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w S T ę P■ aSBSSBSSSSSMTechnika podczerwieni «» dział współczesnej elektroniki zajmuje s ię  zagadnieniami promieniowania, rozprzestrzeniania 
1 r e je s tr a c ji  promienioy/ania w zakresie f a l  podczerwieni, a także ioh praktycznym wykorzystaniem do celów naukowych w przemyśle oraz w wojsku.Mimo iż  urządzenia podczerwieni charakteryzują się  pros~ tą konstrukcją, małymi rozmiarami i  wagą, dużą niezawodnością, a także skrytością działania oraz dużą zdolnością rozdzielczą, rozwój ioh następował o wiele wolniej w porównaniu z urządze­niami radiolokacyjnymi. Związane to było z pokonaniem trudno­ści wynikających z tłumienia promieniowania cieplnego w atmo­sferze i  wpływu'odbitej od t ł a  ra d ia c ji słonecznej. Zastoso­wanie różnych typów iirządzeń odbiorczych i  metod f i l t r a c j i  roz­szerzyły możliwości stosowania urządzeń podczerwieni szczegól- hie na dużych wysokościach i  w przestrzeni kosmicznej,W pierwszych trzech rozdziałach skryptu omówiono zostały zagadnienia fiz y k i i  techniki promieniowania, rozprzestrzenia­nia i  r e je s tr a c ji  promieniowania podczerwonego, a także od- ' dzielne elementy urządzeń 1 systemów opartych na wykorzystaniu promieniowania podczerwonego.W rozdziale czwartym omówiony je st rozwój wybranych współ­czesnych urządzeń 1 systemów techniki podczerwieni, które zna­lazły szerokie zastosowanie w wojsku. W rozdziale tym szczegól­ną uwagę zwrócono na urządzenia podczerwieni stosowane w lo t­nictw ie, Ostatni rozdział skryptu poświęcony je s t  zagadnieniom dotyczącym metod 1 sposobów przeciwdziałania ijrządzeniom pod­czerwieni niep rzyjaciela we współczesnych działaniach wojen­nych, Rozmi€iry skryptu nie pozwoliły na szerszo rozpatrzenie zasad działan ia poszczególnych układów urządzeń techniki pod­czerwieni, jak luminescencja, optyka elektronowa i  szereg in­nych zagadnień. Problematykę tę można zgłębić korzystając z szeroko dostępnej lite ra tu ry  dotyczącej optyki i  f iz y k i .



Skrypt opracowany Je s t  z przeznaczeniem dla słuchaczy za­sadniczych i  zaocznych kursów wojsk lotn iczych i  OPK ASG*Może byó również i)omocny dla wykładowców, którzy zajmują się  problematyką przeciwdziałania radioelektronicznego.1. OGÓLITE PODSTAWY FIZYCZNE PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGOasBsssssssssssssasssszsssssssasBsssssarssssaBssssaiaisassssiB«1 .1 , Is to ta  promieniowania podczerwonegoPromieniowanie podczerwone Je st częścią  składową promie­niowania optycznego, które obejmuje promieniowanie nadfioleto­we, widzialne i  podczerwone.Promieniowanie podczerwone Je st promieniowaniem elektromagne­tycznym powstającym w wyniku oscylacyjnych drgań atomów i  czą­steczek każdego c ia ła , którego temperatura Je st wyższa od bez­względnego zera /0°K c z y li  -  273°C/.’Wytworzone przez źródło promieniowanie podczerwone roz­chodzi s ię  w próżni i  w innych ośrodkach fizycznych taklćh> Jaki powietrze, gazy, ciecze czy c ia ła  stałe  po l i n i i  p ro ste j, W odróżnieniu od ” f a l  cieplnych" promieniowanie podczer­wone nie rozchodzi się drogą konwekcji termicznej lub przewo­dzenia w ośrodku fizycznym. Dla określenia promieniowania podczerwonego często stosowane Je st w Języku potocznym nie­słuszne pojęcie " fa l ciep ln ych ". Pochodzi ono stąd, że promie­niowanie podczerwone wytwarza ciepło w ośrodkach, przez które przechodzi i  które Je pochłania. Ciepło to Je st Jednak wyni -  kiem powstających drgań i  r o ta c ji  atomów ośrodka pochłaniające­go, Je st to ten sam mechanizm wytwarzania c ie p ła  Jak przy ab- sorboji każdego innego promieniowania elektromagnetycznego.Na przykład przedmioty znajdujące się w pobliżu anteny s t a c ji  radiolokacyjnej podgrzewane są w sposób zupełnie analogiczny,1 .2 , Widmo częstotliw ości promieniowaniaPowszechnie przyjmuje s ię , że pasmo podoz''rwons leży w przybliżeniu w zakresie długości fa l  od 0,72 pjm do 1000 /jLim -mikron/.Wartości te odpowiadają długofalowej granicy świa­t ła  i  krótkofalowej granicy pasma mikrofalowego.





Granice pomiędzy poszczególnymi zakresami widma elektro­magnetycznego, odpowiadające różnym rodzajom promieniowania, nie są całkiem ś c iś le  określane i  częściowo zachodzą nawet wzajem­nie na s ie b ie . Na przykład promieniowanie podczerwone zachodzi z jednej strony na czerwoną ozęśó promieniowania widzialnego w widmie, a z drugiej strony na krótkofalową ozęśó zakresu f a l  radiowych / fa l  submilimetrowych zakresu mikrofalowego/.W oparciu o własności detektorów podczerwonych oraz ma­teriałów optycznych wprowadzono następujący umowny podział pas­ma podczerwonego na trzy następujące podzakresyi Zakx*es podczerwieni b lis k ie j  o długościach f a l  od 0 , 7 do 1,5pn • Zakres podczerwieni pośredniej o długościach f a l  od1,5 /jun do 5 , 6 pn •Zakres podczerwieni dalszej o długościach f a l  od 5,6/Amdo 1000;«iv1 ,3 . Charakterystyka promieniowania podczerwonegoDowolny rodzaj promieniowania elektromagnetycznego, w tym także podczerwonego, rozchodzi s ię  w postaci f a l i  elektromagne­ty czn ej, powstającej w wyniku okresowych zmian natężenia pola elektryczitógo i  magnetycznego. Rozchodzeniu s ię  f a l i  elektro­magnetycznej towarzyszy przenoszenie energii w kierunku zgod­nym z ruchem f a l i .  Energia ta  uzyskała nazwę en ergii promienis­t e j . Promieniowanie podczerwone,podobnie jak  dowolne promie­niowanie elektromagnetyczne, charakteryzuje s ię  częstotliw oś­cią  drgań f ,  długością f a l i  X  prędkością rozchodzenia sięe n e r g i i  C /C « 300 000 km/s/,,Pomiędzy tymi wielkościami zachodzi zależnośó
/1 . 1/Dowolne promieniowanie,w tym i  promieniowanie podczerwo­ne, posiada dwojaką naturę falową 1 korpuskularną. Palowe elek­tromagnetyczna teoria wyjaśnia szereg zjawisk optycznych,jaki in te rfe re n cję , dyfrakcję, polaryzację, odbicie i  załamanie f a l  promieniowania optycznego. Zjawiska fotoelektryozne związane z promieniowaniem, pochłanianiem energii promienistej wyjaśnia



kwantowa teo ria  promieniowania podana przes Plemoka 1 roKwlnif- ta przez B lnsteina.Zgodnie z tą  teorią promieniowanie rozpatruje e it  jako •trumień cząsteczek zwanych fotonami o energii i  1 masie mfh •'0 /1/mf - /2/gdzie () • oz«atotllwoć<5 f a l i  elektromagnetycznejh -  s ta ła  Plancka -  6,6238 . 10"^  ̂ erg/sc -  prędkośd światła 300 000 km/e.Jak wynika falowe 1 kwantowe parametry promieniowania aą związane zależnością, w myśl której energia je s t  wprost propor­cjonalna do ozpstotliwośoi f a l i  elektromagnetycznej. Analizu­jąc poszczególne przejawy promieniowania, traktuje s i f  promie­niowanie raz jako strumieó cząsteczek materialnych o określo­nej e n e rg ii, to znów jako strumień f a l  elektromagnetycznych.1.4, Przenikalnośó promieniowania podczerwonego przez atmosferęPrzechodzenie promieniowania podczerwonego przez atmosfe­rę ziemską zależy od koncentracji oraz rozkładu tworzących ją  cząsteczek stałych i  gazowych. Czynnik ten zależy z kolei od warunków meteorologicznych, szczególnie w niższych warstwach atmosfery.Promieniowanie podczerwone rozchodzące s ię  w atmosferze ulega tłumieniu przez występujące równocześnie zjawisko pochła­niania 1 rozpraszania.W wyniku pochłaniania powstają straty energii promienio­wania podozei*wonego, wywołujące wzrost temperatury o lała poch­łaniającego tę energię. Wskutek rozpraszania natomiast,do od­biornika przychodzi tylko ozęśó energii promieniowania podczer­wonego emitowanego przez źródło promieniowania.Znajomość przenikliwości promieniowania podczerwonego przez atmosferę ziemską ma Istotne znaczenie z punktu widzenia określenia zasięgu działania aparatury techniki podczerwieni.



