasciwosciami
pochtaniajgcymi [6]. Grupa czgstek nieorganicznych to gtdwnie zawiesiny mineralne,
do ktorych zalicza sie czastki powstate w wyniku erozji powierzchni lgdéw, brzegow i
dna morskiego, pytdw przemystowych, kosmicznych i wulkanicznych [7].

Obok absorpcji, w wodzie morskiej zaobserwowa¢ mozna silne rozpraszanie,
ktérego charakter zalezy do wielkosci centrow rozpraszajgcych w stosunku do
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dtugosci fali rozpraszanego promieniowania [9]. Rozmiary czgstek zawieszonych w
wodzie morskiej sg z reguty wieksze od ditugosci fali, dlatego zastosowanie ma tu
teoria Mie, wedtug ktorej katowy rozktad promieniowania rozproszonego cechuje
znaczne wydtuzenie w przéd (silna asymetria wzgledem kierunku padajgcego
promieniowania). Oznacza to silniejsze rozpraszanie promieniowania pod matymi
katami do przodu, natomiast rozpraszanie wsteczne promieniowania jest znikome i
nie przekracza 2% [9].

Inng grupe wiasciwosci optycznych stanowig wiasciwosci pozorne (wtérne) wody
morskiej. Wiasciwosci te zalezg od chwilowych warunkéw oswietlenia powierzchni
morza, na ktére najwiekszy wptyw ma rozktad kierunkowy natezenia sSwiatta
padajgcego oraz panujgce warunki zewnetrzne: stan morza (sfalowanie
powierzchni), wystepujagce na powierzchni pecherzyki powietrza czy spienienie
powierzchni wody. Do najczesciej stosowanych w badaniach morza pozornych
wiasciwosci optycznych wody zaliczy¢ mozna wspoétczynnik dyfuzyjnego odbicia,
rozumiany jako stosunek catkowitego oswietlenia oddolnego (tuz nad woda),
wynikajgcego jedynie z odbicia od powierzchni morza, do catkowitego oswietlenia
odgoérnego tej powierzchni.

Do najistotniejszych warunkéw hydrometeorologicznych wywierajgcych wptyw na
mozliwos¢ wykrycia obiektow podwodnych, a nawet determinujgcych zastosowanie
metody laserowej, zaliczy¢ nalezy: stan morza, kierunek pragdow morskich, zasolenie
wody, temperature wody, wystepowanie upwellingéow i downellingow, jak réwniez site
wiatrow.

3. Charakterystyka wspoétczynnika ekstynkcji wody morskiej

Wspotczynnika ekstynkcji ¢(1) determinuje przenikanie energii promienistej przez
srodowisko wodne. Jako parametr niezalezny od zewnetrznych warunkow
oSwietlenia (promieniowania stonecznego), jest wskaznikiem znajdujgcych sie w
wodzie zawiesin oraz rozpuszczonych substancji organicznych i nieorganicznych.

Rozktady spektralne wspétczynnika ekstynkcji c¢(1) w wodach morskich i
oceanicznych sg silnie zréznicowane i dodatkowo zmienne w czasie (zmiany
sezonowe). Zréznicowanie to wynika ze zmiennej koncentracji roznych sktadnikéw
optycznie czynnych. Od ich sktadu i stezenia zaleze¢ bedg wtasciwosci optyczne
wody, a przede wszystkim zdolnos¢ do transmisji promieniowania o réznej dtugosci
fali. W najczystszych wodach oceanicznych (Srodkowy Pacyfik) minimum ostabiania
promieniowania przypada w zakresie spektralnym 410 — 440 nm. W wodach
oligotroficznych, bardzo ubogich w substancje biogenne i organiczne (zaliczanych do
pierwszego rodzaju wod), minimum ostabiania promieniowania przesuniete jest do
przedziatu widmowego 450 — 490 nm i przesuwa sie dalej, do dtugosci fali 510 nm
dla wod eutroficznych. Dla wod srédziemnych i potzamknietych (wody drugiego
rodzaju), do ktoérych zaliczany jest réwniez Baityk, minimum ttumienia przesuniete
jest w kierunku fal dtuzszych tzn. w zakres 450 — 550 nm, a w rejonach
oddziatywania duzych uj$¢ rzecznych, moze przesuwac sie nawet do 600 nm.

