Grey Scale #13

61 2 3 4 5 6 M 8 9 10 11 12 13 14 15 B 17

lﬂ'HP'- e ..-.&:ISN-: '™

AKADEMIA SZTABU GENERALNEGO

im. Generata Broni Karola Sujierczeirskiego

ODDZIAL WOJSK OPK | LOTNICTWA
KATEDRA PRZEDMIOTOW SPECJALNYCH

JAMMUE

Egz. Nr

-\ALTH

pptk mgr inz. Kazimierz PIATKOWSKI

~ZASTOSOWANIE PODCZERWIENI
DLA CELOW WOJSKOWYCH?”

Skrppt

m istie Gaef9”"A
sti-iginirsy

WARSZAWA LIPIEC 1973



AKADEMIA SZTABU GENERALNEGO

im. Generata Broni Karola Suuierczeujskiego

ODDZIAE WOJSK OPK | LOTNICTWA
KATEDRA PRZEDMIOTOW SPECJALNYCH

Egz. Nr

pptk mgr inz. Kazimierz PIATKOWSKI

«ZASTOSOWANIE PODCZERWIENI
DLA CELOW WOJSKOWYCH?”

Skrppt

WARSZAWA LIPIEC 1973



., GITNBRALNKOO

AKAD i KIA SZTABU
i K. Swlerczoweklego

ifn,gen.bron

ODDZIAL. WOISK OPK | LOTNICTWA
KATKDRA PRZEDMIOTOW GPBCIAINYCTI

PRZAEKLASYHKOANANISAIYYNME
Protokdt Nr 12657

R

Ega. Nr.

pptk mgr Inz. Kaaimiera PIATKOWSKI

"ZASTOSOWANIE PODC2KRWIEW DLA CELOW WQISKOWYCH'

Skrypt

WARSZAWA LIPIEC 1973 r.






SPIS TRESCI
NnSaan

Strona
ws TS5 p Lo el | 5
1. OGOLUE POCSTATITY FIZYCZNE PROMIENIOWANIA POD-
(07253170 |\ =C'0 L

1.1. Istota promieniowania podczerwonego. g
1.2, V/idmo czestotliwoSci promieniowania ... g
1.3» Charakterystyka promieniowania podczerwonego . . . 0

~nzenikalno$¢ promieniowania podczerwonego praez

atmosfere . . — n
2. 7ZRODA PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO............ccovmsecciirrereenns 12
2.1. Podziat zrodet promieniowania podczerwonego . . . 12*
2.2. Sztuczne Zrodita promieniowania podczerwonego . . . 13
2.3. Naturalne Zrddia promieniowania podczerwonego, , |, 15
2.4. Wiasciwosci demaskujace samoloty ze wzgledu na pro-

mieniowanie POUCZENWONE.....orrrrssssesss iy
3. DETEKTORY PROMIENIOWANIA PODCZERV/ONEGO........ccccccommrrrrmnrrernne. 20
3«1. Rodzaje detektoréw i ich klasyfikacja....... 20
3.2. Przetworniki elektronowo-optyczne 21

4. urzadzenia TECHNIKI PQDCZERWIENI STOSOWMANE WWOISKU . 23

4.1. Urzadzenia noktowizyjne L 23
4.2, TermonamierNiKi...... s 26
4.3. Uklady samonaprowadzania na podczerwien ... 28
4.4, Telefon w zakresie podCZErwieni ..., 32
4.5, INFraloKatory .o AP
4.6. Srodki i urzadzenia podczerwieni stosowane w lotnic-

twie pansStw NATO.....sssss s 35
5. przeciwdziatanie URZADZENIOM PRZECIWNIKA PRACUJACYM

W ZAKRESIE PODCZERMENI........coovviiiiriiinrriinnsiiinsssisssssssissssssssssssensens 42

5.1. Sposoby przeciwdziatania urzgdzeniom pracujagcym

W zakresie podCzerWieni ... 42



5.2. Bfektywnos$¢ zaktocen stosowanych przeciwko urzadze-
niom podczerwieni w systemach samonaprowadzeonia

5.3.. Metoda obliczen uzycia nrodkéw do zakitdcania urza-
dzeh podczerwieni rakiet kierowanych e o ¢ o o o
5.4. Maskowanie naziemnych obiektéw przed rozpoznaniem
W zakresie POACZErWIENI. ... s

Bibliografia . s ssssssins soves



U

Technika podczerwieni ® dziat wspébiczesnej elektroniki
zajmuje sie zagadnieniami promieniowania, rozprzestrzeniania
1 rejestracji promienioy/ania w zakresie fal podczerwieni,

a takze ioh praktycznym wykorzystaniem do celéw naukowych w
przemys$le oraz w wojsku.

Mimo iz urzadzenia podczerwieni charakteryzujg sie pros—~
ta konstrukcja, malymi rozmiarami i waga, duzg niezawodnoscia,
a takze skryto$cig dziatania oraz duza zdolnoscig rozdzielczg,
rozwéj ioh nastepowat o wiele wolniej w poréwnaniu z urzadze-
niami radiolokacyjnymi. Zwigzane to byto z pokonaniem trudno-
§ci wynikajacych z ttumienia promieniowania cieplnego w atmo-
sferze i wplywu'odbitej od tta radiacji stonecznej. Zastoso-
wanie roznych typow iirzadzen odbiorczych i metod filtracji roz-
szerzyty mozliwosci stosowania urzadzen podczerwieni szczeg6l-
hie na duzych wysokosciach i w przestrzeni kosmicznej,

Wopierwszych trzech rozdziatach skryptu oméwiono zostaty
zagadnienia fizyki i techniki promieniowania, rozprzestrzenia-
nia i rejestracji promieniowania podczerwonego, a takze od- '
dzielne elementy urzadzen 1 systemow opartych na wykorzystaniu
promieniowania podczerwonego.

Wrozdziale czwartym omowiony jest rozwdj wybranych wspot-
czesnych urzadzen 1 systeméw techniki podczerwieni, ktére zna-
lazty szerokie zastosowanie w wojsku. Wrozdziale tym szczegél-
ng uwage zwrocono na urzgdzenia podczerwieni stosowane w lot-
nictwie, Ostatni rozdziat skryptu poswiecony jest zagadnieniom
dotyczacym metod 1 sposobdw przeciwdziatania ijrzadzeniom pod-
czerwieni nieprzyjaciela we wspétczesnych dziataniach wojen-
nych,

Rozmi€iry skryptu nie pozwolity na szerszo rozpatrzenie
zasad dziatania poszczeg6lnych ukladéw urzadzen techniki pod-
czerwieni, jak luminescencja, optyka elektronowa i szereg in-
nych zagadnieh. Problematyke te mozna zgtebi¢ korzystajac z
szeroko dostepnej literatury dotyczacej optyki i fizyki.



Skrypt opracowany Jest z przeznaczeniem dla stuchaczy za-
sadniczych i zaocznych kurséw wojsk lotniczych i OPK ASG*
Moze by6 rowniez i)omocny dla wyktadowcdw, ktérzy zajmujg sie
problematyka przeciwdziatania radioelektronicznego.

1. OGOLITE PODSTAWY FIZYCZNE PROMIENIOWANIA I ECO
asBsssssssssssssasssszsssssssasBsssssarssssaBssssalalsassssiB«

1.1, Istota promieniowania podczerwonego

Promieniowanie podczerwone Jest cze$ciag skladowa promie-

niowania optycznego, ktére obejmuje promieniowanie nadfioleto-
we, widzialne i podczerwone.
Promieniowanie podczerwone Jest promieniowaniem elektromagne-
tycznym powstajagcym w wyniku oscylacyjnych drgan atomow i czga-
steczek kazdego ciata, ktorego temperatura Jest wyzsza od bez-
wzglednego zera /0°K czyli - 273°C/.

Wytworzone przez zrodio promieniowanie podczerwone roz-
chodzi sie wprézni i w innych osrodkach fizycznych takl¢h>
Jaki powietrze, gazy, ciecze czy ciata state po linii prostej,

Wodréznieniu od "fal cieplnych” promieniowanie podczer-
wone nie rozchodzi sie droga konwekcji termicznej lub przewo-
dzenia w os$rodku fizycznym. Dla okreS$lenia promieniowania
podczerwonego czesto stosowane Jest w Jezyku potocznym  nie-
stuszne pojecie "fal cieplnych". Pochodzi ono stad, ze promie-
niowanie podczerwone wytwarza ciepto w osrodkach, przez ktore
przechodzi i ktére Je pochtania. Ciepto to Jest Jednak wyni -
kiem powstajacych drgan i rotacji atoméw osrodka pochtaniajgce-
go, Jest to ten sam mechanizm wytwarzania ciepta Jak przy ab-
sorboji kazdego innego promieniowania elektromagnetycznego.
Na przyktad przedmioty znajdujace sie w poblizu anteny stacji
radiolokacyjnej podgrzewane sa w sposéb zupetnie analogiczny,

1.2, Widmo czestotliwos$ci promieniowania

Powszechnie przyjmuje sie, ze pasmo podoz'rwons lezy w
przyblizeniu w zakresie dtugosci fal od 0,72 pm do 1000
/Lim -mikron/.Wartos$ci te odpowiadaja dtugofalowej granicy $Swia-
tta i krotkofalowej granicy pasma mikrofalowego.






Granice pomiedzy poszczeg6lnymi zakresami widma elektro-
magnetycznego, odpowiadajgce réznym rodzajom promieniowania, nie
sg catkiem Scisle okresSlane i czeSciowo zachodzg nawet wzajem-
nie na siebie. Na przyktad promieniowanie podczerwone zachodzi
z jednej strony na czerwong o0ze$O promieniowania  widzialnego
wwidmie, a z drugiej strony na krétkofalowg o0zesé zakresu fal
radiowych /fal submilimetrowych zakresu mikrofalowego/.

W oparciu o wiasnosci detektorow podczerwonych oraz me-
teriatbw optycznych wprowadzono nastepujgcy umowny podziat pas-
ma podczerwonego na trzy nastepujace podzakresyi
Zakx*es podczerwieni bliskiej o dtugosciach fal od 0 , 7 do
1,5pn < Zakres podczerwieni posredniej o diugosciach fal od
15/4n do 5,6pn -

Zakres podczerwieni dalszej o diugosciach fal od 56/Amdo 1000;«iv

1,3. Charakterystyka promieniowania podczerwonego

Dowolny rodzaj promieniowania elektromagnetycznego, w tym
takze podczerwonego, rozchodzi sie w postaci fali elektromagne-
tycznej, powstajacej w wyniku okresowych zmian natezenia pola
elektryczitdgo i magnetycznego. Rozchodzeniu sie fali elektro-
magnetycznej towarzyszy przenoszenie energii w kierunku zgod-
nym z ruchem fali. Energia ta uzyskata nazwe energii promienis-
tej.

’ Promieniowanie podczerwone,podobnie jak dowolne promie-
niowanie elektromagnetyczne, charakteryzuje sie czestotliwos-
cig drgan f, diugoscig fali X predkoscig rozchodzenia sie
energii C /C « 300 000 km/s/,

Pomiedzy tymi wielkoSciami zachodzi zaleznos$é

/1.1/

Dowolne promieniowanie,w tym i promieniowanie podczerwo-
ne, posiada dwojaka nature falowg 1 korpuskularng. Palowe elek-
tromagnetyczna teoria wyjasnia szereg zjawisk optycznych,jaki
interferencje, dyfrakcje, polaryzacje, odbicie i zatamanie fal
promieniowania optycznego. Zjawiska fotoelektryozne zwigzane
z promieniowaniem, pochtanianiem energii promienistej wyjasnia



kwantowa teoria promieniowania podana przes Plemoka 1 roKwlnif-
ta przez Blnsteina.
Zgodnie z tg teorig promieniowanie rozpatruje eit jako

etrumien czasteczek zwanych fotonami o energii i 1 masie mf
h <0 /1/
mf - 12/

gdzie () <« oz«atotllwoé<5 fali elektromagnetycznej

h - stata Plancka - 6,6238 . 10" erg/s
¢ - predkosd Swiatta 300 000 km/e.