Natomiast znajomość przenikalnoźoi tegoż promieniowania przez różne materiały s ta łe , głównie optyczne, je s t  pomocna przy do­borze odpowiednich materiałów na f i l t r y  dla te j  aparatury.Energia promieniowania podczerwonego je s t  pochłaniana głównie przez molekuły pary wodnej /HgO/ 1 ozonu /O^/. Zależ- noóó przenlkalności promieniowania podczerwonego przez atmos­ferę ziemską w funkcji dłiigości f a l i  tegoż promieniowania je s t przedstawiona w postaci wykresu na rysunku 2 . V/ykres odnosi się  do przypadku atmosfesry wolnej od kurzu i  pyłu. Jak wldaó

R ys.2. Przenikanie promieniowania podczerwonego przez atmosferę.w atmosferze powstają t .z w . okna częstotliwościowe, w których pochłanianie promieniowania podczerwonego o pewnych długoś­ciach f a l  je st minimalne. Długości f a l  promieniowania podczer­wonego, które są najmniej tłumione w atmosferze mogą być wyko­rzystane dla celów praktycznych.Drugą przyczyną tłumienia energii promieniowania podczer­wonego w atmosferze je s t  je j  rozpraszanie, powodowane przez różno cząstki materialne unoszące się w powietrzu /kropelki wody, kurz, pył, dym/. Stopień rozpraszania promieniowania ^ podczerwonego przez cząstk i materialne zależy od średnicy tych cząsteczek i  ich i lo ś c i  w jednostce o b ję to ś c i, średnica cząs­teczek materialnych unoszących się w powietrzu może mieó wy­miary od 0,2 do 60 }jur) ,zad ilośó ich może wahaó się od kilku3do kllłam astu tysięcy w 1 cm .
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Przy przezroczystej atmosferze, a także przy lekk iej mgle i  dymie, gdy iśrednia cząsteczek materialnych nie przekra­cza 1 pi,promieniowanie podczerwone o długości f a l i  do 1,5 le p ie j przenika przez atmosferę ziemską niż światło widzialna. Użycie w tych warunkach przyrządów wykorzystujących promienio­wanie podczerwone o te j właśnie długości f a l i  może zapewnić zwiększenie zasięgu inform acji.Przy zmniejszonej "przezroczystości" atmosfery wskutek obecności w n iej cząsteczek materialnych o średnicy 2|,im/mgła, pył, k\irz/ fa le  podczerwone o długości do 15j^unulegają całko­witemu rozproszeniu. Atmosfera taka przenikalna Je st dla pro­mieniowania podczerwonego o długości f a l i  od 4 do . Jed­nakże w praktyce promieniowanie o te j długości f a l  nie Je st wykorzystsrwane ze względu na trudności uzyskania odpowiedniej mocy promieniowania w tym zakresie f a l .Deszcz i  chmury składają s ię , podobnie Jak mgła, z kropel wody mających dość duże wymiary, iśrednica kropel w chmurach 1 deszczu przekracza często 100j,uri • Chmury głównie powodują roz­praszanie promieniowania podczerwonego, natomiast pochłanianie odgrywa'tutaj mniejszą r o lę . Większość spotykanych w atmosfe­rze chmur występuje na wysokościach nie przekraczających 10 km, Wyjątek stanowią wysokie ohmury c irru s , złożono z małyoh krysz­tałków lodu posiadające Jednak niewielkie współczynniki tłumie­n ia , Rozważając deszcz i  większość spotykanych typów chmur . na­leży stw ierdzić, że promieniowanie podczerwone nie wykazuje w tym przypadku szczególnie korzystnych cech dotyczących obserwa- c j i  w porównaniu ze światłem widzialnym. Je st to spowodowane silnym tłumieniem tego proraienioweinia we wspomnianych ośrod -  kach, W aparaturze techniki podczerwieni stosuje się  różnorodne materiały przepuszczające lub pochłaniające określone długości f a l  promieniowania podczerwonego, Z materiałów tych najozęś -  o le j są wykonywane f i l t r y ,  soczewki skupiające, pryzmaty,Do­bie rając ten lub inny m ateriał na f i l t r  podczerwieni uwzględ­nia się konkretne zadania. Jakie będzie miała do spełnienia dana aparatura techniki podczerwieni. Je ż e li  dana aparatura ma wykrywać źródła długofalowego promieniowania podczerwonego na t le  np.- promieniowania słonecznego»wówczas f i l t r  powinien
11



by<5 wykonany z materiałów tłumiących fa le  krótkie i  przepusz­czających fa le  długie promieniowania podczerwonego* Je ż e li natomiast aparatura je s t przeznaczona do pracy w nocy, wtedy pożądane je s t  tłumienie dłrogich fa l  promieniowania podczerwo­nego emitowanego przez otoczenie* Do tego celu  można użyó f i l ­trów z takich materiałów jak  kwarc i  niektóre rodzaje szkła op­tycznego*2. ŹRÓDŁA PROMIERIOWANIA PODCZERWONEGO
a i a s s a  s B a s s B a a B a t s s s t s s s a s s s s s s s B a B s n a «2.1* Podział źródeł promieniowania podczerwonegoTechniczne źródła promieniowania podczerwonego dzielą się ze względu na procesy fizyczne w nich zachodzące na zasad­nicze grupy*

1 , Tem^ei^turowe źrÓ(y:a ^^mioniowan:^ w których promieniowa­nie podczerwone je s t emitowano wskutek nagrzewania różnych c ia ł*  Do źródeł tego rodzaju zalicza s ię  żarówki, lampy prę­cikowe i  inne,2, Gazo;^ładowawozo_źródła promieniowania, w których promie­niowanie podczerwone powstaje w wyniku wyładoweuaia elek t­rycznego w gazach, powietrzu i  parach m e ta li. Zalicza się  do tych źródeł lampę helową, cyrkonową lampę łukową, lampę impulsową,
3* El£ktromagne^ozne_źródła £romieniowanla__  ̂ wykorzystujące wzbudzenie drgań elektromagnetycznych wibratorów liniowych w celu  wytworzenia promieniowania w zakresie dalekiej pod­czerwieni o dłiłgoócl f a l i  30-00^un, Do źródeł tego rodzaju należy promiennik masowy,4, Kwantowe__źródła promieniowania^,,w których wykorzystuje się  energie wzbudzenia cząstek m aterii /elektronów, jonów, ato­mów, molekuł/ w celu otrzymania promieniowania w różnych zakresach promieniowania elektromagnetycznego »w tym również promieniowania podczerwonego, Do źródeł tego rodzaju należą lasery,'m asery i  ira sery .
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Oprócz wymienionych sztucznych źródeł promieniowania pod­czerwonego stosowanych w aparaturze podczerwieni, wykorzystuje się również naturalne źródła promieniowania podczerwonego.źród­łami takimi są obiekty przemysłowe, sprzęt bojowy,jak np. samo­lo ty , rak iety , okręty i  pojazdy mechaniczne, oraz lu d zie . Są to oczywiście temperaturowe źródła promieniowania podczerwonego. Naturalne promieniowanie wykorzystywane je st w biernych urzą­dzeniach techniki podczerwieni, jak w termonamiemikach, syste­mach samonaprowadzania ra k ie t .Sztuczne źródła promieniowania podczerwonego są wyko­rzystywane w czynnych urządzeniach techniki podczerwieni , jak np. noktowizory aparatura dla łączności*2 .2 . Sztuczne źródła promieniowania podczerwonegoDo sztucznych źródeł promieniowania podczerwonego należy szereg urządzeń,z których ze względu na szerokie zastosowanie należy wymienió*-  żarówki i  lampy pręcikowe;-  pmmienniki łukowe;-  promienniki kwantowe.Żarówki wszelkich typów należą do najprostszych źródeł promieniowania podczerwonego, źródłem promieniowania w żarów­kach je s t włókno zwykle wolframowe, nagrzewane przez przepływa­jący prąd do wysokiej temperatury /2400-2900®K/.Żarówki emitują promieniowanie podczerwone w szerokim za­kresie częstotliw ości. Dlatego muszą one współpracować z f i l ­trami przepuszczającymi określone pasmo promieniowania pod­czerwonego. Znalazły one zastosowanie w urządzeniach błysko­wych dla łączności te le g ra ficzn e j w czasie I I  wojny światowej. Szczególną wartość reprezentowały tego rodzaju urządzenia w odniesieniu do sygn alizacji 4 łączności w nocy,ponieważ przeno­szące infoim ację promieniowania podczerwone było niewidoczne dla oka.Pręcikowe lampy cyrkonowe lub karborundowe są bardziej doskonałymi promiennikami podczerwieni. Należą do eolektywnyoh źródeł promieniowania podczerwonego. Elementem promieniującym w lampach tych je st pręcik wykonany z cyrkonu lub odpowiednio13



karborundu. cyrkonowy do tempeiratury 1400-1700°K emituje energię promieniowania podczerwonego w dw<5oh pod zakresach widma: b lis k ie j podczerwieni 1 ,6-2 ,4  )_unr\ i  śred­n iej podczerwieni 5,5-6).u'n.-Do promienników łukowych emitujących promieniowanie pod­czerwone zalicza się : lampy łukowe, lamp  ̂ oezowe i  lampy cyrko­nowe, Lampa łukowa emituje energię w zakresie b lis k ie j i  śred­niej podczerwieni, Łuk elektryczny powstaje w lampie łukowej między dwiema elektrodami grafitowymi podczas przepływu prądu. Źródłem promieniowania podczerwonego Jest anoda nagrzana do ternp,4000°K pod wpłyT.vem uderzających w nią elektronów. Bardziej selektywnymi źródłami promieniowania podczerwonego są lampa oa­zowa i  łukowa lampa cyrkonowa, Lampa oezowa wykonana Jest w po­staci rurki szklanej napełnionej argonem z domieszką wodoru i  cezu.Wyładowania powstające pomiędzy elektrodami lampy dają promie­niowanie podczerwone w zakresie b lis k ie j podczerwieni. Cyrko­nowa lampa łukowa składa się  z katody tantalow ej, w którą wpra- sowany Je st tlenek cyrkonu, oraz anody wolframowej, W lampie powstaje wyładowanie łukowe, które Jest źródłem promieniowania podczerwonego w zakresie średniej podczerwieni /4- 25 îm /,W ostatnich latach w technice podczerwieni zaczęto stoso­wać nov/e rodzaje promienników, których zasada działania opiera się na wykorzystaniu zjawiska wymuszonej em isji promieniowania. Po raz pierwszy zjawisko wymuszonej em isji promieniowania zostało wykorzystane przez Maimana, twórcę lasera rubinowego, c z y li generatora kwantowego i  wzmacniacza promieniowania wi -  dzialnego. Je ż e li  generator tego typu promieniuje w zakresie podczerwonym, to nazywa się go ira ser. Istotną cechą gene­ratorów kv/antowyoh Jest zdolność wytwarzania promieniowania o spójnej /koherentnej/ wiązce i  ściśle  określonej f a l i .Na r y s ,3 przedstawiono uproszczony schemat budowy genera­tora kwantowego,w którym substancją czynną Je st mieszanina ne­onu i  helu . Jest to schemat irasera gazowego, który generuje promieniowanie w zakresie b lis k ie j podczerwieni na f a l i  
1 , 153̂ ut\ ,
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Rys. 3. Schemat generatora kwantowego gazowego,W iraserze gazowym rezonator tworzą dwa równoległe lu stra , z których jedno jest przezroczyste. Oba lu stra umieszczone są w rurze kwarcowej wypełnionej mieszaniną neonu i  helu. Moc promieniowania tego irasera 7/ynosi zaledwie 0,15 W.Omówione w rozdziale źródła promieniowania podczerwonego należą do źródeł celowo zbudowanych przez technikę do wykorzy­stania ich w tak zwanych czynnych urządzeniach techniki pod­czerwieni, Źródła promieniowania podczerwonego, które umożli­wiają pracę biernych urządzeń techniki podczerwieni, nazywa­my źródłami naturalnymi.2 .3 . Naturalne źródła promieniowania podczerwonegoDo naturalnych źródeł promieniowania podczerwonego poza promieniowaniem słonecznym, kosmicznym i  ziemskim zaliczamy promieniowanie cieplne obiektów przemysłowych i  wojskowych. Promieniowanie podczerwone emitowane przez zakłady przemysło­we i  różnorodne obiekty techniki wojskowej je s t z punktu widze­nia wojskowego promieniowaniem demaskującym, które w warunkach działań bojowych ułatwia wykrycie i  niszczenie tych obiektów. Dlatego też rozpatrzymy niektóre właściwości promieniowania podczerwonego emitowanego przez obiekty przemysłowe i  wojskowe /czołgi, d z ia ła , rakiety , samoloty/.Punkcjonowanie ośrodków przemysłowych związane jest z pra­cą różnych urządzeń energetycznych wydzielających duże ilo ści c iep ła . W szczególności w zakładach przemysłu metalurgicznego15