W latach 2001 — 2004 zostaty przeprowadzone systematyczne badania [10], w
ramach ktorych z wybranych rejonéw Baltyku pobierano prébki wody morskiej, a
nastepnie mierzono ich transmisje w funkcji dlugosci fali. Otrzymane tym sposobem
charakterystyki widmowe wykorzystano do wyznaczenia wspétczynnikdw ekstynkcji
c(A) w zakresie spektralnym od 200 nm do 1100 nm. Wyniki tych badan, uzupetnione
o rezultaty pomiarow prowadzonych okresowo w latach 1999 — 2000, stanowig cenny
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materiat archiwalny, szczegdlnie w odniesieniu do najtrudniejszego pod wzgledem
dynamiki — rejonu Zatoki Gdanskiej. Stanowig one zarazem uaktualnienie danych
otrzymanych wczesniej przez inne zespoty badawcze.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze widmo transmisji wody morskiej ulega
cyklicznym i silnym zmianom w czasie, w zaleznos$ci od pory roku. Zachowanie takie
jest nastepstwem zmian sktadu i koncentracji zanieczyszczen wody w przeciggu
roku. Ponadto, widmo transmisji jest silnie zréznicowane w przestrzeni, w zaleznosci
od potozenia danego akwenu na Battyku. Jest to wynikiem, podobnie jak poprzednio,
zmian w sktadzie i koncentracji zawiesin oraz substancji rozpuszczonych w wodzie.

W badanym rejonie wod przybrzeznych RP optymalnym zakresem spektralnym,
ze wzgledu na propagacje promieniowania laserowego, jest przedziat dtugosci fal od
575 nm do 580 nm. W porach roku, gdy wspdtczynnik ekstynkcji osigga duze
wartosci, c¢(1) > 3.0 m~, obserwowane jest przesuniecie maksimum transmisji w
kierunku fal dtuzszych, nawet do 650 nm. Odwrotnie, gdy wspotczynnik ekstynkciji
osigga minimalne wartosci, c(1) < 0.2 m™, optymalny przedziat przesuwa sie w
kierunku krotkofalowej czesci widma, w okolice 540 — 560 nm [10].

Omowione wyzej zmiany optymalnego przedziatu widmowego transmisji nie sg
korzystne z punktu widzenia laserowego systemu dalmierczego, przeznaczonego do
wykrywania i lokalizacji obiektow podwodnych. Zmiennos¢ widma transmisji narzuca
zastosowanie jako nadajnika lasera o szerokim pasmie przestrajania. W chwili
obecnej dostepnymi laserami tego typu sag tylko lasery barwnikowe. Niestety
skomplikowana konstrukcja praktycznie uniemozliwia ich wykorzystanie w
urzadzeniach czy systemach pracujgcych w terenie, a tym bardziej w sprzecie
wojskowym, pracujgcym ponadto w ekstremalnych warunkach morskich. Jedynym
mozliwym rozwigzaniem na dzien dzisiejszy jest zastosowanie, doskonale
opanowanego pod wzgledem technologicznym i szeroko rozpowszechnionego w
réznorodnych aplikacjach, lasera Nd:YAG z konwersjg czestotliwosci na drugg
harmoniczng, generujgcego promieniowanie od dtugosci fali 4 = 532 nm. Wprawdzie
promieniowanie to nie miesci sie w optymalnych przedziatach widmowych, ale
roznica w transmisji wody morskiej jest nieznaczna. Przyktadowo, wzgledna zmiana
wspotczynnika ekstynkcji ¢(4) dla 4 =575 nm i A = 532 nm nie przekracza 8.5%.