Jak wynika falowe 1 kwantowe parametry promieniowania ag
zwigzane zaleznos$cig, wmysl ktérej energia jest wprost propor-
cjonalna do ozpstotliwos$oi fali elektromagnetycznej. Analizu-
jac poszczegl6lne przejawy promieniowania, traktuje sif promie-
niowanie raz jako strumied czgsteczek materialnych o okres$lo-
nej energii, to znbw jako strumien fal elektromagnetycznych.

1.4, Przenikalno$6 promieniowania podczerwonego przez atmosfere

Przechodzenie promieniowania podczerwonego przez atmosfe-
re ziemska zalezy od koncentracji oraz rozktadu tworzacych ja
czasteczek statych i gazowych. Czynnik ten zalezy z kolei od
warunkéw meteorologicznych, szczegdlnie w nizszych warstwach
atmosfery.

Promieniowanie podczerwone rozchodzace sie w atmosferze
ulega ttumieniu przez wystepujace réwnocze$nie zjawisko pochta-
niania 1 rozpraszania.

Wwyniku pochtaniania powstajg straty energii promienio-
wania podozei*wonego, wywotujgce wzrost temperatury olata poch-
taniajgcego te energie. Wskutek rozpraszania natomiast,do od-
biornika przychodzi tylko 0ze$é energii promieniowania podczer-
wonego emitowanego przez zrédio promieniowania.

Znajomo$¢ przenikliwosci promieniowania podczerwonego
przez atmosfere ziemskg ma Istotne znaczenie z punktu widzenia
okreélenia zasiegu dziatania aparatury techniki  podczerwieni.



Natomiast znajomos¢ przenikalnoZoi tegoz promieniowania przez
rozne materiaty state, gltdwnie optyczne, jest pomocna przy do-
borze odpowiednich materiatébw na filtry dla tej aparatury.
Energia promieniowania podczerwonego jest pochianiana
gtéwnie przez molekuty pary wodnej /HgO/ 1 ozonu /0"/. Zalez-
nooé przenlkalnosci promieniowania podczerwonego przez atmos-
fere ziemskg w funkcji dtiigosci fali tegoz promieniowania jest
przedstawiona w postaci wykresu na rysunku 2. V/ykres odnosi
sie do przypadku atmosfesry wolnej od kurzu i pytu. Jak wldad

Rys.2. Przenikanie promieniowania podczerwonego przez
atmosfere.

w atmosferze powstajg t.zw. okna czestotliwos$ciowe, w ktérych
pochtanianie promieniowania podczerwonego o pewnych diugos-
ciach fal jest minimalne. Diugosci fal promieniowania podczer-
wonego, ktore sa najmniej ttumione w atmosferze moga by¢ wyko-
rzystane dla celéw praktycznych.

Drugg przyczyng ttumienia energii promieniowania podczer-
wonego w atmosferze jest jej rozpraszanie, powodowane przez
rozno czastki materialne unoszace sie w powietrzu /kropelki
wody, kurz, pyt, dym/. Stopien rozpraszania promieniowania n
podczerwonego przez czastki materialne zalezy od $rednicy tych
czasteczek i ich ilosci w jednostce objetosci, Srednica czas-
teczek materialnych unoszacych sie w powietrzu moze mie6 wy-
miary od 0,2 do 60 ju) ,zad ilo$6 ich moze wahaé sie od Kilku
do klltamastu tysiecy w 1 cm .
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Przy przezroczystej atmosferze, a takze przy lekkiej
mgle i dymie, gdy iSrednia czasteczek materialnych nie przekra-
cza 1pi,promieniowanie podczerwone o dtugosci fali do 1,5
lepiej przenika przez atmosfere ziemskg niz Swiatto widzialna.
Uzycie w tych warunkach przyrzadow wykorzystujacych promienio-
wanie podczerwone o tej wiasnie diugosci fali moze zapewnic
zwiegkszenie zasiegu informaciji.

Przy zmniejszonej "przezroczystos$ci" atmosfery  wskutek
obecnosci w niej czgsteczek materialnych o srednicy 2|,im/mgta,
pyt, k\irz/ fale podczerwone o diugosci do 15j“unulegajg catko-
witemu rozproszeniu. Atmosfera taka przenikalna Jest dla pro-
mieniowania podczerwonego o ditugosci fali od 4 do . Jed-
nakze w praktyce promieniowanie o tej diugosci fal nie Jest
wykorzystsrwane ze wzgledu na trudnosci uzyskania odpowiedniej
mocy promieniowania w tym zakresie fal.

Deszcz i chmury sktadajg sie, podobnie Jak mgta, z kropel
wody majacych dos$¢ duze wymiary, isrednica kropel w chmurach 1
deszczu przekracza czesto 100juri = Chmury gtdéwnie powodujg roz-
praszanie promieniowania podczerwonego, natomiast pochtanianie
odgrywa'tutaj mniejszg role. Wiekszo$é spotykanych w atmosfe-
rze chmur wystepuje na wysokosciach nie przekraczajagcych 10 km
Wyijatek stanowig wysokie ohmury cirrus, ztozono z matyoh krysz-
tatkbw lodu posiadajgce Jednak niewielkie wspotczynniki ttumie-
nia, Rozwazajac deszcz i wiekszo$¢ spotykanych typéw chmur . na-
lezy stwierdzié, ze promieniowanie podczerwone nie wykazuje w
tym przypadku szczegdlnie korzystnych cech dotyczgcych obserwa-
cji w poréwnaniu ze Swiattem widzialnym. Jest to spowodowane
silnym tlumieniem tego proraienioweinia we wspomnianych osrod -
kach,

W aparaturze techniki podczerwieni stosuje sie réznorodne
materiaty przepuszczajgce lub pochtaniajgce okresSlone diugosci
fal promieniowania podczerwonego, Z materiatdw tych najoze$ -
olej sa wykonywane filtry, soczewki skupiajgce, pryzmaty,Do-
bierajgc ten lub inny materiat na filtr podczerwieni uwzgled-
nia sie konkretne zadania. Jakie bedzie miata do speinienia
dana aparatura techniki podczerwieni. Jezeli dana aparatura
ma wykrywa¢ Zzrodta diugofalowego promieniowania podczerwonego
na tle np.- promieniowania stonecznego»wowczas filtr powinien
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by$ wykonany z materiatdbw ttumiacych fale kroétkie i przepusz-
czajacych fale diugie promieniowania podczerwonego* Jezeli
natomiast aparatura jest przeznaczona do pracy w nocy, wtedy
pozadane jest ttumienie dirogich fal promieniowania podczerwo-
nego emitowanego przez otoczenie* Do tego celu mozna uzy6 fil-
trow z takich materiatobw jak kwarc i niektore rodzaje szkia op-
tycznego*

2. ZRODEA PROMIERIOWANIA PODCZERWONEGO

ajiassasBassBaaBatssstsssasssssssBaBsnac«

2.1* Podziat zrodet promieniowania podczerwonego

Techniczne zrodia promieniowania podczerwonego dzielg
sie ze wzgledu na procesy fizyczne w nich zachodzace na zasad-
nicze grupy*

1, Tem”eiturowe zrO(y:a~*mioniowan:® w ktorych promieniowa-
nie podczerwone jest emitowano wskutek nagrzewania réznych
ciat* Do Zrbédet tego rodzaju zalicza sie zarowki, lampy pre-
cikowe i inne,

2, Gazo;™Madowawozo Zrédta promieniowania, w ktérych promie-
niowanie podczerwone powstaje wwyniku wyladoweuaia elekt-
rycznego w gazach, powietrzu i parach metali. Zalicza sie
do tych Zrodet lampe helowg, cyrkonowa lampe tukowa, lampe
impulsowa,

3* ElEktromagne”™ozne_zrddta £romieniowanla_” wykorzystujace
wzbudzenie drgan elektromagnetycznych wibratorow liniowych
w celu wytworzenia promieniowania w zakresie dalekiej pod-
czerwieni o dtitgodcl fali 30-00”un, Do Zrodet tego rodzaju
nalezy promiennik masowy,

4, Kwantowe_Zrodta promieniowania™,w ktorych wykorzystuje sie
energie wzbudzenia czgstek materii /elektronéw, jondw, ato-
mow, molekut/ w celu otrzymania promieniowania w réznych
zakresach promieniowania elektromagnetycznego »w tym roéwniez
promieniowania podczerwonego, Do Zrodet tego rodzaju nalezg
lasery,'masery i irasery.

12



Oprécz wymienionych sztucznych zrédet promieniowania pod-
czerwonego stosowanych w aparaturze podczerwieni, wykorzystuje
sie réwniez naturalne Zrodta promieniowania podczerwonego.zréd-
tami takimi sg obiekty przemystowe, sprzet bojowy,jak np. samo-
loty, rakiety, okrety i pojazdy mechaniczne, oraz ludzie. Sg to
oczywiscie temperaturowe zrddia promieniowania podczerwonego.
Naturalne promieniowanie wykorzystywane jest w biernych urza-
dzeniach techniki podczerwieni, jak w termonamiemikach, syste-
mech samonaprowadzania rakiet.

Sztuczne zrédia promieniowania podczerwonego sg  Wyko-
rzystywane w czynnych urzadzeniach techniki podczerwieni, jak
np. noktowizory aparatura dla tgcznosci*

2.2. Sztuczne Zzrodta promieniowania podczerwonego

Do sztucznych Zrodet promieniowania podczerwonego halezy
szereg urzadzenh,z ktorych ze wzgledu na szerokie zastosowanie
nalezy wymienio*

- zaréwki i lampy precikowe;

- pmmienniki tukowe;

- promienniki kwantowe.

Zarowki wszelkich typéw naleza do najprostszych Zrodet
promieniowania podczerwonego, zrédiem promieniowania w zarow-
kach jest widkno zwykle wolframowe, hagrzewane przez przeptywa-
jacy prad do wysokiej temperatury /2400-2900@K/.

Zar6wki emitujg promieniowanie podczerwone w szerokim za-
kresie czestotliwosci. Dlatego musza one wspotpracowaé z fil-
trami przepuszczajgcymi okreslone pasmo promieniowania pod-
czerwonego. Znalazty one zastosowanie wurzadzeniach  biysko-
wych dla tgcznosci telegraficznej wczasie |l wojny Swiatowej.
Szczego6lng warto$¢ reprezentowaly tego rodzaju urzadzenia w
odniesieniu do sygnalizacji 4 tgczno$ci w nocy,poniewaz przeno-
szace infoimacje promieniowania podczerwone byto niewidoczne
dla oka.

Precikowe lampy cyrkonowe lub karborundowe sg bardziej
doskonatymi promiennikami podczerwieni. Nalezg do eolektywnyoh
zrodet promieniowania podczerwonego. Elementem promieniujagcym
w lampach tych jest precik wykonany z cyrkonu lub odpowiednio
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karborundu. cyrkonowy do tempeiratury 1400-
1700°K emituje energie promieniowania podczerwonego w dn<sth
podzakresach widma: bliskiej podczerwieni 1,6-2,4 Y\ i S$red-
niej podczerwieni 55-6).u'n-

Do promiennikéw tukowych emitujgcych promieniowanie pod-
czerwone zalicza sie: lampy tukowe, lamp™ oezowe i lampy cyrko-
nowe, Lampa tukowa emituje energie w zakresie bliskiej i $red-
niej podczerwieni, tuk elektryczny powstaje w lampie  tukowej
miedzy dwiemaelektrodami grafitowymi podczas przeptywu pradu.
Zrédtem promieniowania podczerwonego Jest anoda nagrzana  do
ternp,4000°K pod wphTvem uderzajgcych w nig elektron6w. Bardziej
selektywnymi zrodtami promieniowania podczerwonego sg lampa oa-
zowa i tukowa lampa cyrkonowa, Lampa oezowa wykonana Jest w po-
staci rurki szklanej napetnionej argonem z domieszkg wodoru i
cezu.