są pitni piece do wytopu rudy, piece maartenowskle, baterie kok­sownicze, kotłownie i t d . Ro25mieszczenie obiektów cieplnych w zakładach może być dowolne, a poszczególne źródła promieniowa­nia cieplnego mogą mieó różne temperatury. Dlatego też ocena mocy i  składu widmowego rozkładu promieniowania w przestrzeni zakładów przemysłowych winna byd rozpatrywana oddzielnie w każ^ dym konkretnym przypadku. Gęstośd promieniowania cieplnego ca­łego ośrodka przemysłowego we wszystkich lub określon3rm kierun** ku może byd określona drogą geometrycznego sumowania wektorów gęstości promieniowania oddzielnych źródeł promieniowania w da** nym kierunku.Analogicznie można również ocenić promieniowanie cieplne obiektów techniki wojskowej. Obliczenia w tym przypadku bardzo się upraszczają,ponieważ promieniujące energię cieplną powierz* chhie skoncentrowane są na małej przestrzeni.Na okrętach podstawowymi źródłami promieniowania pod­czerwonego są kominy i  nagrzany strumień dymu. W czołgach źród­łem promieniowania je st nagrzana tylna część pancerza, pod któ* rą znajduje się s iln ik  i  rura wydechowa.Charakterystyka promieniowania podczerwonego czołgu po­siada maksimum skierowane w tylną półsferę pod kątem 45®ryą,4.

R ys,4. Charakterystyka promieniowania podczerwonego czołgu dla zakresu fa l 2,7 do 5,3 .
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w działach artyleryjskich  źródłem promieniowania podczer­wonego je st nagrzana podczas strzału lu fa  i  płomień wylotowy. Mocnym źródłem promieniowania podczerwonego są rak iety , któ­rych prędkość lotu  jest znacznie wyższa od prędkości dźwięku, W rakietach podstawową przyczyną promieniowania podczerwone­go jest nagrzanie się korpusu podczas lotu w gęstych warstwach atmosfery i  wskutek nagrzewania promieniami słonecznymi przy je j locie  w kosmosie. Oprócz tego w początkowym atadium, choć krótkotrwałym źródłem promieniowania podczerwonego,jest stru­mień rozgrzanych gazów wyrzucanych przez s iln ik . W wyniku pra­cy s iln ik a  korpus rakiety, a szczególnie je j  część ogonowa może nagrzać się  do wysokich temperatur, a temperatura w komorach spalania wynosić 2000-3000°C, Jednakże najintensywniejsze na­grzewanie korpusu rakiety następuje w wyniku lotu  rakietyprzez gęste warstwy atmosfery. Wiadomo jest na przykład, że korpus rakiety niemieckiej V-2 wskutek ta rcia  w powietrzu przy prędkości lotu  5600 km/h nagrzewał się do temperatury rzędu 950°C.Szczególnego znaczenia nabiera promieniowanie podczerwone aparatów'latających /w tyra samolotów śmigłowców/, które są naj­bardziej charakterystycznymi obiektami wojskov/ymi, ponieważ w nich skoncentrowane są duże energetyczne moce w porównaniu z ich małą ob jęto ścią ,2 ,4 . Właściwości demaskujące samoloty ze względu na promienio­wanie podczerwone _W samolotach z silnikiem  tłokowym podstawowymi źródłami promieniowania podczerwonego są rury wydechowe, gazy wylotowe i  osłony silników .Osłony silników posiadają stosunkowo niską temperaturę około 100®C i  mały współczynnik promieniowania /O,2-0,4/.Gazy wylotowe silników tłokowych uzyskują temperaturę 1000-1100^0. Rury wydechowe rozmieszczone są nad płatem lub pod płatem samolotu, tym samym promieniowanie podczerwone rur wydechowych może być skierowane w dolną lub górną półsferę. /rys.6/.
17



Maksymalna intensywność promieniowania podczerwonego w wy­niku nagrzewania się części dla samolotu tłokowego przypada w zakresie f a l  o długości 3 do /rys*5*/•

R ys.5. Intens3Twność promieniowania podczerwonego.
1/ siln ik a  tłokowego, 2/ s iln ik a  odrzutowego.Na rys. 6 pokazane są charakterystyki promieniowania pod­czerwonego samolotu z dwoma silnikam i tłokowymi. Ukształtowa­nie charakterystyk związane ;Jest z rozmieszczeniem rur wydecho­wych i  kierunkiem stnjg gazów wylotowych.
320° 0' 40«

220°

3Qo SQO m o
440° 220° 220

R y s.6.  Charakterystyki promieniowania podczerwonego samo­lotu  z dwoma silnikami tłokowymi a/ w płaszczyźnie poziomej, b/ w płaszczyźnie pionowej.
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w samolotach odrzutowych o prędkościach dodźwiękowyoh za­gadnie aymi źródłami promieniowania podczerwonego są poszcze­gólne detale /łopatki, turbiny/ s iln ik a , dysza, a także gazy wylotowe,W porównaniu z silnikam i tłokowymi ilo ś ć  gazów wylotowych je st o wiele mniejsza,ponieważ następuje dokładniejsze spalanie paliwa,Maksimum promieniowania podczerwonego nagrzanych gazów siln ik a  odrzutowego przy temperaturze około 1500®C w dyszy» przypada na długości f a l  2 - 4 ^  ry s ,5 . Charakterystyki promie­niowania są wybitnie kierunkowe. Zasadnicza część promieniowa­nia przypada na tylną p ółsferę .Ze wzrostem prędkości samolotów,głównie samolotów nad- dźwiękowych,źródłem promieniowania podezerv,'onego staje się rów­nież kadłub, który nagrzewa się w wyniku ta rc ia  o powietrze.Ze wzrostem prędkości lotu  intensywność nagrzewania szybko wzrasta i  sta je  się bardzo wyraźna przy prędkościach odpowia­dających M = 2, N ajsiln ie j nagrzewa się nos kadłuba, przednie krawędzie skrzydeł i  opierzenia oraz części występujące.We współczesnym samolocie naddźwiękowym, lecącym na wy­sokości 6100 m z prędkością około 4800 km/h,kadłub nagrzewa się  do temperatury 680^0 w ciągu zaledwie 1,5 min. Podczas lotu na wysokości 36600 m z tą samą prędkością kadłub nagrzewa się do te j samej temperatury dopiero po upływie 20 minut. Stopień roz­rzedzenia powietrza ma jak widać istotny wpłyv/ na nagrzewanie się kadłuba samolotu wskutek tarcia  aerodynamicznego.Nagrzewanie kadłubów samolotów i  rakiet wslcutek ta rcia  aerodynamicznego staje się źródłem intensywnego promieniowa­nia podczerwonego. Promieniowanie to łącznie z promieniowaniem cieplnym silników,w komorach których temperatura spalania osią­ga 2000- 3000®,. powoduje, że samolot lub rak ieta stają  się  obiektami łatwymi do wykrycia za pomocą urządzeń techniki pod­czerwieni.
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3. DETEKTORY PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO3 ,1 . Rodza.le detektorów 1 Ich  klasyflkao.laJednym z podstawowych elementów odbiorczej aparatury pod­czerwieni je s t  detektor promieniowania podcsierwonego* Detekto­ry te mają różne własności i  zastosowania i  mogą byó k la s y fi­kowane z różnych punktów widzenia* Jako podstawę k la sy fik a c ji przyjmuje się  często zasadę przemiany en erg ii promienistej*W związku z tym detektory promieniowania podczerwonego można podzielić na cieplne i  fotoelektryczne*Cieplne detektoir promieniowania podczerwonego wykorzy­stują zasady przemiany en ergii promienistej w energię c ie p l­ną* Detektory cieplne należą do tak zwanych detektorów nlese- lektywnych, których czułość nie je st zależna od długości f a l i  wykrywanego promieniowania podczerwonego* W te j  grupie najszer­sze zastosowanie znajdują termoelementy, bolometry i  termisto-ry* Fotoelektryczne detektory promieniowania podczerwonegowykorzystują' zjawisko fotoelektryczne,d zięk i któremu energia promienista zostaje przekształcona w energię elektryczną* W zależności jak przejawia s ię  w nich zjawisko fotoelektryczne detektory promieniowania podczerwonego dzielimy nai-  detektory o zewnętrznym zjawisku fotoelektrycznym, w których pod wpływem promieniowania podczerwonego następuje emisja elektronów z metalu; do takich detektorów zaliczamy fo ­tokomórki;-  detektory o wewnętrzni zjawisku fotoelektrycznym , w których pod wpływem promieniowania podczerwonego wzrasta prze­wodność; do takich detektorów zalicza  się  fotoop orniki;-  detektory o zaworowym zjawisku fotoelektrycznym,w któ­rych pod wpływem promieniowania podczerwonego powstaje s iła  elektromagnetyczna; do takich detektorów z a lic z a  s ię  ogniwa fotoelektryczne,Właściwości detektorów cieplnych i  fotoelektrycznych cha­rakteryzują następujące parametry:-  czułość całkow ita,którą określa się przez stosunek war­to ści prądu fotoelektiTCznsgo do całkowitej mocy promieniowa­nia podczerwonego;
20