Tabela 1. Srednie warto$ci wspétczynnika ekstynkcji (4 = 532 nm) dla rejonu Zatoki
Gdanskiej wyznaczone na podstawie danych zebranych w latach 2001-2004

X
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c(4) [m'1] 0.49 | 0.65/0.88 | 1.421.160.86|1.011.19|/0.98 | 0.80 | 0.68 | 0.58

Cmin(2) [M™'] 10.26 | 0.41]0.46 | 0.88 |0.34 | 0.48 | 0.81 | 0.79 | 0.30 | 0.44 | 0.23 | 0.33
Coo(A) [M] [ 0.76 [ 1.01 [ 1.35 | 2.44 [ 1.81|1.14 | 1.25 | 1.55 | 1.74 | 1.44 | 1.21 | 0.93

W tabeli 1 zaprezentowano Srednie wartosci wspotczynnika ekstynkcji ¢(1) dla
dtugosci fali 532 nm w poszczegolnych miesigcach roku, uzyskane na podstawie
przeprowadzonych badan transmisji wody morskiej. Wida¢ wyrazne wahania
Sredniego wspétczynnika c(4) od miesigca do miesigca, jak i znaczne rozrzuty jego
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wartosci (od warto$ci minimalnej ¢(A)min do wartosci maksymailnej ¢(A)max) W kazdym
miesigcu.

4. Analiza zasiegu wykrycia obiektu podwodnego

Osiggi kazdego systemu dalmierczego zalezg nie tylko od wielkosci
wyemitowanej mocy, ale rowniez od czutosci fotoodbiornika, jego wzmocnienia i
parametréw szumowych, Srednicy i transmisji optyki odbiorczej, wielkosci mocy
promieniowania tta oraz wtasciwosci transmisyjnych srodowiska, w ktorym zachodzi
pomiar. W przypadku detekcji progowej, o mozliwosci wykrycia obiektu podwodnego
przez system laserowy decyduje wielkos¢ sygnatu echa uzyskana na tle szumu, na
wyjsciu uktadu odbiorczego. Koniecznym jest zatem osiggniecie odpowiednio duzego
stosunku sygnatu do szumu (SNR). Na parametr ten wptywa wiele czynnikéw, ktére
podzieli¢ mozna na dwie grupy. Pierwszg grupe stanowig czynniki zewnetrzne
oddziatywujgce na wielkos¢ sygnatu optycznego padajgcego na detektor, takie jak
parametry srodowiska wodnego, obiektu podwodnego oraz parametry nadajnika
laserowego. W drugiej grupie mieszczg sie czynniki zwigzane z torem elektrycznym
odbiornika (od detektora do wyjscia uktadu odbiornika).

W sygnale optycznym padajgcym na detektor wyrézni¢c mozna dwie sktadowe.
Pierwszg stanowi promieniowanie uzyteczne — impuls laserowy odbity od obiektu,
drugq natomiast — promieniowanie tta. Ponizej rozpatrzony bedzie wptyw obu tych
sktadowych na mozliwos¢ wykrycia obiektu podwodnego, a analiza ograniczona
zostanie do wyznaczenia ich mocy na wejsciu detektora. Do obliczen przyjeto
zatozenia, w oparciu o ktére opracowano prototyp dalmierza laserowego stuzgcego
do pomiaru odlegtosci do obiektéw podwodnych. Jego niezbedne w dalszej analizie
parametry przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Zatozone parametry dalmierza laserowego

Parametr Warto$¢
dhugos¢ fali A= 532nm
energia impulsu laserowego E;= 30m]
czas trwania impulsu laserowego ;= 7Tns
moc sygnatu nadajnika Pyip= 43 MW
szerokos$¢ spektralna filtru interferencyjnego Al= 0.01 uym
wspotczynnik transmisji optyki odbiorczej Nop= 0.98
wspotczynnik transmis;ji filtru interferencyjnego ng= 0.6

kat ptaski pola widzenia optyki odbiorczej Opay = S mrad
srednica optyki odbiorczej Doy = 110 mm

4.1. Moc promieniowania tfa

Opis ilosciowy szumu spowodowanego promieniowaniem tta jest bardzo ztozony.
Na moc promieniowania tta padajgcego na detektor wptywa wiele czynnikow, ktore
mozna sklasyfikowac jako zwigzane z samym urzgadzeniem dalmierczym (transmisja,
pole widzenia i srednica optyki odbiorczej, szerokos¢ spektralna i transmisja filtrow,
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itp.), oraz wynikajacych z warunkow hydrometeorologicznych (stan morza, pora dnia,
zachmurzenie, kat potozenia Stoica, itp.).