Wytadowania powstajace pomiedzy elektrodami lampy dajg promie-
niowanie podczerwone w zakresie bliskiej podczerwieni. Cyrko-
nowa lampa tukowa sktada sie z katody tantalowej, w ktérg wpra-
sowany Jest tlenek cyrkonu, oraz anody wolframowej, Wlampie
powstaje wyladowanie tukowe, ktére Jest zrédiem promieniowania
podczerwonego w zakresie Sredniej podczerwieni /4-254m/,

Wostatnich latach w technice podczerwieni zaczeto stoso-
wat now/e rodzaje promiennikdéw, ktorych zasada dziatania opiera
sie na wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emisji promieniowania.

Po raz pierwszy zjawisko wymuszonej emisji promieniowania
zostato wykorzystane przez Maimana, tworce lasera rubinowego,
czyli generatora kwantowego i wzmacniacza promieniowania wi -
dzialnego. Jezeli generator tego typu promieniuje w zakresie
podczerwonym, to nazywa sie go iraser. Istotng cechg gene-
ratoréw kv/antowyoh Jest zdolno$¢ wytwarzania promieniowania o
spojnej /koherentnej/ wigzce i $cisSle okreslonej fali.

Na rys,3 przedstawiono uproszczony schemat budowy genera-
tora kwantowegow ktérym substancjg czynng Jest mieszanina ne-
onu i helu. Jest to schemat irasera gazowego, ktory generuje
promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni na fali

1, 153"ut\,
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Rys. 3. Schemat generatora kwantowego gazowego,

Wiraserze gazowym rezonator tworzg dwa rownolegte lustra,
z ktérych jedno jest przezroczyste. Oba lustra umieszczone sg
w rurze kwarcowej wypetnionej mieszaning neonu i helu. Moc
promieniowania tego irasera 7/ynosi zaledwie 0,15 W

Omdwione w rozdziale zrdédia promieniowania podczerwonego
nalezag do zrodet celowo zbudowanych przez technike do wykorzy-
stania ich w tak zwanych czynnych urzadzeniach techniki  pod-
czerwieni, Zrodta promieniowania podczerwonego, ktére umozli-
wiaja prace biernych urzadzen techniki podczerwieni, nazywa-
ny zrodtami naturalnymi.

2.3. Naturalne Zrodta promieniowania podczerwonego

Do naturalnych Zzrédet promieniowania podczerwonego  poza
promieniowaniem stonecznym, kosmicznym i ziemskim zaliczamy
promieniowanie cieplne obiektow przemystowych i wojskowych.
Promieniowanie podczerwone emitowane przez zakiady przemysto-
we i réznorodne obiekty techniki wojskowej jest z punktu widze-
nia wojskowego promieniowaniem demaskujacym, ktére w warunkach
dziatan bojowych utatwia wykrycie i niszczenie tych obiektéw.
Dlatego tez rozpatrzymy niektére wiasciwosci promieniowania
podczerwonego emitowanego przez obiekty przemystowe i wojskowe
/czotgi, dziata, rakiety, samoloty/.

Punkcjonowanie o$rodkéw przemystowych zwigzane jest z pra-
ca roznych urzadzen energetycznych wydzielajgcych duze ilosci
ciepta. Wszczegolnosci w zaktadach przemystu metalurgicznego
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sg pitni piece do wytopu rudy, piece maartenowskle, baterie kok-
sownicze, kottownie itd. Ro25mieszczenie obiektéw cieplnych w
zaktadach moze by¢ dowolne, a poszczegllne Zrodta promieniowa-
nia cieplnego mogg miedé rozne temperatury. Dlatego tez  ocena
mocy i skitadu widmowego rozkladu promieniowania w przestrzeni
zakladow przemystowych winna byd rozpatrywana oddzielnie w kaz"
dym konkretnym przypadku. Gestosd promieniowania cieplnego ca-
tego osrodka przemystowego we wszystkich lub okreslon3m kierun**
ku moze byd okres$lona droga geometrycznego sumowania wektoréw
gestosci promieniowania oddzielnych Zzrédet promieniowania w da**
nym Kierunku.

Analogicznie mozna réwniez oceni¢ promieniowanie cieplne
obiektow techniki wojskowej. Obliczenia w tym przypadku bardzo
sie upraszczajg,poniewaz promieniujagce energie cieplng powierz*
chhie skoncentrowane sg na matej przestrzeni.

Na okretach podstawowymi Zrodtami promieniowania  pod-
czerwonego sg kominy i nagrzany strumien dymu. Wczotgach zrod-
fem promieniowania jest nagrzana tylna cze$¢ pancerza, pod kté*
ra znajduje sie silnik i rura wydechowa.

Charakterystyka promieniowania podczerwonego czotgu po-
siada maksimum skierowane w tylng poisfere pod katem 45®rya,4.

Rys,4. Charakterystyka promieniowania podczerwonego
czotgu dla zakresu fal 2,7 do 5,3
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wdziatach artyleryjskich Zrédlem promieniowania podczer-
wonego jest nagrzana podczas strzatu lufa i plomien  wylotowy.
Mocriym Zrédtem promieniowania podczerwonego sg rakiety, — kto-
rych predkos¢ lotu jest znacznie wyzsza od predkosci dzwieku,
Wrakietach podstawowg przyczyna promieniowania podczerwone-
go jest nagrzanie sie korpusu podczas lotu w gestych warstwach
atmosfery i wskutek nagrzewania promieniami stonecznymi  przy
jej locie w kosmosie. Oprécz tego w poczatkowym atadium, cho¢
krotkotrwatym zrédtem promieniowania podczerwonego,jest stru-
mien rozgrzanych gazéw wyrzucanych przez silnik. Wwyniku pra-
cy silnika korpus rakiety, a szczeg6lnie jej czes¢ ogonowa moze
nagrza¢ sie do wysokich temperatur, a temperatura w komorach
spalania wynosi¢ 2000-3000°C, Jednakze najintensywniejsze na-
grzewanie korpusu rakiety nastepuje wwyniku lotu rakiety
przez geste warstwy atmosfery. Wiadomo jest na przykiad, Ze
korpus rakiety niemieckiej V-2 wskutek tarcia w powietrzu przy
predkosci lotu 5600 kmv/h nagrzewat sie do temperatury rzedu
950°C.

Szczegblnego znaczenia nabiera promieniowanie podczerwone
aparatéw'latajagcych Av tyra samolotéw S$migtowcow/, ktére sg naj-
bardziej charakterystycznymi obiektami wojskov/ymi, poniewaz w
nich skoncentrowane sg duze energetyczne moce w poréwnaniu z
ich mala objetoscia,

2,4, Wiasciwosci demaskujace samoloty ze wzgledu na promienio-
wanie podczerwone _

W samolotach z silnikiem tlokowym podstawowymi zrédtami
promieniowania podczerwonego sg rury wydechowe, gazy wylotowe
i ostony silnikow.

Ostony silnikéw posiadajg stosunkowo niskg temperature
okoto 100®RC i maty wspotczynnik promieniowania /0,2-0,4/.

Gazy wylotowe silnikow tlokowych uzyskujg  temperature
1000-1100™0. Rury wydechowe rozmieszczone sg nad platem lub
pod ptatem samolotu, tym samym promieniowanie podczerwone rur
wydechowych moze byé skierowane w dolng lub gérng poitsfere.
/rys.6/.
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Maksymalna intensywnos$¢ promieniowania podczerwonego w wy-
niku nagrzewania sie czes$ci dla samolotu ttokowego przypada
w zakresie fal o diugosci 3 do /rys*5*/e

Rys.5. Intens3wnos¢ promieniowania podczerwonego.
1/ silnika ttokowego, 2/ silnika odrzutowego.

Na rys. 6 pokazane sg charakterystyki promieniowania pod-
czerwonego samolotu z dwoma silnikami ttokowymi. Uksztattowa-
nie charakterystyk zwigzane ;Jest z rozmieszczeniem rur wydecho-
wych i Kkierunkiem stnjg gazéw wylotowych.

3200 o A

3Qo SO mo

220- 440° 220° 220

Rys.6. Charakterystyki promieniowania podczerwonego samo-
lotu z dwoma silnikami tlokowymi a/ w ptaszczyznie poziomej,
b/ w ptaszczyznie pionowe;j.



w samolotach odrzutowych o predkosciach dodzwiekowyoh za-
gadnieaymi zrodtami promieniowania podczerwonego sga  poszcze-
golne detale /topatki, turbiny/ silnika, dysza, a takze gazy
wylotowe,

W poréwnaniu z silnikami tlokowymi ilo$¢ gazéw wylotowych
jest o wiele mniejsza,poniewaz nastepuje dokladniejsze spalanie
paliwa,

Maksimum promieniowania podczerwonego nagrzanych gazow
silnika odrzutowego przy temperaturze okoto 1500RC w  dyszy»
przypada na dtugosci fal 2-4~ rys,5. Charakterystyki promie-
niowania sg wybitnie kierunkowe. Zasadnicza cze$¢ promieniowa-
nia przypada na tylng potsfere.

Ze wzrostem predkosci samolotéw,gtéwnie samolotéw nad-
dzwiekowych,zrodtem promieniowania podezerv,'onego staje sie row-
niez kadtub, ktéry nagrzewa sie wwyniku tarcia o powietrze.
Ze wzrostem predkosci lotu intensywno$¢ nagrzewania szybko
wzrasta i staje sie bardzo wyrazna przy predkos$ciach odpowia-
dajagcych M =2, Najsilniej nagrzewa sie nos kadtuba, przednie
krawedzie skrzydet i opierzenia oraz czesci wystepujace.

We wspétczesnym samolocie naddZzwiekowym, lecacym na wy-
sokosci 6100 m z predkoscig okoto 4800 km/hkadtub nagrzewa sie
do temperatury 6800 w ciagu zaledwie 1,5 min. Podczas lotu na
wysokosci 36600 m z tg samg predkoscig kadilub nagrzewa sie do
tej samej temperatury dopiero po uptywie 20 minut. Stopieh roz-
rzedzenia powietrza ma jak wida¢ istotny wphw/ na nagrzewanie
sie kadtuba samolotu wskutek tarcia aerodynamicznego.

Nagrzewanie kadtubdéw samolotéw i rakiet wslcutek tarcia
aerodynamicznego staje sie zrddlem intensywnego promieniowa-
nia podczerwonego. Promieniowanie to tgcznie z promieniowaniem
cieplnym silnikéw,w komorach ktérych temperatura spalania osig-
ga 2000- 3000®. powoduje, ze samolot lub rakieta stajg sie
obiektami tatwymi do wykrycia za pomocg urzadzehn techniki pod-
czerwieni.