-  czułość widmowa dotyczy pracy i  promieniowania o okreś­lone;) długości f a l i ;-  czułość progowa oznacza najmniejszą wartość mocy promie­niowania podczerwonego, jaka może być jeszcze wykryta przez da­ny detektor;  ̂ ,-  stała  czasowa, którą określa eię czasem, w ciągu które­go detektor nagle opromieniowany wskaże 0,63 maksymalnej warto­ś c i , jaka może być otrzymana podczas długotrwałego opromieniowa-Do bardziej złożonych detektorów promieniowania podczer­wonego należą przetworniki elektronowo-optyczne, których zasada pracy zostanie szerzej omówiona»'^.2. Przetworniki elektronowo-optycznePrzetworniki elektronowo-optyczne należą do przyrządów fo - toelektrycznych przeznaczonych do przetwarzania obrazu w niewi­dzialnych promieniach podczerwonych w obraz widzialny dla obserwatora»Isto ta  działania takiego przetwornika polega na tym, że promieniowanie niewidzialne /podczerwone lub ultrafioletow e/ padając'na fotokatodę powoduje emisję elektronów» Następnie strumień elektronów padając na anodę pokrytą substancją lumine- scencyjną zostaje przetworzony w obraz widzialny dla obsorwato- ra . Przetworniki elektronowo-optyczne umożliwiają obserwację w niewidzialnym promieniowaniu podczerwonym. Mogą one spełniać rolę wzmacniaczy jasn ości, a w związku z tym znalazły zastoso­wanie do obserwacji prowadzonej w nocy»Przetworniki elektronowo-optyczne można ze względu na ich  budowę podzielić na próżniowe i  półprzewodnikowe»Próżniowy przetwornik elektronowo-optyczny wykonany je s t w postaci bańki szklanej, zwykle w kształcie cylindra /rys» 7/. Na wewnętrznej przedniej ściance cylindra znajduje się foto­katoda wykonana z cienkiej warstwy tlenkowo-srebro-cezowej»Na przeciw ległej ściance cylindra znajduje s ię  anoda, na któ­rej naniesiona je st cienka warstwa luminoforu.Obraz w promieniach podoz6i*wonych je st rzutowany na foto­katodę za pomocą soczewki. Dzięki em isji fotoelektrycznej na— stępuje emisja elektronów z katody, któ^e^^podążają do anody.
------------ 21
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Gęstoś<5 emitowanych elektron<5w 2 poszczególnych obszarów foto­katody jest proporcjonalna do natężenia promieniowania pod­czerwonego, Elektrony przyspieszane przez pole elektryczne anody uderzają w warstwę luminoforu, wywołując jego świecenie.
fcfibhatada Obiekty*̂

\obiekt prormenioimniu 
podczerwonym-

Warstwa fuminescencyfrja Okpiar
bańkiSakria

Zcbrazowanie obiektu w promienia- waniu widzialnym-
R ys.7. Schemat budowy przetwornika elektronowo- optycznego próżniowego.Natężenie świecenia poszczególnych obszarów luminoforu je st z kolei proporcjonalne do gęstości elektronów padających w dany obszar anody. Dzięki pośrednictwu elektronów obraz w niewidzialnym promieniowaniu podczerwonym został zamieniony na obraz widzialny.Dla otrzymania bardziej wyraźnych obrazów w przetworni­kach elektronowo-optycznych często stosowane są układy ognis­kujące, w których strumień elektronów je s t skupiany za pomocą układów elektrostatycznych lub magnetycznych,. Wszystkie próż­niowe przetworniki elektronov/o-.optyczne mają czułość widmową z zakresu b lis k ie j podczerwieni.Półprzewodnikowy przetwornik elektronowo-opt.yczny zbudo­wany jest w oparciu o wykorzystanie wewnętrznego zjawiska fo — toelektrycznego i  zjawiska fotolum inescencji.Zasadę budowy takiego przetwornika półprzewodnikowego wyjaśnia r y s .8.
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zmienneRys* S , Schemat budowy przetwornika elektronowo-optyczne- go półprzewodnikowego.Przetwornik ten składa s ię  z dwóch v/arstw półprzewodników« warstwy fotoprzewodzącej, na którą pada promieniowanie podczer­wone, oraz warstwy elektroluminescencyjneJ»na której powstaje obraz w idzialny. Przez obie warstwy przepływa prąd fotoelektry- c zny. W tych miejscach warstwy fotoprzewodząoeJ , na którą pada promieniowanie podczerwone, maleje oporność warstwy, wskutek czego przepływający prąd fotoelektryczny ma większe natężenie. Powoduje to intensywniejsze świecenie warstwy elektrolumines­cencyjnej ,Półprzewodnikowe przetworniki elektronowo-optyczne mają wartość widmową w zakresie średniej podczerwieni. Zaletą prze­tworników półprzewodnikowych Je st prostota i  zwarta budowa, większa trwałość oraz zbędność wysokich napięć zasilających,4. URZĄDZENIA TECHNIKI PODCZERWIENI STOSOWANE W WOJSKU
s s s m s a c s B S z s s B S S s a s s s s a B B s s s s t s a s s s s s s s s s s a s s a s s B S S B B s i B a s s4.1 . Urządzenia noktowizyjneV/ykrywanie i  obserwowanie różnych obiektów w warunkach nocnych może mieć miejsce dzięki ich y/łasnemu lub odbitemu od nich promieniowania podczerwonego. W zależności od tego urządzenia podczerwieni przeznaczone do wykrywania 1  obserwa­c j i  obiektów można podzielić na czynne i  bierne. Do czynnych

i23



urządzeń podczerwieni zaliczamy noktowizor, zaś do biernych zaliczamy lunety foeforowo-graficzne i  metaskopy.Noktowizor ;)est larządzeniem czynnym,ponieważ posiadawłasne źródło promieniowania podczerwonego. Dowolny noktowizor składa się z następujących zasadniczych podzespołów*j/  reflektora promieniowania podczerwonego,który zawiera pro­miennik podczerwieni /żarówkę/ i  f i l t r  przepuszczający okre­ślone v/idmo promieniowania podczerwonego;2/ przetwornika obrazu, którego rolę spełnia elektronowo-optycz- ny przetwornik próżniowy*lub półprzewodnikowy;3/ zasilacza , który zasila  energią elektryczną promiennik pod­czerwieni w reflektorze oraz przetwornik obrazu.Zasadę działania noktowizora wyjaśnia rysunek 9.Reflektor podczerv/ieni skierov/uje promienie podczerwone na obiekt,od którego .odbija się część promieni i  wpada do obiek­tywu przetwornika obrazu. W przetworniku następuje zamiana niewidzialnego zobrazowania w promieniach podczerwonych na zo­brazowanie widzialne. . __PromiennikpoóCT-erwîP eflekfQ r__,
Wyk̂ cznik 
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£lektrvrtkVropfucznuprzetwornik, oarazo^ Moa' ognisKt̂ pcy okolpdaR ys.9« Schemat budowy noktowizora.
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Noktow izory są szeroko stosowane w te c h n ic e  wojskowej jako c e lo w n ik i do b ron i s t r z e le c k i e j  oraz d z i a ł ,  do skrytego prowadzenia w nocy pojazdów m echanicznych /czołgów , samochodów/ do o b se rv ;a c ji te r e n u . N oktow izor stosowany ja k o  celow nik  do broni s t r z e le c k i e j  ma p rzetw o rn ik  obrazu umocowany w m iejscu  przyrządów celo v/n iczych , a r e f le k t o r  podczerw ieni pod l u f ą .’.V p o jazd ach  m echanicznych p rzetw o rn ik  obrazu u m ieszcza s ię  na hełmie k ierow cy lu b  na szy b ie  p o jazd u ; r o lę  r e f le k t o r a  p odczer- v/ieni s p e łn ia  r e f le k t o r  p o jazd u  zaopatrzony dodatkowo w f i l t r  p o d cze rw ie n i.V/adą noktov/izorów czynnych j e s t  demaskowanie jego  m ie jsca  rozlokow ania wskutek prom ieniow ania podczerwonego przez r e f le k ­t o r . D la te g o  te ż  do celów obser7/acyjnych używa s ię  c zę sto  b ie r ­nych urządzeń noktow izyjnych  t . j ,  przyrządów w yk orzystu jących  prom ieniowanie podczerwone emitov/ane przez o b ie k ty  o ta c z a ją c e .Luneta f o s f o r o g r a f ic z n a ,k tó r e j schemat p rzedstaw iony je s t  na r y s . 1 0 ,j e s t  biernym urządzeniem  noktow izyjnym . Zasada d z ia ­ła n ia  lu n e ty  fo s fo r o g r a f ic z n e j  j e s t  n a s tę p u ją c a .Obię^ yyZn/ieraadbsHupiajgofPromienie- widziolne Ohular Obudowa

niirpodczerunem
Promienieooacterwone

Ekran tnmineicencyjnyR y s. 10. Schemat lu n e ty  f o s f o r o g r a f ic z n e j .
Poprzez o b iek tyw , umocowany w jednym końcu c y lin d r y c z ­nej ru ry  m e ta lo w e j, wpada do lu n e ty  prom ieniowanie podczerwo­ne od obserwowanego o b ie k tu . Prom ieniowanie to  po o d b ic iu  od z w ie r c ia d ła  w k lę s łe g o , z o s ta je  skupione na e k r a n ie  pokrytym s u b s ta n c ją  lu ra in escen cy jn ą . O b raz , powstały na e k ra n ie  pod v/pływera p ad ającego  promieni ov/ania podczerwonego, obserwowany j e s t  poprzez o k u la r z n a jd u ją c y  s ię  po p rzeciw n ej s tr o n ie  lunę -  t y .  Wzbudzenie s u b s ta n c ji  lu m in e sc e n c y jn e j przeprowadza s ię  drogą o śv / ie tla n ia  /co k i lk a  d n i/  ekranu promieniowaniem u l t r a ­fio le to w y m , k tó re  je s t  wytwarzane p rzez żarów kę, ś w ia tło  żarów-
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ki Jest przysłonięte Bpeojalnym filtrem  przepuszczającym promie­niowanie ultrafioletow e.Metaskop. którego schemat przedstawiony Je st na rys, 11, Je st również biernym urządzeniem noktowizyjnym. Czujnikiem pro­mieniowania podczerwonego w metaekopie Je st warstwa fosforu na­niesiona na płytkę. Fosfor Je st bardzo czuły na promieniowanie podczerwone, więc padające na płytkę poprzez układ optyczny promieniowanie podczerwone wywołuje świecenie fosforu, dzięki czemu powstaje obraz barwy zielo n ej, dobrze widziany w okularzemetaskopu. Ztyierciac/io o zmiennym ------ -Hącie nachytenict̂ ^
Obraz

mdxialrtq
—

^ '

Okularf^
Ąr 9
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NieMdi/alne promienie 
podoterwona