Spektralna luminancja energetyczna L, zrédta promieniowania tla (gtdwnie
promieniowania Stonca odbitego o powierzchni wody i rozproszonego w atmosferze)
jest parametrem, ktéry ma decydujacy wptyw na detekcje sygnatu echa i jako taki jest
uwzgledniany przy wyznaczaniu mocy Pg promieniowania tta docierajgcego do
detektora. Zwigzek miedzy L, i Pg okresla wzajemne usytuowanie geometryczne
odbiornika optycznego i zZrodta promieniowania tta. Na rysunku 1 przestawiono
schemat toru optycznego typowego odbiornika dalmierza laserowego, w oparciu o
ktory wyznaczona zostanie zaleznos¢ na moc promieniowania tta.

Optyka
odbiorcza

Promieniowanie tla

Rys.1. Schemat toru optycznego odbiornika dalmierza laserowego: P - pryzmat, Da -
diafragma, FI - filtr interferencyjny, D - detektor

Moc promieniowania tta docierajgcego do detektora, a zbieranego przez
optyczny ukfad odbiorczy, mozna opisa¢ za pomocg zaleznosci [11]:

Py=L, 4;-c080-Q, -ALl 1, 'UOPT'GXP(_7'Ra)’ (2)

gdzie @s jest katem pomiedzy normalng do powierzchni morza i osig optyczng
odbiornika, y jest wspotczynnikiem ekstynkcji atmosfery a R, jest odlegtoscig do
powierzchni wody. Pole powierzchni morza widziane przez detektor As i kat brytowy
pola widzenia odbiornika Qroy sg powigzane z parametrami dalmierza poprzez:

T 2
Ag=—"—\004 R, ).
s 4cos®S( odb ”) (3)
T . 7D}
Q :_9 — Odb .
Fov 4 Odb 4R2 (4)

a

Petna, spektralna luminancja energetyczna L, promieniowania tta jest sumg
sktadowych od promieniowania stonca odbitego od powierzchni wody i
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promieniowania wtasnego wody. Tg ostatnig, ze wzgledu na niewielkg wartos¢ w
porownaniu z pierwszg, mozna poming¢. Ponadto, maksimum promieniowania
wilasnego wody lezy poza widzialng czescig widma (w dalekiej podczerwieni) i nie
miesci sie w pasmie transmisji filtru w uktadzie odbiornika. Spektralng luminancje
energetyczng mozna zatem przyblizy¢ zaleznoscia;:

P E,

L ; ()
v

gdzie E, jest spektralnym natezeniem napromienienia Stonca [W-m2pm™] a Pw jest
wspotczynnikiem odbicia promieniowania od powierzchni wody.

Spektralne natezenie napromienienia Stornca podawane jest czesto literaturze w
postaci tabelarycznej lub w formie wykresu. Jednak wyznaczenie jego wartosci dla
danej dtugosci fali na podstawie danych tego typu jest stuszne tylko dla tych
szerokosci geograficznych, dla ktérych Stohce osigga wysokosci zenitalne, tzn. w
zakresie od 23.5°E do 23.5°N. W rejonie potudniowego Battyku, tj. dla szerokosci
geograficznej od 54.5° N (Zatoka Gdanska) do 56° N (gérna granica potudniowego
Battyku), Stonce osigga wysoko$ci:

— dla przesilenia letniego (21 VI): Amax (¢ = 54.5°%) = 59°, hpax (9 = 56°) = 57.5°,

— dla przesilenia zimowego (21 XI1): hpax.(¢ =54.5%) = 12° hpax (9 =56°) = 10.5°,
Dla wysokosci tych i dla interesujacej nas dtugosci fali, A = 532 nm, przeprowadzono
obliczenia natezenia promieniowania Stonca, ktorych rezultat pokazano na
rysunku 2. W obliczeniach uwzgledniono dodatkowe ostabianie promieniowania w
rejonie wod przybrzeznych i zatokowych przez aerozole i zanieczyszczenia niesione
w powietrzu z lagdu w kierunku morza. Do obliczen wykorzystano program
PCMODWIN, nalezacy do rodziny radiacyjnych kodéw transmisyjnych typu
LOWTRAN czy MODTRAN, pozwalajgcy na wyznaczenie natezenia promieniowania
Stonca przy réznych warunkach hydrometeorologicznych.