3. DETEKTORY PROMIENIOWANIA PODCZERAONEGO
3,1. Rodzale detektorow 1 Ich klasyflkao.la

Jednym z podstawowych elementéw odbiorczej aparatury pod-
czerwieni jest detektor promieniowania podcsierwonego* Detekto-
ry te majg rozne wiasnosci i zastosowania i moga byé klasyfi-
kowane z réznych punktow widzenia* Jako podstawe klasyfikacji
przyjmuje sie czesto zasade przemiany energii promienistej*

W zwigzku z tym detektory promieniowania podczerwonego mozna
podzieli¢ na cieplne i fotoelektryczne*

Cieplne detektoir promieniowania podczerwonego wykorzy-
stujg zasady przemiany energii promienistej w energie ciepl-
ng* Detektory cieplne naleza do tak zwanych detektorow nlese-
lektywnych, ktorych czuto$¢ nie jest zalezna od diugosci fali
wykrywanego promieniowania podczerwonego* Wtej grupie najszer-
sze zastosowanie znajdujg termoelementy, bolometry i termisto-
ry*

Fotoelektryczne detektory promieniowania podczerwonego
wykorzystujg' zjawisko fotoelektryczne,dzigki ktéremu energia
promienista zostaje przeksztatcona w energie elektryczng* W
zaleznos$ci jak przejawia sie w nich zjawisko fotoelektryczne
detektory promieniowania podczerwonego dzielimy nai

- detektory o zewnetrznym zjawisku fotoelektrycznym, w
ktoérych pod wplywem promieniowania podczerwonego nastepuje
emisja elektronéw z metalu; do takich detektoréw zaliczamy fo-
tokomorki;

- detektory o wewnetrzni zjawisku fotoelektrycznym, w
ktérych pod wphwem promieniowania podczerwonego wzrasta prze-
wodno$¢; do takich detektoréw zalicza sie fotooporniki;

- detektory o zaworowym zjawisku fotoelektrycznym,w kté-
rych pod wplywem promieniowania podczerwonego powstaje sita
elektromagnetyczna; do takich detektoréw zalicza sie  ogniwa
fotoelektryczne,

Wiasciwosci detektorow cieplnych i fotoelektrycznych cha-
rakteryzuja nastepujace parametry:

- czuto$¢ catkowita,ktorag okresla sie przez stosunek war-

toSci pradu fotoelektiTCznsgo do catkowitej mocy promieniowa-
nia podczerwonego;
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- czuto$¢ widmowa dotyczy pracy i promieniowania o okres-
lone;) diugosci fali;

- czuto$¢ progowa oznacza najmniejszg warto$¢ mocy promie-
niowania podczerwonego, jaka moze byé jeszcze wykryta przez da-

detektor: . . . n
v - s?a’fa czasowa, ktérg okresla eie czasem, w ciggu ktdre-

go detektor nagle opromieniowany wskaze 0,63 maksymalnej warto-
§ci, jaka moze by¢ otrzymana podczas diugotrwatlego opromieniowa-

Do bardziej ztozonych detektoréw promieniowania podczer-
wonego nalezg przetworniki elektronowo-optyczne, ktérych zasada
pracy zostanie szerzej omdwiona»

‘N2, Przetworniki elektronowo-optyczne

Przetworniki elektronowo-optyczne nalezg do przyrzadéw fo-
toelektrycznych przeznaczonych do przetwarzania obrazu w niewi-
dzialnych promieniach podczerwonych w obraz widzialny dla
obserwatora»

Istota dziatania takiego przetwornika polega na tym, ze
promieniowanie niewidzialne /podczerwone lub ultrafioletowe/
padajac'na fotokatode powoduje emisje elektronéw»  Nastepnie
strumien elektronéw padajagc na anode pokrytg substancjg lumine-
scencyjng zostaje przetworzony w obraz widzialny dla obsorwato-
ra.

Przetworniki elektronowo-optyczne umozliwiajg obserwacje
w niewidzialnym promieniowaniu podczerwonym. Mogg one spetniaé
role wzmacniaczy jasnos$ci, a w zwigzku z tym znalazty zastoso-
wanie do obserwacji prowadzonej w nocy»

Przetworniki elektronowo-optyczne mozna ze wzgledu na ich
budowe podzieli¢ na prozniowe i potprzewodnikowe»

Prézniowy przetwornik elektronowo-optyczny wykonany jest
w postaci banki szklanej, zwykle w ksztatcie cylindra /rys» 7/.
Na wewnetrznej przedniej $ciance cylindra znajduje sie  foto-
katoda wykonana z cienkiej warstwy tlenkowo-srebro-cezowej»

Na przeciwlegtej Sciance cylindra znajduje sie anoda, na ktoé-
rej naniesiona jest cienka warstwa luminoforu.

Obraz w promieniach podoz6i*wonych jest rzutowany na foto-
katode za pomocg soczewki. Dzieki emisji fotoelektrycznej na—
stepuje emisja elektronéw z katody, kt6~e”podazaja do anody.
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Gesto§<5 emitowanych elektron<bw 2 poszczegdlnych obszaréw foto-
katody jest proporcjonalna do natezenia promieniowania  pod-
czerwonego, Elektrony przyspieszane przez pole elektryczne

anody uderzajg wwarstwe luminoforu, wywotujac jego $wiecenie.

fcfibhatada Waswa fuminescencyfrja
Chiekdy Okqiar
\obiekt = ozt;':gg.lz Wpr0|r$ieniar
prormenioimniu berki waniu widzialnym-
podczerwonym- .
Sakria

Rys.7. Schemat budowy przetwornika elektronowo-
optycznego prozniowego.

Natezenie Swiecenia poszczegélnych obszaréw luminoforu
jest z kolei proporcjonalne do gestosci elektronéw padajgcych
w dany obszar anody. Dzieki posrednictwu elektronéw obraz w
niewidzialnym promieniowaniu podczerwonym zostat zamieniony na
obraz widzialny.

Dla otrzymania bardziej wyraznych obrazéw w przetworni-
kach elektronowo-optycznych czesto stosowane sg ukiady ognis-
kujace, w ktérych strumien elektronéw jest skupiany za pomocg
uktadéw elektrostatycznych lub magnetycznych, Wszystkie proz-
niowe przetworniki elektronov/o-.optyczne majg czuto$¢ widmowng
z zakresu bliskiej podczerwieni.

Pétprzewodnikowy przetwornik elektronowo-opt.yczny zbudo-
wany jest w oparciu o wykorzystanie wewnetrznego zjawiska fo—
toelektrycznego i zjawiska fotoluminescencji.

Zasade budowy takiego przetwornika p&tprzewodnikowego
wyjasnia rys.8.
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Rys* S, Schemat budowy przetwornika elektronowo-optyczne-
go potprzewodnikowego.

Przetwornik ten skiada sie z dwoch v/arstw potprzewodnikow«
warstwy fotoprzewodzacej, na ktérg pada promieniowanie podczer-
wone, oraz warstwy elektroluminescencyjnel»na ktdrej powstaje
obraz widzialny. Przez obie warstwy przeptywa prad fotoelektry-
czny.

Wtych miejscach warstwy fotoprzewodzgoel), na ktérg pada
promieniowanie podczerwone, maleje opornos¢ warstwy, wskutek
czego przeptywajacy prad fotoelektryczny ma wieksze natezenie.
Powoduje to intensywniejsze $wiecenie warstwy elektrolumines-
cencyjnej,

Pétprzewodnikowe przetworniki elektronowo-optyczne majg
warto$¢ widmowg w zakresie Sredniej podczerwieni. Zaletg prze-
twornikow pdtprzewodnikowych Jest prostota i zwarta budowa,
wieksza trwato$¢ oraz zbednos$¢ wysokich napie¢  zasilajgcych,

4. URZADZENIA TECHNIKI PODCZERWIENI STOSOWANE W WOISKU

sssmsacsBSzssBSSsassssaBBsssstsassssssssssassassBSSBBsiBass

4.1. Urzadzenia noktowizyjne

V/ykrywanie i obserwowanie réznych obiektéw w warunkach
nocnych moze mie¢ miejsce dzieki ich y/tasnemu lub odbitemu
od nich promieniowania podczerwonego. W zaleznos$ci od tego
urzadzenia podczerwieni przeznaczone do wykrywania 1 obserwa-
cji obiektow mozna podzieli¢ na czynne i bierne. Do czynnych
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urzadzen podczerwieni zaliczamy noktowizor, za$ do biernych
zaliczamy lunety foeforowo-graficzne i metaskopy.

Noktowizor ;)est larzagdzeniem czynnym,poniewaz posiada
wihasne Zrédto promieniowania podczerwonego. Dowolny noktowizor
sktada sie z nastepujacych zasadniczych podzespotow*

j/ reflektora promieniowania podczerwonego,ktory zawiera pro-
miennik podczerwieni /zaréwke/ i filtr przepuszczajacy okre-
$lone Vv/idmo promieniowania podczerwonego;

2/ przetwornika obrazu, ktérego role spetnia elektronowo-optycz-
ny przetwornik prézniowy*lub pétprzewodnikowy;

3/ zasilacza, ktory zasila energig elektryczng promiennik pod-
czerwieni w reflektorze oraz przetwornik obrazu.

Zasade dziatania noktowizora wyjasnia rysunek 9.
Reflektor podczerv/ieni skierov/uje promienie podczerwone na
obiekt,od ktorego .odbija sie cze$¢ promieni i wpada do obiek-

tywu przetwornika obrazu. W przetworniku nastepuje Zzamiana
niewidzialnego zobrazowania w promieniach podczerwonych na zo-
brazowanie widzialne. Procenrik.
po%lliervw
PeflekfQr_, Waijtore
promienie
podcxenYone
i Jmr . .
Wyk/\cznlk podczerwieni
Baiena

Przetwornica
isokiego napiecia

Ekran X wioratorem

luminescencginy € Obiekfyw
J0r
Okullar .
Cdbite

promienie
podczermne

¢mienie

widzialne

ElektrvrtkVropfucznu
przetwornik, oarazo’bgmslgtgpq/ okolpda

Rys.% Schemat budowy noktowizora.
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Noktowizory sa szeroko stosowane w technice wojskowej
jako celowniki do broni strzeleckiej oraz dziat, do skrytego
prowadzenia w nocy pojazdéw mechanicznych /czotgdédw, samochodoéw/
do observ;acji terenu. Noktowizor stosowany jako celownik do
broni strzeleckiej ma przetwornik obrazu umocowany w miejscu
przyrzadéw celov/niczych, a reflektor podczerwieni pod lufg.

'V pojazdach mechanicznych przetwornik obrazu umieszcza sie na
hetmie kierowcy lub na szybie pojazdu; role reflektora podczer-
v/ieni spetnia reflektor pojazdu zaopatrzony dodatkowo w filtr
podczerwieni.

V/adg noktov/izorow czynnych jest demaskowanie jego miejsca
rozlokowania wskutek promieniowania podczerwonego przez reflek-
tor.

Dlatego tez do celédw obser7/acyjnych uzywa sie czesto bier-
nych urzadzen noktowizyjnych t.j, przyrzadow wykorzystujgcych
promieniowanie podczerwone emitov/ane przez obiekty otaczajgce.

Luneta fosforograficzna,ktérej schemat przedstawiony jest
na rys. 10,jest biernym urzgdzeniem noktowizyjnym. Zasada dzia-
tania lunety fosforograficznej jest nastepujaca.

jen niir
Znﬁeraadl% C[]Q ¥ podczerunem
SHupiajgo
.. Promienie
Promienie-
widziolne
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Obudowa Ekran tnmineicencyjny

Rys. 10. Schemat lunety fosforograficznej.

Poprzez obiektyw, umocowany w jednym koricu cylindrycz-
nej rury metalowej, wpada do lunety promieniowanie podczerwo-
ne od obserwowanego obiektu. Promieniowanie to po odbiciu od
zwierciadta wklestego, zostaje skupione na ekranie pokrytym
substancjg lurainescencyjng. Obraz, powstaly na ekranie pod
v/ptywera padajacego promieni ov/ania podczerwonego, obserwowany
jest poprzez okular znajdujgcy sie po przeciwnej stronie lune -
ty. Wzbudzenie substancji luminescencyjnej przeprowadza sie
drogg os$v/ietlania /co kilka dni/ ekranu promieniowaniem ultra-
fioletowym, ktére jest wytwarzane przez zarowke, Swiatto zardw-
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ki Jest przystoniete Bpeojalnym filtrem przepuszczajgcym promie-
niowanie ultrafioletowe.

Metaskop. ktérego schemat przedstawiony Jest na rys, 11,
Jest rowniez biernym urzgdzeniem noktowizyjnym. Czujnikiem pro-
mieniowania podczerwonego w metaekopie Jest warstwa fosforu na-
niesiona na ptytke. Fosfor Jest bardzo czuly na promieniowanie
podczerwone, wiec padajace na plytke poprzez ukiad optyczny
promieniowanie podczerwone wywoluje swiecenie fosforu, dzieki
czemu powstaje obraz barwy zielonej, dobrze widziany w okularze
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NieMdi/alne promienie
podoterwona

Futr promieniowania
ctervwoneeo

Obraz -
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Okularf® .

tnierciadh
Pryzmat wKlesTe

Podstawowa wadg biernych urzadzen noktowizyjnych Jest nie-
mozliwos$¢ doktadnego okresSlenia ksztattu obiektu, bedacego zréd-
fem promieniowania podczerwonego. Urzadzenia te informuja Jody-
nie observ/atora o obecnos$ci w danym rejonie zrédta promieniowa-
nia podczerwonego, Majg dos¢ znaczny zasieg wykrywania do kilku
kilometréw, za$ dla lunet fosforograficznych do kilkunastu Kki-
lometrow,

4,2, Termonamlernlki

Terraonamiernlkiem nazywamy urzadzenie optyczno-elektroni-
czne przeznaczone do okreslenia wspotrzednych katowych obiek-
téw / naziemnych, morskich, powietrznych/ na podstawie ich wt s-
nego promieniov/ania cieplnego. Schemat blokowy termonaraierniica
iApt DTzedfitawionY na rvs, 12,

Rys, 12, Schemat blokov/y termonamiernlka.
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Podstawowymi podzespotami kazdego termonamiernika sa:
- detektor promieniowania podczerwonego o duzej czuto$ci
umieszczony w ognisku zwierciadta parabolicznego;

- wzmacniacz sygnatow elektrycznych wzmacniajacy bardzo
stabe sygnaly z wyjscia detektora;

- ukfad synchronizujacy odebrany sygnat z chwilowym poto-
zeniem zv/ierciadta parabolicznego;

- wskaznik optyczny dla okreslenia potozenia obiektu.