Futr promieniowania ypodcterwoneęo
■4 i Substancjo

wsfaragroficzna

tnierciadh
wklęsTe

Podstawową wadą biernych urządzeń noktowizyjnych Jest nie­możliwość dokładnego określenia kształtu obiektu, będącego źród­łem promieniowania podczerwonego. Urządzenia te informują Jody­nie observ/atora o obecności w danym rejonie źródła promieniowa­nia podczerwonego, Mają dość znaczny zasięg wykrywania do kilku  kilometrów, zaś dla lunet fosforograficznych do kilkunastu k i­lometrów,4,2, TermonamlernlkiTerraonamiernlkiem nazywamy urządzenie optyczno-elektroni- czne przeznaczone do określenia współrzędnych kątowych obiek­tów / naziemnych, morskich, powietrznych/ na podstawie ich  wł s- nego promieniov/ania cieplnego. Schemat blokowy termonaraierniica iApt DTzedfitawionY na rv s, 12 ,

Rys, 12, Schemat blokov/y termonamiernlka.26



Podstawowymi podzespołami każdego termonamiernika są:-  detektor promieniowania podczerwonego o dużej czułości umieszczony w ognisku zwierciadła parabolicznego;-  wzmacniacz sygnałów elektrycznych wzmacniający bardzo słabe sygnały z wyjścia detektora;-  układ synchronizujący odebrany sygnał z chwilowym poło­żeniem zv/ierciadła parabolicznego;-  wskaźnik optyczny dla określenia położenia obiektu.Zasada pracy termonamiernika jest następująca. Promienio­wanie cieplne obiektów /czołgu, samolotu, okrętu itp ,/  jest skupione za pomocą zwierciadła na czujniku, którego fimkcję spełnia detektor promieniowania podczerwonego. Dla określenia położenia wolno poruszających się obiektóy/ wykorzystywane są bolometry oraz fotooporniki w przypadku termonamierzania szybko poruszających się obiektów. Słaby sygnał z wyjścia czujnika zostaje wzmocniony do wartości, który umożliwi wyste- rov/anie wskaźnika. Układ synchronizacji określa położenie ką­towe wzmocnionego sygnału fotoelektrycznego względem osi op­tycznej zwierciadła termonamiernika.U rząd zen ia  term onam ierzające można p o d z ie l ić  na term o- n a m ie rn ik i obsenr/acyjne i  term onam ierniki ś le d z ą c e ,Termonamiernlki obserwacyjne są przeznaczone do poszuki­wania wykrywania i  określania położenia źródeł promieniowania podczerwonego. Tego rodzaju termonamierniki są stosowane w systemach kierowania ogniem i  do rozpoznania terenu. Schemat blokowy termonamiernika obserwacyjnego przedstawiony jest na rys. 13,
I Odbiorczy ukfCKioplyczny

'̂ '\^chennat
prxeszuhi*vanla
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Wykryty C9iR ys.13, Schemat blokowy termonamiernika obserwacyjnego.
27



Sk ład a s i ę  on z n a s tę p u ją c y c h  podzespołów:1/ o d b io rczeg o  u rzą d ze n ia  op tycznego o d b ie r a ją c e g o  prom ienio­wanie podczerwone c e lu  i  k ie r u ją c e  go na d e te k to r ;
2/ układu przeszukiwania przestrzeni, który umożliwia odbiór promie niov/ania;3/ d e te k to r a ,k tó r y  p r z e k s z t a łc a  prom ieniow anie podczerwone w s y g n a ł e le k tr y c z n y ;4/ w zm acniacza e lek tro n o w ego ,w  którym J e s t  wzmacniany sygn ał otrzymywany z d e te k to r a ;5/ układu odchylania i  synchronizacji, umożliwiającego odtwo­rzenie na ekranie wskaźnika zobrazowania przeszukiwanej p r z e s t r z e n i ;6/ w skaźnika o scy losk o p o w ego ,n a  e k ra n ie  k tó re g o  można obser­wować wzrokowo w ykryte źró d ło  prom ieniow ania podczerwone­go i  o k r e ś l i ć  Je g o  v/spółrzędne kątowe.T erm onam ierniki obserw acyjne um ożliv/iaJą wykrywanie w s z y s tk ic h  ź r ó d e ł prom ieniow ania podczerwonego z n a jd u ją c y c h  s ię  w p o lu  w id ze n ia  o b iek ty w u . Z a się g  ic h  J e s t  rzędu 20-100 km p rzy k ą c ie  o b se rw a cji 2 0 -1 8 0 °. R o z r ó ż n ia ln o ś ó  kątowa t e r -  m onam iernika w ynosi 1 ° . Term onam ierniki u m o ż liw ia ją  o k r e ś le ­n ie :  dwóch w spółrzędnych kątowych źró d ła  p rom ieniow ania pod­czerw onego, n a tę ż e n ia  te g o ż  p rom ieniow ania, tem p eratu ry źród­ł a  prom ieniov/ania oraz Jego  rozm iarów .T erm onam ierniki ś le d z ą c e  są wykorzystywane w system ach sam onaprowadzania r a k ie t  1 pocisków  na o b ie k ty  e m itu ją c e  p ro - mieniov/anie podczerw one. Termonamiernik ś le d z ą c y  J e s t  c z ę ś c ią  składową k o o rd y n a to ra , k tó ry  w t a k i  sposób k o ry g u je  l o t  r a k ie ­ty  lu b  p o c is k u , aby on s t a le  b y ł skierow any w k ie ru n k u  c e l u ,  którym może być na p rz y k ła d  sam o lo t, r a k ie t a  n i e p r z y ja c i e l a .  Zasada budov/y ta k ie g o  term onam iernika ś le d z ą c e g o  J e s t  omówio­na przy rozpatryv/aniu  u k ład u  sam onaprowadzania.4.3« U kład y sam onaprowadzania na podczerw ieńUkład samonaprowadzania w yk orzystu jący  prom ieniow anie podczerwone n a le ż y  do b ie r n y c h  systemów n ap ro w ad zan ia . P rzy biernym  saraonaprov/adzaniu,dla otrzym ania s y g n a łu , s t e r u ją c e ­go lotem  p o c is k u ,w y k o rz y s tu je  s ię  e n e rg ię  promieniowaną p rzez sam c e l .  Schemat blokow y układu samonaprowadzania J e s t28



przedstaw iony na r y s . 14.
Sygnał" uchybu
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R ys. 14. Schemat blokowy układu  samonaprowadzania z koor­dynatorem na p o d czerw ień .N a j is t o t n ie js z ą  c z ę ś c ią  u k ład u  J e s t  k o o rd y n a to r, c z y l i  u rządzen ie  porównujące syg n ał w ejściow y z sygnałem  sp rzężen ia  zv/rotnego i  w ytw arzające na t e j  podstaw ie sy g n a ł b łę d u , któ ry  J e s t . n a stę p n ie  wzmacniany we wzmacniaczu elektronov/ym. Wzmoc­niony sy g n a ł błędu d z ia ła  na u k ład  wykonawczy, k tó ry  sprzężony J e s t  z układem ste ro w a n ia . Oprócz tego w u k ła d z ie  samonaprowa— d zan ia  z n a jd u ją  s ię  u rzą d ze n ia  s t a b i l i z u ją c e  o ra z  obwody sp rzę­żen ia  zw rotnego -  lo k a ln e g o  i  głów nego.Koordynatorem w tym u k ła d z ie  J e s t  term on am iern ik , który o d b iera  promieniov/anie podczerwóne i  o k re śla  p o ło że n ie  źró dła  tego p3rom ieniowania względem w łasn ej o s i o p ty c z n e j.W przypadkach o d c h y la n ia  s ię  o b iek tu  od o s i  o p ty czn ej koordynatora pow staje syg n a ł b łę d u , który o d d z ia łu je  naorgana s t e r u ją c e . Po p o k ry ciu  s ię  o s i o p ty czn ej koordynatora z kierunkiem  lo t u  p o cisku  na źró d ło  prom ieniowania podczerwo­nego koordynator p r z e s ta je  w ysyłać sygnał b łę d u . Termonamier­n ik  ś le d z ą c y  w koordynatorze s k ła d a  s ię  z n a stę p u ją c y c h  p o dsta­wowych elementów: obiektyw u, dysków m odulujących i  fo to elem en - t u ,k t ó r y  w łączony J e s t  w u k ła d  e le k tr o n ic z n y , / r y s . 15^
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R y s. 15. Zasada d z ia ła n ia  systemu samonaprowadzsuiia.1/ fo to e le m e n t; 2/ wzmacniacz fo to p rą d u ; 3/ f i l t r y ;  4/ wzmac­n ia c z e ; 5/ uzw ojenia p rz e k a źn ik a ; 6/ elektro m agn etyczn e układy stero w an ia .R ozw iązania kon stru k cyjn e  koordynatorów  bywają ró ż n e . Zasada d z ia ła n ia  jednego z p ro stszy c h  z o s ta n ia  omówiona p o n i­ż e j . E n e rg ia  promieniov/ania podczerwonego, emitowanego przez c e l ,s k u p ia n a  j e s t  przez obiektyw  i  ogniskowana na fo to elem en - c i e .  Skupiony strum ień p rzech o d zi przez dwa w iru ją c e  z je d n a ­kową p rę d k o ścią  dyski raodulacyjne, k tó re  w zajem nie s ię  n a k ry - w a ją / r y s .1 ^  ITa obr/odzie dysków A i  B ro zm ieszczo n e są dwa s z e r e g i  otworów o różn ej s z e r o k o ś c i. D z ię k i w irow aniu dysków i  wzajemnym pokryv/aniu s ię  w n ich  otworów n a s tę p u je  modulowa­nie stru m ie n ia  podczerw ieni z o kreślo n ą c z ę s t o t l iw o ś c ią  w za ­le ż n o ś c i  od p o ło żen ia  obserwowanego o b ie k tu  względem o s i op­ty c z n e j k oo rd yn ato ra, Hakryv/ające s ię  p o la  dysków A i  B two­rzą  c z te r y  sek to ry  dwa w p ła s z c z y ź n ie  poziom ej i  dwa w p ła s z ­c z y ź n ie  p ionow ej.Ponieważ d y ski A i  B o b ra c a ją  s ię  z jednakową p r ę d k o ś c ią , natom iast l ic z b a  1 szero k o ść otworów w p o sz cz e g ó ln y ch  s z e r e - ^  gach  obu dysków je s t  ró ż n a ,w ię c  c z ę s to t liw o ś ć  m o d u la c ji s t r u ­m ienia podczerw ieni będzie  różna w każdym s e k t o r z e , V/ przypad­ku, gdy k ieru n ek lo t u  na p rzykład r a k ie ty  saraonaprow adzającej o d c h y li s ię  od o s i o p ty cz n e j term onam iernika ś le d z ą c e g o  30