1400

Zakre zmian kata padania promieni

1200 stonecznych na powierzchni¢ wody dla [

— szerokosci A= 54,5° N - 56,0°N
1000 \
800 \\\Q
~. \ >
SN\

600

Z

N\

N\

Q&
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200 | |—— otwarte morze latem
— wody przybrzezne

i zatokowe latem

natezenie promieniowania £, [W/m?]

7

Rys.2. Kgatowa charakterystyka natezenia promieniowania stonecznego padajacego na
powierzchnie morza w rejonie potudniowego Battyku dla 4 = 532 nm w warunkach
zimowych i letnich (widzialnos¢ meteorologiczna 23 km)
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W celu oszacowania mocy promieniowania tta zaktada sie, ze pasmo spektralne
transmisji selektywnego filtru optycznego (np. interferencyjnego) jest na tyle waskie,
ze stuszna jest aproksymacja za pomocg statej wartosci funkcji spektralnego
natezenia napromienienia w tym przedziale widmowym. Podstawiajgc zaleznosci
(3), (4) i (5) do wzoru (2), oraz uwzgledniajagc wszystkie wczesniej omawiane
zatozenia, otrzymujemy uproszczong formute na moc promieniowania tta padajgcego
na detektor w postaci:

V3
Ps = %ElpwegdbDédbAﬂnOptnFl exp(-7-R,) (6)

Zauwazy¢ mozna, ze moc promieniowania tta zalezy zarowno od parametrow
konstrukcyjnych dalmierza i wtasciwosci transmisyjnych atmosfery (poprzez
wspotczynnik ekstynkcji ), jak i natezenia napromienienia Stonca. Jedynym dotad
nie dyskutowanym parametrem jest wspotczynnik odbicia p, promieniowania od
powierzchni wody. Jego wartos¢ moze zmieniaé sie w szerokich granicach, w
zalezno$ci od kata padania, od 0.02 przy padaniu normalnym do jednosci przy
padaniu prostopadtym.

Dla swiatta niespolaryzowanego, a w przypadku promieniowania stonecznego
zatozenie takie jest jak najbardziej poprawne, wspoétczynnik odbicia opisywany jest
wzorem Fresnela [8]:

1| tan’*(0,-6.) s sin’(6, —0,)
P3| tan(9, +6,)  sin’(0,+0.) |

(7)

gdzie 6, jest katem padania promieniowania na powierzchni¢ wody, a kat zatamania
0, jest zwigzany z katem padania prawem Snella:

sin 0, = n-siné,, (8)

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania wody morskiej. Jego wartos¢ moze byc¢
rozna i zalezy od zasolenia i temperatury wody. W morzu Battyckim wptyw ten jest
jednak niewielki [67] i dla potrzeb analizy mozna przyja¢ srednig wartos¢ wynoszacag
n =1.33. W stosunku do wspoétczynnika zatamania atmosfery zatozono milczaco jego
jednostkowg wartosc.

W wyniku prostych przeliczeh mozna pokazaé, ze dla szeroko$ci geograficznych
w rejonie potudniowego Battyku, kat padania promieni stonecznych na powierzchnie
wody bedzie sie zmieniat w granicach 90° — 31° latem i 90° — 78° zima.

Wykorzystujgc parametry dalmierza laserowego zawarte w tabeli 2, oraz
obliczone wartosci natezenia promieniowania stonecznego E; (pokazane na rysunku
2), w oparciu o zaleznos$¢ (6) przeprowadzono analize mocy promieniowania tta
padajgcego na detektor. W analizie przyjeto dodatkowo, ze wspoétczynnik ekstynkciji
atmosfery wynosi y = 0.06 km™, a dalmierz usytuowany jest 15 m nad poziomem
wody. Otrzymane w wyniku obliczen wartosci mocy promieniowania tta Pg w funkcji
kata padania promieni stonecznych 6, przedstawiono na rysunku 3.

4.2. Moc sygnatu echa
Analize mocy sygnatu echa przeprowadzono dla typowego uktadu nadajnika

dalmierza laserowego. Schemat optyczny nadajnika pokazany zostat na rysunku 4, a
wymagane w analizie parametry zawiera tabela 2.