Zasada pracy termonamiernika jest nastepujaca. Promienio-
wanie cieplne obiektéw /czotgu, samolotu, okretu itp,/ jest
skupione za pomocg zwierciadta na czujniku, ktorego fimkcje
spetnia detektor promieniowania podczerwonego. Dla okreslenia
potozenia wolno poruszajgcych sie obiektdy/ wykorzystywane sa
bolometry oraz fotooporniki w przypadku termonamierzania
szybko poruszajacych sie obiektow. Staby sygnat z wyjscia
czujnika zostaje wzmocniony do wartosci, ktéry umozliwi wyste-
rov/anie wskaznika. Uklad synchronizacji okresla potozenie ka-
towe wzmocnionego sygnatu fotoelektrycznego wzgledem osi op-
tycznej zwierciadta termonamiernika.

Urzadzenia termonamierzajace mozna podzieli¢ na termo-
namierniki obsenr/acyjne i termonamierniki $ledzace,

Termonamiernlki obserwacyjne sg przeznaczone do poszuki-
wania wykrywania i okre$lania potozenia zrdodet promieniowania
podczerwonego. Tego rodzaju termonamierniki sg stosowane w
systemach kierowania ogniem i do rozpoznania terenu. Schemat
blokowy termonamiernika obserwacyjnego przedstawiony jest na
rys. 13,

| Odbiorczy UKCK
oplyczny

Uhfaci odchylania

przéJzM%dem 1 synctironitocji
netektr]
Wskaznik
‘A\"chennat J '\{Vﬁ{mmi
prxeszuhi*vanla - elel ronlcz%y)%
Wykyty @i

Rys.13, Schemat blokowy termonamiernika obserwacyjnego.
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Sktada sie on z nastepujacych podzespotédw:
1/ odbiorczego urzadzenia optycznego odbierajacego promienio-

wanie podczerwone celu i kierujgce go na detektor;

2/ uktadu przeszukiwania przestrzeni, ktéry umozliwia odbiér
promieniov/ania;

3/ detektora,ktéry przeksztatca promieniowanie podczerwone W
sygnat elektryczny;

4/ wzmacniacza elektronowego,w ktorym Jest wzmacniany sygnat
otrzymywany z detektora;

5/ uktadu odchylania i synchronizacji, umozliwiajgcego odtwo-
rzenie na ekranie wskaZznika zobrazowania przeszukiwanej
przestrzeni;

6/ wskaznika oscyloskopowego,na ekranie ktérego mozna obser-
wowaé wzrokowo wykryte zrédto promieniowania podczerwone-
go i okresli¢ Jego v/spéirzedne katowe.

Termonamierniki obserwacyjne umozliv/ialg wykrywanie
wszystkich Zrodet promieniowania podczerwonego znajdujacych
sie w polu widzenia obiektywu. Zasieg ich Jest rzedu 20-100
km przy kacie obserwacji 20-180°. Rozr6znialnos6é katowa ter-
monamiernika wynosi 1°. Termonamierniki umozliwiajg okresle-
nie: dwoéch wspdtrzednych katowych zrddta promieniowania pod-
czerwonego, natezenia tegoz promieniowania, temperatury zrod-
ta promieniov/ania oraz Jego rozmiarow.

Termonamierniki Sledzgce sg wykorzystywane w systemach
samonaprowadzania rakiet 1 pociskéw na obiekty emitujace pro-
mieniov/anie podczerwone. Termonamiernik $Sledzacy Jest czesciag
sktadowg koordynatora, ktory w taki sposdéb koryguje lot rakie-
ty lub pocisku, aby on stale byt skierowany w kierunku celu,
ktérym moze by¢ na przyktad samolot, rakieta nieprzyjaciela.
Zasada budov/y takiego termonamiernika $ledzgcego Jest oméwio-
na przy rozpatryv/aniu uktadu samonaprowadzania.

4.3« Uktady samonaprowadzania na podczerwien

Uktad samonaprowadzania wykorzystujgcy promieniowanie
podczerwone nalezy do biernych systeméw naprowadzania. Przy
biernym saraonaprov/adzaniu,dla otrzymania sygnatu, sterujgce-
go lotem pocisku,wykorzystuje sie energie promieniowang
przez sam cel. Schemat blokowy ukladu samonaprowadzania Jest
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przedstawiony na rys. 14.

Sygnat" uchybu

' Organa
Klaordyncihr Mmri ia

lokainuobik
% sléﬁ?gagi

UCH
trzezenia
M .

Pramieniowahis'

podczerwone

Rys. 14. Schemat blokowy uktadu samonaprowadzania z koor-
dynatorem na podczerwien.

Najistotniejsza czesécia uktadu Jest koordynator, czyli
urzadzenie pordwnujace sygnat wejsciowy z sygnatem sprzezenia
zv/rotnego i wytwarzajace na tej podstawie sygnat biedu, ktory
Jest.nastepnie wzmacniany we wzmacniaczu elektronov/ym. Wzmoc-
niony sygnat biedu dziata na ukiad wykonawczy, ktdry sprzezony
Jest z ukladem sterowania. Oprécz tego w ukladzie samonaprowa—
dzania znajdujg sie urzgdzenia stabilizujgce oraz obwody sprze-
zenia zwrotnego - lokalnego i gtéwnego.

Koordynatorem w tym uktadzie Jest termonamiernik, Kktory
odbiera promieniov/anie podczerwdne i okresla potozenie Zroédia
tego psromieniowania wzgledem witasnej osi optycznej.

W przypadkach odchylania sie obiektu od osi optycznej
koordynatora powstaje sygnat bitedu, ktory oddziatuje na
organa sterujgce. Po pokryciu sie osi optycznej koordynatora
z kierunkiem lotu pocisku na Zrédto promieniowania podczerwo-
nego koordynator przestaje wysytaé sygnat btedu. Termonamier-
nik $ledzacy w koordynatorze sktada sie z nastepujacych podsta-
wowych elementéw: obiektywu, dyskow modulujgcych i fotoelemen-
tu,ktéry wiaczony Jest w ukiad elektroniczny,/rys. 150
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Rys.15. Zasada dziatania systemu samonaprowadzsuiia.

1/ fotoelement; 2/ wzmacniacz fotoprgdu; 3/ filtry; 4/ wzmac-
niacze; 5/ uzwojenia przekaZznika; 6/ elektromagnetyczne
uktady sterowania.

Rozwigzania konstrukcyjne koordynatoréw bywaja réozne.
Zasada dziatania jednego z prostszych zostania omowiona poni-
zej.

Energia promieniov/ania podczerwonego, emitowanego przez
cel,skupiana jest przez obiektyw i ogniskowana na fotoelemen-
cie. Skupiony strumien przechodzi przez dwa wirujace z jedna-
kowa predkos$ciag dyski raodulacyjne, ktére wzajemnie sie nakry-
wajg/rys.1”™ ITa obr/odzie dyskéw A i B rozmieszczone sg dwa
szeregi otwordow o réznej szerokosci. Dzieki wirowaniu dyskéw
i wzajemnym pokryv/aniu sie w nich otworéw nastepuje modulowa-
nie strumienia podczerwieni z okres$long czestotliwos$cig w za-
leznosci od potozenia obserwowanego obiektu wzgledem osi op-
tycznej koordynatora, Hakryv/ajgce sie pola dyskow A i B two-
rzag cztery sektory dwa w ptaszczyznie poziomej i dwa w ptasz-
czyznie pionowej.

Poniewaz dyski A i B obracajg sie z jednakowag predkoscig,
natomiast liczba 1 szeroko$¢ otworéw w poszczegblnych szere-»
gach obu dyskéw jest rézna,wiec czestotliwo$¢ modulacji stru-
mienia podczerwieni bedzie rézna w kazdym sektorze, V przypad-
ku, gdy kierunek lotu na przyktad rakiety saraonaprowadzajgcej
odchyli sie od osi optycznej termonamiernika $ledzacego
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/koordynatora/ na Jego wyjsciu powstanie sygnat biedu.

Zaldzmy, ze zobrazowanie celu przesunie sie w sektor I,
co zaznaczono na rys.l6. Wowczas na fotoelemencie powstanie
sygnat elektryczny o czestotliwos$ci /f*/ bedacej wypadkowg
czestotliwos$ci przerywania strumienia podczerwieni przez
otwory 2 i 3 szeregu obu krazkéw A i B.

Hieninki dbfoi® tfik 6to tnodulciti®jnt-jih

A TN/ n

/NI T

Sektor i i ~Stkht]l
© Sek%rlj\5eklor U

Zobraxor/ame celu

Rys. 16. Schemat budowy i zasada dziatania dyskéw modula-
cyjnych.

Sygnat o tej czestotliwosci po wzmocnieniu wydzielony zo-
staje przez filtr nastrojony na czestotliwos$¢ /f~/~ktéry spo-
woduje zadziatanie przekaznika. Przekaznik zewrze stykwskutek
czego elektromagnes weciggnie rdzen i obréci ster. Gdy i*akieta
powrdci na oS optyczna, sygnat bledu etanie sie réwny zero i
ster powrdci w potozenie neutralne.

Przedstawiony na rys.15 uktad samonaprowadzania realizu-
je naprowadzanie rakiety w ptaszczyznie poziomej. Do realizo-
wania naprowadzania rakiety w dwu ptaszczyznach potrzebny Jest
drugi taki sam uktad wspotpracujacy z Il i IV sektorem dyskéw
modulujgcych Ai B /rys, 16/.

Zasieg samonaprowadzania przy uzyciu termonamiernikow $le-
dzacych na podczerwien, stanowigcych element koordynatora,zale-
zy od temperatury i wielkoSci Zrédta promieniujgcego  energie
podczerwieni, a takze od stanu atmosfery. Zasieg ten  podczas
pogodnej nocy Jest wgranicach do kilkudziesieciu kilometrow.
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w ciggu dnia,Jak réwniez we mgle i w chmurach zasieg Jest
mniejszy. Duzy zasieg dziatania rakiet samonaprowadzajgoyoh z
wykorzystaniem podczerwieni pozwala na przechwycenie celu
przed wystrzeleniem jej z samolotu. Po wystrzeleniu rakiety
samolot nosiciel moze wyj$6 z ataku, poniewaz Sledzenie za ce-
lem dalej odbyvia sie przez gtowice samonaprowadzajgca.

4*4. Telefon w zakresie podczerwieni

Wwarunkach atmosfery ziemskiej tgcznosd z wykorzystaniem
podczerwieni posiada ograniczone zastosowanie i w znacznym
stopniu ustepuje pod wzgledem zasiegu dziatania w poréwna-
niu z tgcznoscig radiowa. Ze wzrostem wysokosci  efektywnosc
zastosowania optycznych Srodkéw tgcznos$ci znacznie  wzrasta,
Watmosferze oddalonej znacznie od ziemi $rodki tacznosci
z wykorzystaniem podczerwieni posiadajg praktycznie nieogra-
niczony zasieg dziatania. Doswiadczenia prov/adzone w kosmosie
pozwalajg sadzi¢, ze tacznos¢ w zakresie podczerwieni znajdzie
tutaj szerokie zastosowanie. kgcznos$¢ ta posiada szereg zalet
w porownaniu ze Ssrodkami radiowymi, do ktérych nalezy zaliczy¢:
1. Widno promieniowania podczerwonego pozwala na otrzymanie

wielu milionéw kanatéw tacznosci.