/koordynatora/ na Jego wyjściu powstanie sygnał błędu.Załóżmy, że zobrazowanie celu przesunie się  w sektor I ,  co zaznaczono na r y s .l6 . Wówczas na fotoelemencie powstanie sygnał elektryczny o częstotliw ości /f^/ będącej wypadkową częstotliw ości przerywania strumienia podczerwieni przez otwory 2 i  3 szeregu obu krążków A i  B.Hieninki obfotî t f i k óto tn o d u lciti^ jn t-jih
A 7^'/ ^

/V/ /
Sektor i  ̂ Stkht]l 

'  Sek%rlj\5ek1or UJ 
Zobraxor/ame celuRys. 16. Schemat budowy i  zasada działania dysków modula- cyjnych.Sygnał o te j częstotliw ości po wzmocnieniu wydzielony zo­staje przez f i l t r  nastrojony na częstotliwość /f^/^który spo­woduje zadziałanie przekaźnika. Przekaźnik zewrze styk,wskutek czego elektromagnes wciągnie rdzeń i  obróci s te r . Gdy i*akieta powróci na oś optyczną, sygnał błędu etanie s ię  równy zero i  ster powróci w położenie neutralne.Przedstawiony na r y s .15 układ samonaprowadzania realizu­je naprowadzanie rakiety w płaszczyźnie poziomej. Do realizo­wania naprowadzania rakiety w dwu płaszczyznach potrzebny Jest drugi ta k i sam układ współpracujący z I I I  i  IV sektorem dysków modulujących A i  B /rys, 16/.Zasięg samonaprowadzania przy użyciu termonamierników ś le ­dzących na podczerwień, stanowiących element koordynatora,zale­ży od temperatury i  wielkości źródła promieniującego energię podczerwieni, a także od stanu atmosfery. Zasięg ten podczas pogodnej nocy Jest w granicach do kilkudziesięciu  kilometrów.
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w ciągu dnia,;Jak również we mgle i  w chmurach zasięg Je s t mniejszy. Duży zasięg działan ia rakiet samonaprowadzająoyoh z wykorzystaniem podczerwieni pozwala na przechwycenie celu przed wystrzeleniem je j  z samolotu. Po wystrzeleniu rakiety samolot n o sic ie l może wyjśó z ataku, ponieważ śledzenie za ce­lem dalej odbyv;a się przez głowicę samonaprowadzającą.4*4. Telefon w zakresie podczerwieniW warunkach atmosfery ziemskiej łącznośd z wykorzystaniem podczerwieni posiada ograniczone zastosowanie i  w znacznym stopniu ustępuje pod względem zasięgu d ziałania w porówna­niu z łącznością radiową. Ze wzrostem wysokości efektywność zastosowania optycznych środków łączności znacznie wzrasta,W atmosferze oddalonej znacznie od ziemi środki łączności z wykorzystaniem podczerwieni posiadają praktycznie nieogra­niczony zasięg działan ia . Doświadczenia prov/adzone w kosmosie pozwalają sąd zić , że łączność w zakresie podczerwieni znajdzie tu taj szerokie zastosowanie. Łączność ta posiada szereg zalet w porównaniu ze środkami radiowymi, do których należy zaliczyć:1. Widmo promieniowania podczerwonego pozwala na otrzymanie wielu milionów kanałów łączności.2. Łączność w zakresie podczerwieni w przestrzeni kosmicznej pozwala wykorzystać promieniowanie słoneczne lub ciepło wy­dzielane wewnątrz statku kosmicznego.3. Znaczne zmniejszenie długości f a l i  promieniowanej energii pozwala stosować systemy optyczne o małych wymiarach i  o dużej kierunkowości.Przykładem urządzeń łączności wykorzystujących promienio­wanie podczerwone jako nośnik informacji w systemie łączności te lefon iczn ej je st aparat telefoniczny na podczerwień. Uprosz­czony schemat blokov;y takiego telefonu pokazany je s t  na rys.17. Tworzą go dwa urządzenia: nadawcze i  odbiorcze.Urządzenie nadawcze obejmuje: źródło promieniowania pod­czerwonego, modulator, wzmacniacz, mikrofon. Urządzenie odbior­cze obejmuje: detektor promieniowania podczerwonego, demodula­to r , wzmacniacz słuchawki.
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R y s.17» Schemat blokowy telefonu na podczerwień.Oprócz tego w obu urządzeniach znajdują się układy optyczne z filtrem  na podczerwień oraz źródła zasilan ia ,W nadajniku telefonu podczerwieni jako źródło promienio­wania podczerwonego wykorzystywane są żarówki przesłonięte f i l ­trami na podczerwień. Zadaniem modulatora je st zmodulowanie emitowanego promieniov/ania podczerwonego przez sygnał dźwięko­wy. 'ii odbiorxiiku telefonu na podczerwień rolę detektora pro­mieniowania spełnia fotoelement/fotokomórka, foto opornik/. Demodulator v;ydziela ze zmodulowanego strumienia podczerwieni sygnał o częstotliw ości akustycznej, który po wzmocnieniu od­twarzany je s t w słuchawkach.Telefony podczerwieni pracują w zakresie b lis k ie j pod­czerwieni /0, 8- 1, /  lub w zakresie średniej podczerwieni /3“ 4).un / , Żasięg działania telefonów podczerwieni leży w gra­nicach bezpośredniej widzialności i  je st rzędu 8-16 km. Zaletą telefonów podczerwieni je st tajność transm isji i  wyeliminowa­nie zakłóceń, dzięki bardzo wąskiej wiązce promieniowania rzę­du 0,1-0,25®.Wąska wiązka promieniowania jednocześnie jest wadą telefonu podczerwieni,gdyż utrudnia nakierowanie układów optycznych na korespondenta.
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A .S .I n fr a lo k a t o r y' In fr a lo k a to r y  są  urządzeniam i przeznaczonym i do pomiaru o d le g ło ści» w  których w ykorzystano prom ieniow anie podczerwone. Zasada d z ia ła n ia  in fr a lo k a t o r a  je s t  a n a lo g ic z n a  ja k  r a d io lo k a -  t o r a . Pomiar o d le g ło ś c i do o o ie k tu  o p ie ra  s ię  na pomiarze c z a ­s u , ja k i  upływa od c h w ili  w y sła n ia  son dującego im pulsu prom ie­niow ania podczerwonego do c h w ili  o deb rania o d b itego  im pulsu te g o ż prom ieniow ania od o b ie k tu ,d o  k tó rego  mierzymy o d le g ło ś ­c i .  C h a ra k te ry sty cz n ą  w ła ściw o ścią  d la  te g o  typ u  in fr a lo k a t o -  rów j e s t  k on ieczn o ść oprom ieniow ania o b ie k tu  e n e r g ią  promie­niow ania podczerwonego r ó ż n ią c ą  s ię  w j a k i ś  sposób od promie­niow ania o ta c z a ją c e g o  t ł a .  W tym te ż  c e lu  n a le ż y  dokonać zm ia­ny c h a r a k te r y s ty k i prom ieniow ania podczerw onego. Z re g u łyzmiana c h a ra k te ry sty k  prom ieniow ania podczerv/onego dokonuje s ię  p rzez  zastosow anie m o d u la c ji . W przypadku zastosov/ania lamp impulsowych powodujących m odulację o d le g ło ś c io m ie r z e  e le k -  tronov/o-optyczne p ra cu ją ce  w za k re sie  p o d cze rw ie n i otrzym ały nazwę "lokatorów  Ś w ie tln y c h " .Uproszczony schemat blokowy in fr a lo k a t o r a  p ra cu ją ce g o  w za­k r e s ie  b l i s k i e j  podczerw ieni« zbudowanego na la s e r z e  rubinowym przed staw iony j e s t  na r y s . 18, którego zasada d z ia ła n ia  j e s t  n a s tę p u ją c a .
Laser rubinowy

BsnerOpr
impu/sów Uldad . 

porrjfximniQ.