61



24
22

20

18

16

14

12

10

moc sygnatu tta P, [nW]

zima

lato

Y

Zakres zmian kata pada

powierzchni¢ wody dla
A=545N-56,0°N

nia

promieni stonecznych na

4_________________7‘______

10 20 30 40 50
kat padania €[ °]

60 70 80 90

Rys.3. Zmiana wartosci mocy promieniowania tta na detektorze dla réznych katow padania
promieniowania stonecznego na nie sfalowang powierzchnie wody

Zaktada sie, ze powierzchnia obiektu oswietlana jest z pewnej apertury kotowej
nadajnika znajdujgcego sie w odlegtosci R, a wielkos¢ plamki wigzki laserowej na
obiekcie A, jest mniejsza od rozmiaréw obiektu. Zaktada sie rowniez, ze obiekt
ustawiony jest prostopadle do wigzki i rozprasza padajgce promieniowanie laserowe
zgodnie z prawem Lamberta.

Laser |--1

Y

Optyka nadawcza

Ra
|
o
>H<5
Ru :
™\
Obiekt

Rys.4. Schemat toru optycznego nadajnika dalmierza laserowego
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Natezenie napromienienia obiektu E; oswietlonego wigzkg laserowg mozna
wyrazi¢ nastepujgco:

P -7-R
E, =D exj( 4 ) , 9)
L

gdzie: Pnap jest catkowita mocg sygnatu emitowanego przez nadajnik dalmierza [W],
a yjest wspoétczynnikiem ekstynkcji osrodka, w ktérym propaguje sie promieniowanie
laserowe. Rozmiar plamki A; zalezy od parametrow optyki nadawczej zgodnie z
zalezno$cia;
T 22
A =—I05R"),

- 4cos®s(B ) (10)
gdzie: Os jest katem padania promieniowania na obiekt, a 65 jest katem rozbieznosci
wigzki laserowe;j.

Jesli luminancje energetyczng obiektu L, [W-m™sr] opiszemy przez:

LL=%, (11)

gdzie p jest wspotczynnikiem odbicia promieniowania od obiektu, to po podstawieniu
(9) i (10) dostajemy:
_ 4P, pcosOg exp(-7 - R)
- 202R?
Moc sygnatu echa Psyg padajacego na detektor jest opisywana przez:

Psys =L, A, O8O Qo) Nopr Mg exp(— 7R)’ (13)

Zaktadajac, ze promieniowanie laserowe emitowane bedzie z dalmierza
umieszczonego na nosicielu latajgcym, znajdujgcym sie na wysokosci R, nad
powierzchnig wody, oraz ze kat padania Os jest bliski zeru, mozemy wyrazenie (13),
z uwzglednieniem zaleznosci (4) i (12), przedstawi¢ w postaci:

L, : (12)

P - pérPNAD £ Dy, Nopr My exp[— 2y-R,—2c- Rw] (14)
SYG = 1R ,

gdzie ¢ = c(4) jest wspotczynnikiem ekstynkcji wody [m™], Pgr jest wspotczynnikiem
strat na granicy osrodkéw woda-powietrze, a R, jest odlegto$cig od powierzchni
wody do obiektu.

Jak juz przedyskutowano, wartos¢ wspotczynnika ekstynkcji ¢(1) moze zmieniaé
sie szerokim zakresie, od okoto 0.2 m™ do ponad 1.4 m™. Poréwnujac te wartosci ze
wspotczynnikiem ekstynkcji atmosfery » = 0.06 km™ mozna zauwazyé, ze dominujacy
wptyw na moc sygnatu echa ma pierwszy z nich. Dlatego w dalszych rozwazaniach,
czton zawierajgcy wspétczynnik ¥ w eksponencie wyrazenia (14) zostat zastgpiony
przez statg wartos¢ r= 1.8 x 107, odpowiadajgcg wysokosci lotu nosiciela R, = 15 m.
Wspotczynnik y moze mie¢ znaczenie wtedy, gdy system laserowy znajdowac sie
bedzie na duzej wysokosci nad powierzchnig wody (kilkaset metréw) i panowac bedag
trudne warunki pogodowe (mgta, deszcz itp.).