2. tacznos¢ w zakresie podczerwieni w przestrzeni  kosmicznej
pozwala wykorzysta¢ promieniowanie stoneczne lub ciepto wy-
dzielane wewnatrz statku kosmicznego.

3. Znaczne zmniejszenie ditugosci fali promieniowanej energii
pozwala stosowaé systemy optyczne o matych wymiarach i o
duzej kierunkowosci.

Przyktadem urzadzen tgcznosci wykorzystujgcych promienio-
wanie podczerwone jako nosnik informacji w systemie tgcznosci
telefonicznej jest aparat telefoniczny na podczerwieh. Uprosz-
czony schemat blokov;y takiego telefonu pokazany jest na rys.17.
Tworzg go dwa urzgdzenia: nadawcze i odbiorcze.

Urzadzenie nadawcze obejmuje: Zrodto promieniowania pod-
czerwonego, modulator, wzmacniacz, mikrofon. Urzgdzenie odbior-
cze obejmuje: detektor promieniowania podczerwonego, demodula-
tor, wzmacniacz stuchawki.



Rys.17» Schemat blokowy telefonu na podczerwien.

Oprécz tego w obu urzadzeniach znajdujg sie ukiady optyczne
z filtrem na podczerwieh oraz zrédia zasilania,

Wnadajniku telefonu podczerwieni jako zrodto promienio-
wania podczerwonego wykorzystywane sa zaréwki przestoniete fil-
trami na podczerwienn. Zadaniem modulatora jest  zmodulowanie
emitowanego promieniov/ania podczerwonego przez sygnat dzwieko-
wy.

i odbiorxiiku telefonu na podczerwien role detektora pro-
mieniowania spetnia fotoelement/fotokomdrka, foto opornik/.
Demodulator v;ydziela ze zmodulowanego strumienia podczerwieni
sygnat o czestotliwosci akustycznej, ktéry po wzmochieniu od-
twarzany jest w stuchawkach.

Telefony podczerwieni pracujg w zakresie bliskiej pod-
czerwieni /0,8-1, / lub w zakresie Sredniej podczerwieni
/3“4 /, Zasieg dziatania telefonéw podczerwieni lezy w gra-
nicach bezposredniej widzialnosci i jest rzedu 8-16 km Zaletg
telefon6bw podczerwieni jest tajno$¢ transmisji i wyeliminowa-
nie zaktocen, dzieki bardzo waskiej wiazce promieniowania rze-
du 0,1-0,25®.

Waska wiazka promieniowania jednoczesnie jest wadg telefonu

podczerwieni,gdyz utrudnia nakierowanie ukfadow optycznych
na korespondenta.
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A.S.Infralokatory

"Infralokatory sg urzadzeniami przeznaczonymi do pomiaru
odlegtosci»nw ktorych wykorzystano promieniowanie podczerwone.
Zasada dziatania infralokatora jest analogiczna jak radioloka-
tora. Pomiar odlegtosci do ooiektu opiera sie na pomiarze cza-
su,jaki uptywa od chwili wystania sondujgcego impulsu promie-
niowania podczerwonego do chwili odebrania odbitego impulsu
tegoz promieniowania od obiektu,do ktérego mierzymy odlegtos-
ci. Charakterystyczng wtasciwoscig dla tego typu infralokato-
row jest konieczno$é opromieniowania obiektu energig promie-
niowania podczerwonego rdznigca sie w jaki$ sposdb od promie-
niowania otaczajgcego tta. Wtym tez celu nalezy dokona¢ zmia-
ny charakterystyki promieniowania podczerwonego. Z reguty
zmiana charakterystyk promieniowania podczerv/onego dokonuje
sie przez zastosowanie modulacji. Wprzypadku zastosov/ania
lamp impulsowych powodujgcych modulacje odlegtosciomierze elek-
tronov/o-optyczne pracujgce w zakresie podczerwieni otrzymaty
nazwe "lokatoréw Swietlnych".

Uproszczony schemat blokowy infralokatora pracujgcego w za-
kresie bliskiej podczerwieni« zbudowanego na laserze rubinowym
przedstawiony jest na rys. 18, ktdrego zasada dziatania jest
nastepujaca.

) I lawor
Laser rubinowy Nwietlny
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Rys. 18. Schemat blokov infralokatora laserowego.



Wiagzka promieniowania podczerwonego wytworzona w kryszta-
le rubinu jest zawezona za pomoca obiektywu. Czestotliwo$¢ po-
wtarzania impulséw wynosi 1Hz. Za obiektywem zawor Swietlny
ksztattuje tyt impulsu. Zawor Swietl*iy jest sterowany impulsa-
mi z generatora impulséw, ktory synchronizuje prace uktadu
pompowania rubinu.

Urzadzenie odbiorcze odbiera odbite promieniowanie  pod-
czerwone poprzez ukiad optyczny, a nastepnie juz skupione pada
na filtr podczerwieni, ktory przepuszcza promieniowanie  pod-
czerwone w zakresie 0,6 do 13Jiwn

Odebrany sygnat odbity zostaje podany na fatokade powie-
lacza fotoelektryoznego, a nastepnie zostaje wzmacniany i skie-
rowany przez ukiad synchronizacji do wskaznika.

Role wskaznika petni oscylograf dwustrumieniowy. Zasieg
dziatania tego typu infralokatora typu "Colidar" dochodzi do
10 km,

Rozréznialnosé w odlegtosci wynosi 3 in* Zasieg dziatania
jego zalezy w duzym stopniu od warunkéw atmosferycznych.
Zmniejsza si¢ on znacznie w przypadku ztych warunkéw atmosfe-
rycznych; Wwarunkach kosmicznych,tj, w przestrzeni pozbawio-
nej atmosfery,zasieg jego moze wynosi¢ okoto 160 000 km przy
zachowaniu tej samej mocy sygnatu sondujgcego co w warunkach
ziemskich przy zasiegu 10 km,

4.6, Srodki i urzadzenia podczerwieni stosowane w lotnictwie
panstw NATO

W samolotach lotnictwa NATO stosuje sie szereg urzadzenh
do obserwacji terenu pracujacych na zasadzie wykorzystania pro-
mieniowania podczerwonego. Sg one stosowane do wykrywania
obiektow wydzielajgcych promieniowanie podczerwone lub oswie-
tlanych wigzka promieni podczerwonych. Obok uzywanych wczes-
niej urzadzen,jak metaskopy i celowniki,pojawity sie nowe
lunety i lornety na podczerwien, termonamierniki, urzadzenia
alarmowo sygnalizacyjne. Zakres stosowania urzgdzen obserwa-
oyjnych na podczerwieh instalowanych na samolotach zostat
ostatnimi czasy rozszerzony.



Urzadzenia lotnicze posiadaja jeszcze szereg wad, ktore
ograniczaja ich zastosowanie. Nie zapewniajg skutecznej obser-
wacji wczasie mgly, zachmurzenia, deszczu i w terenie pokry-
tym gestg ros$linnoscig. Dodatkowg wadg tych urzadzen jest to,
ze detektory na podczerwien muszg byé chtodzone do niskich
temperatur,co zwieksza trudnosci eksploatacyjne.

Wspobiczesne badania biernych lotniczych urzadzen na pod-
czerwien prowadzi sie na Zachodzie w kilku kierunkach. Jednym
z nich jest znalezienie detektoréw pracujagcych w zakresie fal
0 dtugosci umozliwiajacych wykrywanie z duzych wysokosci. Pro-
wadzi sie rowniez badania zmierzajgce do zastosowania wielu
detektorow podczerwonych utozonych w kilka rzedow. Ukiad taki
pozwolitby uzyska¢ wieksza zdolno$¢é rozdzielcza. Zobrazowane
syghaty na wskazniku o duzej rozdzielczosci umozliwityby natych-
miastowe przedstawienie cieplnego obrazu terenu.

Niektére z nowszych urzgdzen na podczerwienn stosowanych
w lotnictwie zostang oméwione ponizej.

Termonamiernik AN/UAS-4 jest montowany na samolotach
0V-1C Mohawk i przeznaczony do wykrywania celéw naziemnych przy
locie z predkoscig poddzv/ieko\vg na wysokosci 1500 m W skiad
termonamiernika wchodzi bierny detektor termiczny, urzadzenie
do przekazywania informacji do stacj i naziemnych, dwa ekrany
z przeznaczeniem do bezposredniej obserwacji oraz kamera foto-
graficzna do rejestracji obserwacji. Rezultaty rozpoznania ob-
serwowane sg jednocze$nie na samolocie i przez stacje naziemna.
Detektory sg chlodzone ciektym azotem, ktérego ilo$¢ zabezpie-
cza prace urzadzenia przez 5 godzin. Katowa zdolno$¢ rozdziel-
cza aparatury wynosi 13 miliradianéw, a kat obserwacji 807,

Termonamiernik All/AAS-IO jest zamontowany na samolotach
RP-4C -Phantom 11. Umozliwia wykrywanie celdow punktowych z wyso-
kosci 3000 m przy réznicy temperatur celu i tta wiekszej niz
0,2°C. V/yniki rozpoznania rejestrowane sg na tasmie filmowej
1 przekazywane réwnocze$nie na stacje naziemne drogg radiowa.
Zapas tasmy na wysokosci 150 m wystarcza na sfotografowanie od-
cinka terenu 450 km Termolokator pracuje w zakresie fal 3-5
lub 813)xa\ . Kat obserwacji wynosi 120°, a katowa zdolnos$é
rozdzielcza 1,5-6 miliradianow.
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~ermonamiernik AN/AAS-24f montowany na samolocie obserwa-
cyjnym 0Y-1D Mohawk, jest przeznaczony do prowadzenia rozpoz-
nania w nocy. Zobrazowanie rozpoznawanych obiektow jest na
ekranie mieszczone przed pilotem na szybie kabiny samolotu.
Wpordéwnaniu z termonamiernikiem dotychczas stosowanym mozna
prowadzi¢ obserwacje z wiekszych wysokosci i wykrywa¢ mniej-
sze obiekty.

Termonamiernlk AN/AAD-2 montowany na bezpilotowych samo-
lotach rozpoznawczych jest przeznaczony do prowadzenia rozpo-
znania na wysokosci 1500 m. Wyniki rozpoznania  rejestrowane
sg na tasmie filmowej i przekazywane drogg radiowg do stacji
naziemnych. Kat obserwacji wynosi 120°, a katowa zdolnosé
rozdzielcza 3 miliradlany.

Celownik na podczerwienn 71N jest przeznaczony do wykazywe-
nia, $ledzenia i obserwowania celéw powietrznych.  Umozliwia
on automatyczne $ledzenie celéw powietrznych lecgcych na do-
wolnych wysokosciach. Moze byé uzywany na samolotach mysliw-
skich samodzielnie, lub tez wspdtpracowaé z celownikiem radio-
lokacyjnym wwypadku stosowania zaktdcen. Zasieg  wykrywania
na wysokos$ci 14000 m odrzutowego samolotu transportowego do
80 km, odrzutowego samolotu mysliwsko-bombowego do 88 km Ce-
lownik pracuje w zakresie fal 3-5pT™ Kat obserwacji w azymucie
wynosi + 65° lub +40°a w elewacji 3,9° lub 7°.

Luneta na podczerwieh dla $migtowcdéw AH-56A Cheyenne stu-
zy wczasie lotéw nocnych do wykrywania celéw naziemnychktore
sg zrédtem promieniowania podczerwonego. Moze byé sprzezona z
dowolnym celownikiem poktadowego uzbrojenia $migtowca. W skiad
lunety wchodza: czujnik na podczerwien, przetwornik  sygnatéw
i zespot elektronicznego zobrazowania obserwowanego terenu.