I lawor ^świetlny
Impub soń3Ć^cy

Uhiad
synchfonizaeji Wzmacniacz

pomelaezfnftoelektmnowy UHŁid optycznyRys. 18. Schemat blokowy infralokatora laserowego.V
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Wiązka promieniowania podczerwonego wytworzona w kryszta­le rubinu je s t  zawężona za pomocą obiektywu. Częstotliwość po­wtarzania impulsów wynosi 1 Hz. Za obiektywem zawór świetlny kształtuje ty ł impulsu. Zawór świetl*iy je st sterowany impulsa­mi z generatora impulsów, który synchronizuje pracę układu pompowania rubinu.Urządzenie odbiorcze odbiera odbite promieniowanie pod­czerwone poprzez układ optyczny, a następnie już skupione pada na f i l t r  podczerwieni, który przepuszcza promieniowanie pod­czerwone w zakresie 0,6 do 1,3|iwn •Odebrany sygnał odbity zostaje podany na fatokadę powie­lacza fotoelektryoznego, a następnie zostaje wzmacniany i  skie­rowany przez układ synchronizacji do wskaźnika.Rolę wskaźnika pełni oscylograf dwustrumieniowy. Zasięgdziałania tego typu infralokatora typu "Colidar" dochodzi do 10 km,Rozróżnialność w odległości wynosi 3 in* Zasięg działania jego zależy w dużym stopniu od warunków atmosferycznych. Zmniejsza s ię  on znacznie w przypadku złych warunków atmosfe­rycznych; W warunkach kosm icznych,tj, w przestrzeni pozbawio­nej atm osfery,zasięg jego może wynosić około 160 000 km przy zachowaniu t e j  samej mocy sygnału sondującego co w warunkach ziemskich przy zasięgu 10 km,4 .6 , Środki i  urządzenia podczerwieni stosowane w lotnictw ie państw NATOW samolotach lotnictwa NATO stosuje s ię  szereg urządzeń do obserwacji terenu pracujących na zasadzie wykorzystania pro­mieniowania podczerwonego. Są one stosowane do wykrywania obiektów wydzielających promieniowanie podczerwone lub oświe­tlanych wiązką promieni podczerwonych. Obok używanych wcześ­niej urządzeń,jak metaskopy i  celowniki,pojawiły się  nowe lunety i  lornety na podczerwień, termonamierniki, urządzenia alarmowo sygnalizacyjne. Zakres stosowania urządzeń obserwa- oyjnych na podczerwień instalowanych na samolotach został ostatnimi czasy rozszerzony.
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Urządzenia lotnicze posiadają jeszcze szereg wad, które ograniczają ich  zastosowanie. Nie zapewniają skutecznej obser­wacji w czasie mgły, zachmurzenia, deszczu i  w terenie pokry­tym gęstą roślinnością. Dodatkową wadą tych urządzeń jest to , że detektory na podczerwień muszą byó chłodzone do niskich temperatur, co zwiększa trudności eksploatacyjne.Współczesne badania biernych lotniczych urządzeń na pod­czerwień prowadzi się na Zachodzie w kilku kierunkach. Jednym z nich je st znalezienie detektorów pracujących w zakresie f a l0 długości umożliwiających wykrywanie z dużych wysokości. Pro­wadzi się również badania zmierzające do zastosowania wielu detektorów podczerwonych ułożonych w kilka rzędów. Układ taki pozwoliłby uzyskać większą zdolność rozdzielczą. Zobrazowane sygnały na wskaźniku o dużej rozdzielczości umożliwiłyby natych­miastowe przedstawienie cieplnego obrazu terenu.Niektóre z nowszych urządzeń na podczerwień stosowanych w lotnictw ie zostaną omówione poniżej.Termonamiernik AN/UAS-4 je st montowany na samolotach0V-1C Mohawk i  przeznaczony do wykrywania celów naziemnych przy locie z prędkością poddźv/ięko\vą na wysokości 1500 m. W skład termonamiernika wchodzi bierny detektor termiczny, urządzenie do przekazywania inform acji do stacj i  naziemnych, dwa ekrany z przeznaczeniem do bezpośredniej obserwacji oraz kamera foto­graficzna do r e je s tr a c ji obserwacji. Rezultaty rozpoznania ob­serwowane są jednocześnie na samolocie i  przez stację  naziemną. Detektory są chłodzone ciekłym azotem, którego ilo ś ć  zabezpie­cza pracę urządzenia przez 5 godzin. Kątowa zdolność rozdziel­cza aparatury wynosi 13 miliradianów, a kąt obserwacji 80^,Termonamiernik AII/AAS-IO jest zamontowany na samolotach RP-4C -Phantom I I .  Umożliwia wykrywanie celów punktowych z wyso­kości 3000 m przy różnicy temperatur celu i  t ła  większej niż 0,2°C. V/yniki rozpoznania rejestrowane są na taśmie filmowej1 przekazywane równocześnie na stacje naziemne drogą radiową. Zapas taśmy na wysokości 150 rn wystarcza na sfotografowanie od­cinka terenu 450 km. Termolokator pracuje w zakresie fa l  3-5 lub 8-13)xa'\ . Kąt obserwacji wynosi 120°, a kątowa zdolność rozdzielcza 1,5-6 miliradianów.
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^ermonamiernik AN/AAS-24f montowany na samolocie obserwa­cyjnym 0Y-1D Mohawk, je st przeznaczony do prowadzenia rozpoz­nania w nocy. Zobrazowanie rozpoznawanych obiektów je st na ekranie mieszczone przed pilotem na szybie kabiny samolotu.W porównaniu z termonamiernikiem dotychczas stosowanym można prowadzić obserwację z większych wysokości i  wykrywać mniej­sze obiekty.Termonamiernlk AN/AAD-2 montowany na bezpilotowych samo­lotach rozpoznawczych je st przeznaczony do prowadzenia rozpo­znania na wysokości 1500 m. Wyniki rozpoznania rejestrowane są na taśmie filmowej i  przekazywane drogą radiową do s ta c ji  naziemnych. Kąt obserwacji wynosi 120°, a kątowa zdolność rozdzielcza 3 m iliradlany.Celownik na podczerwień 71N je st przeznaczony do wykazywa­n ia , śledzenia i  obserwowania celów powietrznych. Umożliwia on automatyczne śledzenie celów powietrznych lecących na do­wolnych wysokościach. Może być używany na samolotach myśliw­skich samodzielnie, lub też współpracować z celownikiem radio­lokacyjnym w wypadku stosowania zakłóceń. Zasięg wykrywania na wysokości 14000 m odrzutowego samolotu transportowego do 80 km, odrzutowego samolotu myśliwsko-bombowego do 88 km. Ce­lownik pracuje w zakresie f a l  3-5pT .̂ Kąt obserwacji w azymucie wynosi + 65° lub + 40°,a w elew acji 3,9° lub 7 °.Luneta na podczerwień dla śmigłowców AH-56A Cheyenne słu­ży w czasie lotów nocnych do wykrywania celów naziemnych,które są źródłem promieniowania podczerwonego. Może być sprzężona z dowolnym celownikiem pokładowego uzbrojenia śmigłowca. W skład lunety wchodzą: czujnik na podczerwień, przetwornik sygnałów i  zespół elektronicznego zobrazowania obserwowanego terenu.Luneta na podczerwień ITT służy do obserwowania przedmio­tów oświetlonych promieniowaniem podczerwonym. Może być wyko­rzystywana przez obserwatorów na śmigłowcach. Kąt obserwacji 26°. W uzbrojeniu wojsk,, a w szczególności lotnictw a NATO,znajduje się szereg rakiet powietrze-powietrze i  ziemia-powie­trze , których układy samonaprowadzania oddziałują na promie­niowanie podczerwone samolotów przeciwnika i  obiektów naziem­nych. Zasadnicze dane tego typu rakiet przedstawione są w ta -37
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5. PRZECIWDZIAŁANIE URZĄDZENIOM PRZECIWNIKA PRACUJĄCYM
sss S5S s  B  s s  s sa ssa ss  8 S S  rsss s s  s : saBBsaaBsaaaaaaaaaa

w ZAKRESIE PODCZERWIENI5 ,1 , Sposoby przeciwdziałania urządzeniom pracu.lscym w zakre­sie podczerwieniPrzeciwdziałanie środkom pracującym w zakresie podczer­wieni obejmuje kompleks przedsięwzięć zmierzających do* osła­bienia charakterystyk cieplnych obiektów osłanianych, utrud­nienia określenia ich  współrzędnych urządzeniami rozpoznaw­czymi, uniemożliwienia wykrycia ich i  naprowadzania nać ra­kiet kierowanych,Do podstawowych sposobów przeciwdziałania lurządzeniom podczerwieni należy*-  maskowanie obiektów przed promieniowaniem cieplnym;-  stosowanie pozornych c e li  cieplnych;-  fizyczne oddziaływanie na urządzenia rozpoznania, wy­krywania i  naprowadzania pracujących w zakresie podczerwieni.Maskowania obiektów /aparatów latających / przed promie­niowaniem cieplnym dokonuje się w celu obniżenia mocy sygna­łu na wejściu odbiornika i  zmniejszenia charakterystyki pro­mieniowania cieplnego obiektu. Można tego dokonać przez*-  ochładzanie siln ików , pokryć aparatów latających i  strug gazów wylotowych za pomocą środków ochładzających, pły­nów lub powietrza;-  sztuczne zmętnianie atmosfery;-  ekranowanie przed promieniowaniem rozgrzar^^oh elemen­tów s iln ik a .Metoda ochładzania silników Jest w sprzeczności z zapew­nieniem wymaganych danych taktyczno-technicznych aparatów latających  i  może mieć miejsce tylko w wyjątkowych wypadkach.Realnie możliwe Je st obniżenie promieniowania cieplne­go w wyniku sztucznego chłodzenia powierzchni aparatów la ta ­jących. Is tn ie ją  trzy sposoby chłodzenia powietrzem* konwek­cyjny; przez utworzenie sztucznej warstwy izo lacyjn ej zimne­go powietrza nad powierzchnią chłodzoną; przez zastosowanie materiałów porowatych.
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Sztuczne zmętnianie atmosfery polega na wytworzeniu obło­ku zawiesin, które w połączeniu z powietrzem wydzielają duże ilo ś c i c ie p ła . Stosując tego rodzaju środki przy równoczesnym wykonaniu manewru samolot może wyjść w bezpieczną , s tre fę . Wadą tego sposobu maskowania Je st to ,że utrzymywanie się obło­ku zawiesin zależy od rozmiaru Jego cząsteczek i  prędkości przemieszczania się mas powietrza.Sztuczne obłoki dymu posiadające równocześnie właściwoś­c i  maskujące promieniowania cieplnego i  będące źródłem promie­niowania cieplnego mogą znaleźć szerokie zastosowanie ze wzglę­du na ich  prostotę otrzymania i  wielokrotne u życie . Tegorodzaju środkiem Jest np..m ateriał o składzie chemicznym czte­rochlorek tytanu, który wytwarza obłok dymu i  daje znaczne osłabienie promieniowania podczerwonego w zakresie 6 .Prowadzone są również prace badawcze nad rozpylaniem na drodze lotu  samolotu obłoku z piasku lub małych cząsteczek że­laza . Przy zderzeniach na dużych prędkościach rakiet samonapro- wadzających na podczerwień z tymi cząsteczkami., może nastąpić uszkodzenie najbardziej delikatnej części głow icy,co z kolei uczyni rakietę w pełni niesprawną. Jednym z najbardziej efek­tywnych sposobów przeciwdziałania urządzeniom podczerwieni Jest stosowanie pozornych c e li  cieplnych.Pozorne cele cieplne przeznaczone są dla wprowadzenia fałszywej inform acji w termonamiemiki śledzące i  koordynato- ry cieplnych głowic samonaprowadzających rakiet kierowanych.Odbiór fałszywej inform acji przez termonamiernik koordy­natora może spowodować błędne określenie współrzędnych osła­nianego obi’ektu, a tyra samym wyprowadzić rakietę kierowaną z głowicą samonaprowadzającą z określonego toru lo tu .Jako pozorne cole cieplne mogą być stosowane:-  aerodynam iczne r a k ie t y  p u ła p k i /zwykle kombinowane c ie p ln e  i  r a d io lo k a c y jn e , przykładem  tego typ u  p u ła p k i J e s t  r a k ie t a  kierow ana GAM-72 stosow ana na sam o lo cie  B -52/;-  balistyczne pociski pułapki;_ wystrzeliwane, zrzucane na spadochronach lub holowano pułapki ciep lne.
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Promieniowanie w zakresie podczerwieni przez pozorne cieplne cele /pułapki/ uzyskuje się dzięki spalaniu związków pirotechnicznych, które mogą być w postaci paliwa stałego, ciekłego lub gazowego. Pułapki tego typu w czasie spalania paliwa powinny znajdować s ię  między osłanianym samolotem i  atakującą rakietą i  na ta k ie j od ległości, aby zapewnić bezpie- czeństv/o własnemu samolotowi przed rażeniem odłamkami przy wy­buchu ra k ie ty .Dla wystrzeliwania pocisków balistycznych imitujących cieplny cel stosuje się specjalne urząuzenia startowe, rak iet­nice i  automaty. Aparatura tego typu powinna zapewniać wystrze­liwanie pozornych c e li  cieplnych pojedynczo, seriami i  grupa­mi o różnej intensjnwności.Fizyczne oddziaływanie na urządzenia rakiet samonaprowa- dzających wykorzystujących promieniowanie podczerwone polegana: -  niszczeniu optycznych układów głowic samonaprowadzają- cych rakiet kierowanych;-  przeciążeniu fotoelementów promieniowaniem podczerwo­nym; -  sztucznym wprowadzaniu sygnału błędu w system śledzą­cy rakiety kierov/aneJ.Niszczenie optycznych układów pocisków kierowanych osiąga się przez rozsiev/anie małych twardych cząsteczek na drodze lo ­tu rakiety kierowanej.Oddziaływanie na fotoelement polega na przeciążeniu Jego promieniowaniem podczerwonym w sposób krótkotrwały lub długo­trwały, Krótkotrv/ałe przeciążenie można wywołać przez błysk o dużej intensywności w pobliżu koordynatora rakiety na pod- czerv;ień. Długotrwałego oddziaływania dokonuje eię za pomocą generatorów kwantowych /laserów/. Trudność użycia laserów po­lega na tym, że należy dokładnie skierować wiązkę promienio­wania lasera na rakietę kierowaną z dokładnością kątową rzę­du sekund.Wprowadzanie sztucznie sygnału błędu w układ śledzący koordynatora cieplnego rakiety  odbywać się może przez sp ecjal­ne źródła promieniowania cieplnego rozmieszczone na osłanianym obiekcie promieniujące zakłócenia modulowane w zakresie f a l44