Biorac powyzsze pod uwage, wyrazenie (14), opisujgce moc sygnatu echa,
przyjmuje ostateczng postac:

P = perNAD P Doy Nopr 11 €Xp(=2¢R, — 1) (15)
SYG = AR ,
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Na bazie (15) przeprowadzono dalszg analize. W obliczeniach wykorzystano
cztery wartosci wspotczynnika ekstynkcji ¢(1), wyznaczone na podstawie pomiarow i
bedace reprezentatywnymi, dla catego jego zakresu zmian, w wybranym akwenie
morskim w ciggu roku.

W wyniku obliczen, otrzymano rodziny charakterystyk zmian wartosci mocy
sygnatu echa Psyg w funkcji odlegtosci do obiektu R,, zaprezentowane na rysunku 5.
W ramach kazdej z rodzin, zmiany mocy sygnatu echa w funkcji wspoétczynnika
odbicia od obiektu p sa niewielkie, co jest konsekwencjg liniowosci tej zaleznosci.
Inny charakter zmian obserwowany jest w przypadku zaleznosci od parametru c(1).

Jak wynika z rysunku 5, moc sygnatu echa zmienia sie znacznie w analizowanym
przedziale wartosci wspotczynnika c(A1). Otrzymane wyniki potwierdzajg wczesniejsza
teze, ze o zasiegu wykrycia obiektu podwodnego decyduje Srodowisko wodne.
Zmiana wspoétczynnika ekstynkcji wptywa na moc sygnatu echa duzo bardziej niz
zmiana wiasnosci obiektu podwodnego, ktdrego wtasciwosci odbiciowe reprezentuje
wspotczynnik p.

5
5-10-1F \
\\\ p=0.05
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=
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ax 510
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Rys.5. Mocy sygnatu echa w funkcji gtebokosci penetracji wody dla réznych wartosci
wspétczynnika odbicia od obiektu i wspotczynnika ekstynkcji wody

W oparciu o charakterystyki zamieszczone na rysunku 5, wnioskowa¢ mozna
rowniez o silnym wptywie wspotczynnika c¢(1) na uzyskiwany zasieg wykrycia obiektu
podwodnego. Dla zadanej wartosci mocy sygnatu echa, wynikajgcej z poziomu mocy
promieniowania tta, wraz ze zmniejszaniem sie wspotczynnika ekstynkcji, szybko
wzrasta gtebokos$¢ na jakiej mozna zlokalizowa¢ zanurzony obiekt.
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5. Podsumowanie

Stosowanie laserowej techniki dalmierczej w Marynarce Wojennej wigze sie z
koniecznoscig automatyzacji procesow dowodzenia i kierowania ogniem. Silne
zageszczenie srodkow walki, ich manewrowosc¢ i duze predkosci powoduja, ze czas
reakcji jest decydujgcym czynnikiem wptywajgcym na skuteczng obrone. Dzieki
swoim zaletom, dalmierze laserowe w znacznym stopniu przyczyniajg sie do
spetniania przez systemy pokiadowe wymogow wspotczesnego pola walki. Odnosi
sie to takze do laserowych systemow wykrywania i lokalizacji obiektéw podwodnych,
w szczegodlnosci min kotwicznych stawianych na gtebokosciach 10 — 30 m. W tym
przypadku, dzieki mozliwosci penetracji sSrodowiska wodnego z powietrza, uzyskuje
sie dodatkowo zwiekszenie bezpieczenstwa jednostki ptywajacej i jej zatogi.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze na zasieg wykrycia obiektu podwodnego
przy pomocy dalmierza laserowego dominujacy wptyw majg wtasciwosci transmisyjny
srodowiska wodnego, reprezentowane przez wspotczynnik ekstynkcji ¢(1). Wplyw
innych parametréw, zwigzanych z samym systemem dalmierczym jak i
wiasciwosciami obiektu podwodnego, jest znacznie stabszy.