Luneta na podczerwien ITT stuzy do obserwowania przedmio-
tow osSwietlonych promieniowaniem podczerwonym. Moze by¢ wyko-
rzystywana przez obserwator6w na Smigtowcach. Kat  obserwac;ji
26°.

Wuzbrojeniu wojsk,, a w szczegélnosci lotnictwa NATO,
znajduje sie szereg rakiet powietrze-powietrze i ziemia-powie-
trze, ktérych uktady samonaprowadzania oddziatujg na promie-
niowanie podczerwone samolotéw przeciwnika i obiektéw naziem-
nych. Zasadnicze dane tego typu rakiet przedstawione sa w ta-
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5. PRZECIWDZIALANIE URZADZENIOM PRZECIWNIKA PRACUJACYM
sssS55Ss Bss ssassass8S S rssss s s SaBBSaaBSaaaaaa aaa

w ZAKRESIE PODCZERWIENI

5,1, Sposoby przeciwdziatania urzadzeniom pracu.lscym w zakre-
sie podczerwieni

Przeciwdziatanie srodkom pracujagcym w zakresie podczer-
wieni obejmuje kompleks przedsiewzieé zmierzajagcych do* osta-
bienia charakterystyk cieplnych obiektéw ostanianych, utrud-
nienia okreslenia ich wsp6trzednych urzadzeniami rozpoznaw-
czymi, uniemozliwienia wykrycia ich i naprowadzania na¢ ra-
kiet kierowanych,

Do podstawowych sposobdw przeciwdziatania lurzadzeniom
podczerwieni nalezy*

- maskowanie obiektow przed promieniowaniem cieplnym;

- stosowanie pozornych celi cieplnych;

- fizyczne oddziatywanie na urzadzenia rozpoznania, wy-
krywania i naprowadzania pracujgcych w zakresie podczerwieni.

Maskowania obiektow /aparatow latajacych/ przed promie-
niowaniem cieplnym dokonuje sie wcelu obnizenia mocy sygna-
tu na wejsciu odbiornika i zmniejszenia charakterystyki pro-
mieniowania cieplnego obiektu. Mozna tego dokona¢ przez*

- ochtadzanie silnikow, pokry¢ aparatéw latajacych i
strug gazéw wylotowych za pomoca $rodkéw ochtadzajacych, pty-
néw lub powietrza;

- sztuczne zmetnianie atmosfery;

- ekranowanie przed promieniowaniem rozgrzar™oh elemen-
tow silnika.

Metoda ochtadzania silnikéw Jest w sprzecznos$ci z zapew-
nieniem wymaganych danych taktyczno-technicznych aparatow
latajgcych i moze mieé miejsce tylko wwyjagtkowych wypadkach.

Realnie mozliwe Jest obnizenie promieniowania cieplne-
go w wyniku sztucznego chtodzenia powierzchni aparatow lata-
jacych. Istniejg trzy sposoby chtodzenia powietrzem* konwek-
cyjny; przez utworzenie sztucznej warstwy izolacyjnej zimne-
go powietrza nad powierzchnig chtodzong; przez zastosowanie
materiatbw porowatych.



Sztuczne zmetnianie atmosfery polega na wytworzeniu obto-
ku zawiesin, ktére w potaczeniu z powietrzem wydzielajg duze
ilosci ciepta. Stosujgc tego rodzaju Srodki przy roéwnoczesnym

wykonaniu manewru samolot moze wyj$¢é w bezpieczng , strefe.
Wadg tego sposobu maskowania Jest to,ze utrzymywanie sie obto-
ku zawiesin zalezy od rozmiaru Jego czasteczek i predkosci

przemieszczania sie mes powietrza.

Sztuczne obtoki dymu posiadajgce réwnocze$nie wihasciwos-
ci maskujace promieniowania cieplnego i bedace Zrodlem promie-
niowania cieplnego mogg znalez¢ szerokie zastosowanie ze wzgle-
du na ich prostote otrzymania i wielokrotne uzycie. Tego
rodzaju $rodkiem Jest np.materiat o skiadzie chemicznym czte-
rochlorek tytanu, ktory wytwarza obtok dymu i daje  znaczne
ostabienie promieniowania podczerwonego w zakresie 6

Prowadzone sg réwniez prace badawcze nad rozpylaniem na
drodze lotu samolotu obtoku z piasku lub malych czagsteczek ze-
laza.

Przy zderzeniach na duzych predkosciach rakiet samonapro-
wadzajgcych na podczerwien z tymi czasteczkami., moze nastgpic
uszkodzenie najbardziej delikatnej cze$ci gtowicy,co z kolei
uczyni rakiete w petni niesprawng. Jednym z najbardziej efek-
tywnych sposobow przeciwdzialania urzadzeniom podczerwieni
Jest stosowanie pozornych celi cieplnych.

Pozorne cele cieplne przeznaczone sg dla wprowadzenia
fatszywej informacji w termonamiemiki $ledzace i koordynato-
ry cieplnych glowic samonaprowadzajacych rakiet Kkierowanych.

Odbidr fatszywej informacji przez termonamiernik koordy-
natora moze spowodowat biedne okresSlenie wspotrzednych osta-
nianego obiektu, a tyra samym wyprowadzi¢ rakiete kierowang z
gtowicg samonaprowadzajacg z okreslonego toru lotu.

Jako pozorne cole cieplne mogg by¢ stosowane:

- aerodynamiczne rakiety putapki /zwykle kombinowane
cieplne i radiolokacyjne, przyktadem tego typu putapki Jest
rakieta kierowana GAM-72 stosowana na samolocie B-52/;

- balistyczne pociski putapki;

_ wystrzeliwane, zrzucane na spadochronach lub holowano
putapki cieplne.



Promieniowanie w zakresie podczerwieni przez  pozorne
cieplne cele /putapki/ uzyskuje sie dzieki spalaniu zwigzkéw
pirotechnicznych, ktére mogg by¢ w postaci paliwa statego,
ciektego lub gazowego. Putapki tego typu w czasie spalania
paliwa powinny znajdowa¢ sie miedzy ostanianym samolotem i
atakujaca rakietg i na takiej odlegtosci, aby zapewni¢ bezpie-
czenstv/o whasnemu samolotowi przed razeniem odlamkami przy wy-
buchu rakiety.

Dla wystrzeliwania pociskow balistycznych imitujacych
cieplny cel stosuje sie specjalne urzauzenia startowe, rakiet-
nice i automaty. Aparatura tego typu powinna zapewniaé wystrze-
liwanie pozornych celi cieplnych pojedynczo, seriami i grupa-
mi 0 roznej intensjnwnosci.

Fizyczne oddziatywanie na urzadzenia rakiet samonaprowa-
dzajgcych wykorzystujacych promieniowanie podczerwone polega
na:

- niszczeniu optycznych ukladéw gtowic samonaprowadzaja-
cych rakiet kierowanych;

- przecigzeniu fotoelementdéw promieniowaniem podczerwo-
nym;

- sztucznym wprowadzaniu sygnatu btedu w system $ledza-
cy rakiety kierov/anel.

Niszczenie optycznych ukladdéw pociskéw kierowanych osigga
sie przez rozsiev/anie matych twardych czgsteczek na drodze lo-
tu rakiety kierowanej.

Oddziatywanie na fotoelement polega na przecigzeniu Jego
promieniowaniem podczerwonym w sposOb krétkotrwaty lub diugo-
trwaty, Krotkotrv/ate przecigzenie mozna wywotaé przez  biysk
0 duzej intensywnosci w poblizu koordynatora rakiety na pod-
czerv;ien. Dlugotrwatego oddziatywania dokonuje eie za pomoca
generatorow kwantowych /laseréw/. Trudnos¢ uzycia laseréw po-
lega na tym, ze nalezy doktadnie skierowa¢ wigzke promienio-
wania lasera na rakiete kierowana z dokladnoscig katowg rze-
du sekund.

Wprowadzanie sztucznie sygnatu btedu w uktad Sledzacy
koordynatora cieplnego rakiety odbywa¢ sie moze przez specjal-
ne Zrbédta promieniowania cieplnego rozmieszczone na ostanianym
obiekcie promieniujgce zaktécenia modulowane w zakresie  fal
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podczerwonych. Czestotliwo$¢ modulac;)! zaktdécen powinna w przy-
blizeniu byé rowng czestotliwo$ci modulacji sygnatu uzyteczne-
go odebranego przez odbiornik energii cieplnej rakiety kierowa-
nej, jednak réznié sie co do fazy. Tego rodzaju zaktdécenia nazy-
wany selektywnymi w czestotliwo$ci modulacji. Uzycie takich
zaktdcen praktycznie jest niemozliwe do zrealizowania, poniewaz
trudno jest rozpozna¢ czestotliwo$¢ modulacji w odbiorniku ra-
kiety kierowanej. Zalezy to bowiem od rozwigzan  konstrukcyj-
nych uktadéw modulacyjnych. Niekiedy przyblizone zakresy cze-
stotliwos$ci modulacji w urzadzeniu odbiorczym mogg by¢  znane
wczesdniej, co pozwala zastosowa¢ zakidcenia zmieniajgce sie w
czestotliwos$ci modulacji. Tego rodzaju zakiécenia noszg nazwe
/poslizgowe/r "ptywajace",

5*2, Efektywnos$¢ zakiocen stosowanych przeciwko urzgdzeniom
podczeiwieni w systemach samonaproy/adzania rakiet

Zaktdcenia stosowane przeciwko urzadzeniom  podczerwieni
w systemach samonaprowadzania rakiet uwwezamy za efektywne, je-
§1i zapewniajg zmniejszenie do okre$lonego poziomu  prawdo-
podobienstwo wykrycia celu i spowodujg uchybienie $rodka ra-
zenia wzgledem atakowanego celu.

Zmniejszenie prav/dopodobienstwa wykrycia celu mozna uzys-
ka¢ przez maskowanie go przed promieniowaniem cieplnym,
przez stosowanie cieplnych celi pozornych, lub przez fizyczne
oddziatywanie na $rodki podczerwieni rozpoznania, wykrywania
i samonaprowadzania. Najbardziej pozadane efekty osigga  sie
przez stosowanie cieplnych celi pozornych.

Aby stosowanie cieplnych celi pozornych byto  efektywne,
muszg by¢ spetnione nastepujgce warunki:

- widmo czestotliwos$ci promieniov/ania cieplnych celi po-
zornych powinno pokrywaé sie z pasmem przepuszczania odbior-
nika podczerwieni zaktdcanego systemu naprowadzania;

- czas przebywania cieplnego celu pozornego w polu widze-
nia uktadu optycznego koordynatora cieplnego powinien by¢
wystarczajacy dla roéwnoczesnego ptzechwycenia celu pozorne-
go i maskowanego obiektu przez system $ledzacy rakiety kiero-
wanej ;



- moc lg(p promieniowania cieplnego celu pozornego przy-
padajgca na jednostke kata brylowego powinna by¢ okreslona
iloS¢ razy wigksza od mocy promieniowanej przez cel w tym
samym zakresie widma czestotliwosci tj.

K Y,

gdzie wymagane przewyzszenie mocy promieniowania cieplnego
celu pozornego nad mocg promieniowang przez obiekt
ostaniany /analogicznie jak w zaktdéceniach radiowych
czesto nazywany wspoétczynnikiem ttinnienia w zakresie
pode zerv/ieni/.

Rozpatrujgc system samonaprowadzania w zakresie podczer-
wieni, wspotczynnikiem ttumienia /K~'/ nazywamy taki miniraalry
stosunek mocy promieniowania cieplnego celu pozornego do mocy
promieniowania cieplnego przez obiekt ostaniany na  wejsciu
zaktécanego odbiornika, ktéry jest wystarczajgcy dla spowodo-
wania chybienia rakiety wzgledem celu. Wspoétczynnik ttumienia
/Kg"/ uwzglednia dopuszczalny stosunek przemieszczania katowe-
go celu pozornego wzgledem ostanianego obiektu obserwowanego
przez uktad optyczny cieplnego koordynatora rakiety kierowanej

u” o, i00£

Wielkos¢ wspotczynnika ttumienia zalezy od wiasciwosci
inercyjnych systemu samonaprowadzania cieplnej gtowicy rakiety
kierowanej. Im wieksza inercyjno$¢ systemu $ledzacego, tym
wieksza powinna by¢ warto$¢ wspdétczynnika ttumienia , aby
pokonaé bezwladnos$é i przecelowaé system Sledzgcy z ostania-
nego obiektu na oddalony od niego pozorny cel, Przecelowanie
rakiet kierowanych z cieplnymi glowicami samonaprowadzania na
pozorny cel zapewnia sie przy wartosci K\' = 2 zaktadajac, ze
predko$¢ katowa przemieszczania cieplnego celu pozornego wzgle-
dem ostanianego obiektu nie przewyzsza 5 stop/s.

Warunek energetyczny efektywnego stosowania cieplnych celi
pozornych uwzgledniajagcy temperature mozna zapisa¢ w postaci*.

cep / / /6/

>
cep cep



gdzie: Scep* - odpowiednio, rzut powierzchni promieniujacej
cieplnego celu pozornego i ostanianego obiek-
tu w kierunku obserwacji uktadu optycznego
koordynatora cieplnego

cep* TC - te:mperature} cieplnego ce_zlu pozornego i osta-
nianego obiektu w stopniach Kelwina.

Ze wzoru /6/wynika, ze mimo ograniczonej powierzchni po-
zornego celu wymagang moc cieplnego promieniowania mozna uzys-
ka¢ przez podwyzszenie jego temperatury. Ze wzrostem temperatu-
ry catkowite promieniowanie cieplne celu pozornego ro$nie pro-
porcjonalnie do czwartego stopnia. 7/raz z tym widmo promienio-
wania przesuwa sie w strone bardziej krotkich fal. W zwiazku
z tym stosunek energetyczny w widmie promieniowania cieplnego
pogarsza sie na korzy$¢ ostanianego obiektu.

Uwzgledniajgc to zjawisko dla zmniejszenia efektywnosci
oddziatywania pozornych celi cieplnych z kolei stosuje sie w
rakietach kierowanych filtry o maksymalnej czuto$ci w obszarze
promieniowania cieplnego silnikow aparatow latajacych. Wostat-
nich modyfikacjach pocisku kierowanego na podczerwien typu
"Sidewinder" stopuje sie fotoelementy o maksymalnej czutosci
w obszarze 4-5|.im ..

Znaczne zwiekszenie efektywnego promieniowania cieplnego
celu pozornego mozna uzyska¢ przez szybsze rozprzestrzenianie
sie reakcji spalania na catlej powierzchni materiatu pirotechni-
cznego. Wowczas maksimum promieniowania osigga sie w krétszym
czasie /0,4-0,5s/ po wystrzeleniu cieplrsgo celu  pozornego.

Wymagany czas spalania sie cieplnego celi pozornych t™p
okre$la sie od momentu ich wystrzelenia do chwili wyjsScia osta-
nianego obiektu z pola obserwacji ukladu optycznego cieplnej
gltowicy samonaprowadzajacej. Czas ten mozna okresli¢c  wzorem:

gt

-DgNg O /?/
gdzie: - predkos¢ rakiety kierowanej z cieplng gtowica;
g - przyspieszenie ziemskie;

- odlegto$¢ miedzy pociskiem kierowanym a ostania-
nym obiektem w momencie wystrzeliwania rakiety;
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Kq zawarty pomiedzy kierunkiem na cieplna gtowice i
podtuzng osig ostanianego obiektu,

Z wzoru wynika, ze t&) rosnie ze wzrostem odlegtosci i

Dla odlegto$ci D™ =11-12 kmi ~” = 3° Sredni czas spalania
cieplnego celu pozornego powinien wynosi¢ nie mniej niz 10s.

5.3« Metoda obliczeh uzycia $rodkéw do zakidcania urzadzen
podczeiy/ieni rakiet kierov/anych

Metoda obliczen uzycia s$rodk<btv/ do zakitdcania urzagdzen
podczerwieni rakiet kierowanych oparta jest na ocenie efektyw-
nosci srodkdw omowionych w poprzednim rozdziale. Obliczenia do-
tycza okreslenia wymaganej ilosci $rodkéw dla odparcia jednego
ataku nysliv/ca stosujgcego kierowane rakiety z cieplnymi gtowi-
cami samonaprowadzania.

Metoda obejmuje okreslenie danych wyjsSciovrych do obliczen
i bezposrednie obliczenia, Wyjsciowjmii danymi do obliczen sa:

- dane o ostanianym obiekcie; typ obiektu ostanianego i
jego noc promieniowania /1™/ W zakresie pracy cieplnej glowi-
cy rakiety samonaproy/adzania, predkos¢ ostanianego obiektu
/v, /i

- dane o przeciy/niku; predko$¢ mysliwca atakujacego
oczekiwany typ rakiety kierowanej, zakresy diugosci fal pro-
mieniowania podczerwonego odbieranego przez odbiornik cieplnej
gtowicy / ~maks”™ minimalna odlegto$¢ wystrzelenia rakie-
ty /Djjjin/t predko$é lotu rakiety kierowanej /V~/, kat widzenia
cieplnej gtowicy rakiety”~”, wspotczynnik ttumienia KN, jaki
nalezy zastosowa¢ w obliczeniach dla danego typu rakiety;

- dane o stosowanych cieplnych celach pozornych; ilos¢
cieplnych celi pozornych, ktére moga by¢ wystrzelone, sposoby
wystrzelenia /serig pojedynczo/, czas spalania cieplnego celu
pozornego t SIIC\)'

Cieplne cele pozorne wystrzeliwuje sie po uprzednim od-
biorze sygnatéw przez odbiornik ostrzegania, v/zglednie przez
radiolokacyjny celownik bombov/y, jes$li jest on w stanie wykry¢
mysliwiec atakujacy i odr6zni¢ wystrzelone przez niego rakiety
z cieplnymi gtowicami samonaprowadzajgcymi.
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Kolejnos¢ obliczen na uzycie cieplnych celi pozornych

Jest nastepujgca:

v

2/

3/

4/

Okre$lamy wymagang sumaryczng moc promieniowania Zrodta
zakldécen w zakresie podczerwieni z warunku:

ccp = /8/
Na podstawie mocy promieniowania pojedynczego cieplhego
celu pozornego i wyliczonego okresla sie
ilos¢ cieplnych celi pozornych wserii
cep ccpg
oo™
Okre$la sie sposob wystrzeliwania cieplnych celi pozornych

serig lub salwga. Poniewaz cieplne gtowice samonaprov/adzala-
ce nie posiadajg ukladéw selekcji celow wodlegtosci, to
odstep czasowy miedzy wystrzeliwanymi poszczegélnymi ciepl-
nymi celami pozornymi t~ dobiera sie spetniajac warunek
nastepujacy. Wszystkie cieplne cele pozorne ™ powinny
znajdowac sie rownocze$nie w objetosci rozrozniajgcej cle- m
plnej gtowicy samonaprowadzajgcej na minimalnej odlegtosci

od wystrzelonych rakiet kierowanych I w  maksymalnym
dopuszczalnym kacie kursov;ym
"min HO /9/

"o "oop ®i"%ak8
Jesli wrezultacie obliczen otrzymamy /t~/ mniejsze
od minimalnego mozliwego odstepu czasowego,to nalezy zasto-
sowaé strzelanie salwa.

Okre$la sig ilos¢ salw /serii/ mydla odparcia Jednego
ataku. Odstep czasowy miedzy salwami t® powinien odpowia-
da¢ czasowi spalania Jednego cieplnego celu pozornego tj.

t =tg,
[lo$¢ salw m okresla sie wedtiig wzoru:
m= bl /10/
Sp
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gdzie - czas zblizania sie mys$liwca atakujagcego do
samolotu celu od chwili automatycznego prowadzenia

celu przez radiolokacyjny celownik mys$liwca do minimalnej
odlegtosci,przy ktorej moze nastgpi¢ wystrzelenie rakiet
kierowanych ~min

bl Maut " min /11/

13 /\C

5/ Okres$la sie sumaryczng ilosé cieplnych celi pozornych dla
odparcia jednego ataku wykonywanego przez mysliwca strze-
lajgcego rakietami saraonaprowadzajagcymi na podczerwien

cepi; ccp ™ /12/
6/ Okresla sie ilos¢ atakow , ktére moga by¢ zerwane dzie®
ki zastosowaniu cieplnych celi pozornych
Nat /13/
ccpC

5.4. Maskowanie naziemnych obiektéw przed rozpoznaniem w za-
kresie podczerwieni

Do $Srodkéw maskujgcych przed rozpoznaniem w zakresie pod-
czerwieni zaliczamy: aerozole /dymy, sztuczne mgty/, Srodki
osSwietlajagce /pociski i granaty swietlne, lotnicze bomby
oSwietlajgce, reflektory/, pozorne obiekty cieplne.

Maskowanie obiektév/ za pomocg dymdw 1 sztucznej  mgly
polega na ttumieniu promieniowania podczerwonego /zmniejsza-
niu przezroczystosci atmosfery/. Na ttimiienle promieniowania
podczerwonego wptywajg dv/ie przyczyny: pochtaniemie energii
promienistej oraz jej rozpraszanie. Zagadnienie to zostato
szerzej omowione wrozdziale 1.3«

Dymy i sztuczne mgly moga by¢ zastosowane do maskowania
przed urzadzeniami observ/acyjnymi podczerwieni pracujagcymi w
zakresie 0,78 do 1,4pi. Maskowanie jest tym skuteczniejsze
im wieksza koncentracja zadymiania /mgly/ i im wieksze sg
wymiary czasteczek dymu /kropli mgly/.

Normy zuzycia $rodkéw dymnych do stawiania zaston dym
nych lub oS$lepiania punktéw obserwacyjnych podane sg w tabeli
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Skutecznym sposobem zaktdcania urzadzenn noktowizyjnych
jest oswietlanie ich obiektywéw. Osigga sie to przez krotko-
trwate okresowe opromieniowanie miejsc prawdopodobnego roz-
mieszczenia przyrzadow noktowizyjnych przeciwnika . silnymi
zrédtami Swiatta /reflektorami/ lub przez stawianie zaston
Swietlnych. Do wytv/orzenia zaston Swietlnych stosuje sie $rod-
ki pirotechniczne, jak: naboje sygnatov/e, pociski i granaty
Swietlne, lotnicze bomby oSwietlajgce.

Aby zamaskowaé obiekty charakteryzujace sie duzym promie-
niowaniem cieplnym, przed obserwacjg urzadzerh podczerwieni
znieksztatca sie tto terenu przez zréwnanie promieniowania
cieplnego obiektow z cieplnym tiem terenu Ilub przez budowe
cieplnych obiektow pozornych.

Znieksztatcenie cieplnego tta terenu osigga sie przez
zmniejszenie promieniowania cieplnego obiektéw, budowe dodat-
kowych Zrédet promieniowania cieplnego o réznej mocy i wymia-
rach oraz przez malowanie pov/ierzchni obiektow farbami o roz-
nych wspotczynnikach odbijania i pochtaniania promieniowania
podczerwonego,

Do pTozoracji obiektéw naziemnych stosuje sie réznego
rodzaju zrédta promieniowania cieplnego. Zrédiem ciepta moga
by¢ paliwa state, pitynne lub gaz /gaz ziemny/. Przedsiewzie-
cia te majg na celu przede wszystkim walke z cieplnymi gtowi-
cami samonaproy/adzania rakiet i bomb lotniczych.

Maskowanie wojsk, uzbrojenia i techniki bojov/ej przed
obserymcjg i ogniem nieprzyjaciela, stosujgcego przyrzady pra-
cujace w zakresie podczerwieni, osigga sie przede wszystkim
przez umiejetne wykorzystanie maskujgcych wtasciwosci terenu,
jego rozbudowe inzynieryjng 1 przestrzeganie zasad maskov/a-
nia. Najwazniejsze obiekty maskuje sie za pomocg specjalnych
ekranéw /azbestowych/ i pokry¢,ktore odbijajg lub pochtaniajg
promieniowanie podezerwone.

V=>'ydrukowano w 50 egz.
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