Wskutek  wyraznych, okresowych zmian charakterystyk spektralnych
wspoétczynnika ekstynkcji, nie istnieje jedna optymalna dtugo$¢ fali promieniowania
laserowego. Dlatego najlepszym zZrodtem bytby laser na ciele statym, przestrajalny w
szerokim zakresie, od okoto 540 nm do okoto 650 nm. Niestety, na dzieh dzisiejszy
lasery tego typu nie istniejg. Nalezatoby zatem rozpoczg¢ badania na mozliwoscig
opracowania i budowy zrédta promieniowania opartego, przyktadowo, na generacji w
laserze tytanowym lub aleksandrytowym z konwersjg czestotliwosci, lub generatora
parametrycznego (OPO). Pozwolitoby to zawsze, w zaleznosci od pory roku i
warunkow hydrometeorologicznych, dobra¢ optymalng dtugosc fali promieniowania
laserowego pod katem propagacji w wodzie morskiej. Zagadnienie to jest o tyle
istotne, ze nawet niewielkie zmniejszenie wspoétczynnika c(A) przy zmianie dtugosci
fali drastycznie zwiekszytoby zasieg dalmierza.

Z analizy mocy promieniowania tta wynika, ze najkorzystniejszym okresem pracy,
laserowego systemu dalmierczego przeznaczonego do wykrywania i lokalizacji
obiektow podwodnych, jest pora zimowa. Koreluje to z minimalnymi wartosciami
wspdiczynnika ekstynkcji wody morskiej, ¢(4) ~ 0.3 m™, uzyskiwanymi w miesigcach
od listopada do marca. W takich warunkach, dla obiektu podwodnego zanurzonego
na gtebokosciach 30 — 33 m uzyskuje sie moc sygnatu echa na poziomie 5 nW,
bedacego powyzej poziomu mocy szumow.

Poprawnos¢ przeprowadzonej analizy zostanie zweryfikowana eksperymentalnie
po zbudowaniu, zgodnego z zatozeniami, modelu uzytkowego dalmierza laserowego.
Wykonane obliczenia miaty na celu wstepng ocene mozliwosci wykrywania obiektow
podwodnych przy pomocy promieniowania laserowego. Otrzymane wyniki pokazuja,
ze mozliwa jest skuteczna penetracja s$rodowiska wodnego do gtebokosci
odpowiadajgcych gtebokosciom stawiania min kotwicznych.

Praca czesciowo dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji w ramach
grantow TOOC 020 25 i PBZ-MiN-009/T11/2003

65



Literatura

1.

ok ow

©

10.

11.

Marczak J., Ostrowski R., Zygmunt M., Mierczyk Z., Mtodzianko A, Gawlikowski
A., Wypych M., ,Wojskowe dalmierze laserowe”, Biuletyn WAT, Vol.LI, Nr 6, 21-
63 (2002);

Ostrowski R., Cywinski A., ,Dalmierze laserowe — aspekty zastosowania w
marynarce wojennej”, Problemy Techniki Uzbrojenia, Zeszyt 95, Nr 2/2005, 111-
121, 2005;

Dera J., ,Fizyka morza”, PWM, Warszawa 2003;

Jerlov N.G., ,Marine optics”, Elsevier Csi. Publ. Company, Amsterdam 1976 ;
Darecki M, Olszewski J., ,Complexity of the optical properties of Baltic Waters”,
Instytut Oceanologii PAN, private communication;

Darecki M., Weeks A., Sagan S., Kowalczuk P., Kaczmarek S., ,Optical
characteristics of two contrasting Case 2 waters and their influence on remote
sensing algorithms”, Science, 237-250, 2002;

Bradtke K., ,Pole zawiesiny i jego wptyw na wiasciwosci optyczne waod
przybrzeznych na przyktadzie Zatoki Gdanskiej”, rozprawa doktorska, Instytut
Oceanografii UG, Gdynia 2004;

Born M., Wolf E., ,Principle of Optics”, 7" Edition, Cambridge University 1999;
Bradtke K., ,Pole zawiesiny i jego wptyw na wiasciwosci optyczne waod
przybrzeznych na przyktadzie Zatoki Gdanskiej”, rozprawa doktorska, Instytut
Oceanografii UG, Gdynia 2004;

Cywinski A., Kotaczynski S., ,Aspekty uzycia promieniowania laserowego do
wykrywania celéw podwodnych”, IV Miedzynarodowa Konferencja Uzbrojeniowa,
Naukowe Aspekty Techniki Uzbrojenia, Waplewo, 09-11.10.2002;

Marczak J., ,Impulsowy dalmierz laserowy z podszumowym odbiorem sygnatu
echa”, Problemy Techniki Uzbrojenia i Radiolokacji. Rok XXVII, Zeszyt 66, 117-
128, 1998.

66