podczerwonych. Częstotliwość modulac;)! zakłóceń powinna w przy­bliżeniu być równą częstotliw ości modulacji sygnału użyteczne­go odebranego przez odbiornik energii cieplnej rakiety kierowa­nej, jednak różnić się co do fa z y . Tego rodzaju zakŁócenia nazy­wamy selektywnymi w częstotliw ości modulacji. Użycie takich zakłóceń praktycznie je st niemożliwe do zrealizow ania, ponieważ trudno je st rozpoznać częstotliw ość modulacji w odbiorniku ra­kiety kierowanej. Zależy to bowiem od rozwiązań konstrukcyj­nych układów modulacyjnych. Niekiedy przybliżone zakresy czę­stotliw ości modulacji w urządzeniu odbiorczym mogą być znane wcześniej, co pozwala zastosować zakłócenia zmieniające się w częstotliw ości modulacji. Tego rodzaju zakłócenia noszą nazwę /poślizgowe/r ’’pływające",5*2, Efektywność zakłóceń stosowanych przeciwko urządzeniompodczeiwieni w systemach samonaproy/adzania rakietZakłócenia stosowane przeciwko urządzeniom podczerwieni w systemach samonaprowadzania rakiet uważamy za efektywne, je ­ś l i  zapewniają zmniejszenie do określonego poziomu prawdo­podobieństwo wykrycia celu i  spowodują uchybienie środka ra­żenia względem atakowanego ce lu .Zmniejszenie prav/dopodobieństwa wykrycia celu można uzys­kać przez maskowanie go przed promieniowaniem cieplnym, przez stosowanie cieplnych c e l i  pozornych, lub przez fizyczne oddziaływanie na środki podczerwieni rozpoznania, wykrywania i  samonaprowadzania. Najbardziej pożądane efekty osiąga się przez stosowanie cieplnych c e l i  pozornych.Aby stosowanie cieplnych c e l i  pozornych było efektywne, muszą być spełnione następujące warunki:-  widmo częstotliw ości promieniov/ania cieplnych c e li  po­zornych powinno pokrywać się  z pasmem przepuszczania odbior­nika podczerwieni zakłócanego systemu naprowadzania;-  czas przebywania cieplnego celu pozornego w polu widze­nia układu optycznego koordynatora cieplnego powinien być wystarczający dla równoczesnego ptzechwycenia celu pozorne­go i  maskowanego obiektu przez system śledzący rakiety kiero­wane j ;
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-- moc I q(,p promieniowania cieplnego celu pozornego przy­padająca na jednostkę kąta bryłowego powinna być określoną ilo ść  razy większa od mocy promieniowanej przez cel w tym samym zakresie widma częstotliw ości t j .K. /4/gdzie wymagane przewyższenie mocy promieniowania cieplnego celu pozornego nad mocą promieniowaną przez obiekt osłaniany /analogicznie jak w zakłóceniach radiowych często nazywany współczynnikiem tłinnienia w zakresie pode zerv/ieni/.Rozpatrując system samonaprowadzania w zakresie podczer­wieni, współczynnikiem tłum ienia /K^”/ nazywamy ta k i miniraalr^y stosunek mocy promieniowania cieplnego celu pozornego do mocy promieniowania cieplnego przez obiekt osłaniany na wejściu zakłócanego odbiornika, który je st wystarczający dla spowodo­wania chybienia rakiety względem ce lu . Współczynnik tłumienia /Kg"/ uwzględnia dopuszczalny stosunek przemieszczania kątowe­go celu pozornego względem osłanianego obiektu obserwowanego przez układ optyczny cieplnego koordynatora rakiety kierowanej u ” „ ioO£_
Wielkość współczynnika tłumienia zależy od właściwości inercyjnych systemu samonaprowadzania ciep ln ej głowicy rakiety kierowanej. Im większa inercyjność systemu śledzącego, tym większa powinna być wartość współczynnika tłum ienia , aby pokonać bezwładność i  przecelować system śledzący z osłania­nego obiektu na oddalony od niego pozorny c e l ,  Przecelowanie rakiet kierowanych z cieplnymi głowicami samonaprowadzania na pozorny c e l zapewnia się przy wartości K̂ ," = 2 zakładając, że prędkość kątowa przemieszczania cieplnego celu  pozornego wzglę­dem osłanianego obiektu nie przewyższa 5 stop/s.Warunek energetyczny efektywnego stosowania cieplnych c e li  pozornych uwzględniający temperaturę można zapisać w postaci*.cep > cep / / /6/cep

46



gdzie: Scep*
"cep*

-  odpowiednio, rzut powierzchni promieniującej cieplnego celu pozornego i  osłanianego obiek­tu w kierunku obserwacji układu optycznego koordynatora cieplnegoT -  temperatura cieplnego celu pozornego i  osła- c nianego obiektu w stopniach Kelwina.Ze wzoru /6/wynika, że mimo ograniczonej powierzchni po­zornego celu wymaganą moc cieplnego promieniowania można uzys­kać przez podwyższenie jego temperatury. Ze wzrostem temperatu­ry całkowite promieniowanie cieplne celu pozornego rośnie pro­porcjonalnie do czwartego stopnia. 7/raz z tym widmo promienio­wania przesuwa się w stronę bardziej krótkich f a l .  W związku z tym stosunek energetyczny w widmie promieniowania cieplnego pogarsza się  na korzyść osłanianego obiektu.Uwzględniając to zjawisko dla zmniejszenia efektywności oddziaływania pozornych c e l i  cieplnych z kolei stosuje się w rakietach kierowanych f i l t r y  o maksymalnej czułości w obszarze promieniowania cieplnego silników aparatów latających . W ostat­nich modyfikacjach pocisku kierowanego na podczerwień typu "Sidewinder" stopuje się fotoelementy o maksymalnej czułości w obszarze 4-5|.im • .Znaczne zwiększenie efektywnego promieniowania cieplnego celu pozornego można uzyskać przez szybsze rozprzestrzenianie się reak cji spalania na całe j powierzchni materiału pirotechni­cznego. Wówczas maksimum promieniowania osiąga się  w krótszym czasie /0,4-0,5s/ po wystrzeleniu cieplrsgo celu  pozornego.Wymagany czas spalania s ię  cieplnego c e l i  pozornych t^p określa się od momentu ich wystrzelenia do chw ili wyjścia osła­nianego obiektu z pola obserwacji układu optycznego cieplnej głowicy samonaprowadzającej. Czas ten można określić  wzorem: g t -  D ^  o ' o 0 /?/gdzie: -  prędkość rakiety kierowanej z cieplną głowicą;g -  przyspieszenie ziemskie;-  odległość między pociskiem kierowanym a osłania­nym obiektem w momencie wystrzeliwania rakiety; 47



K q zaw arty pomiędzy k ierunkiem  na c ie p ln ą  g ło w icę  ip odłużną o s ią  o s ła n ia n e g o  o b ie k tu ,Z wzoru wynika, że t „ „  rośnie ze wzrostem odległości iSJ) u VDla odległości D̂  = 11-12 km i  ^ ^  = 3° średni czas spalania cieplnego celu  pozornego powinien wynosić nie mniej niż 10 s.5.3« Metoda obliczeń użycia środków do zakłócania urządzeń podczei^y/ieni rakiet kierov/anych
M etoda o b lic z e ń  u ż y c ia  środk<5v/ do z a k łó c a n ia  u rządzeń p o d czerw ien i r a k ie t  kierow anych o p arta  j e s t  na o ce n ie  efek tyw ­n o ś c i środków omówionych w poprzednim  r o z d z ia l e .  O b lic z e n ia  do­ty c z ą  o k r e ś le n ia  wymaganej i l o ś c i  środków d la  o d p a rc ia  jednego ataku  n y śliv / ca  s to s u ją c e g o  kierowane r a k ie t y  z c ie p ln y m i g ło w i­cami sam onaprow adzania.Metoda obejmuje określenie danych wyjściovrych do obliczeń i  bezpośrednie obliczenia , Wyjściowjmii danymi do obliczeń są: -  dane o osłanianym obiekcie; typ obiektu osłanianego i  jego moc promieniowania /I^/ v/ zakresie pracy ciep lnej głowi­cy rakiety samonaproy/adzania, prędkość osłanianego obiektuo przeciy/niku; prędkość myśliwca atakującego/ v „ / i -  daneoczekiwany typ rakiety kierowanej, zakresy długości f a l  pro­mieniowania podczerwonego odbieranego przez odbiornik cieplnej głowicy / ^maks' *̂ minimalna odległość w ystrzelenia rakie­ty /Djjjin/t prędkość lotu rakiety kierowanej /V^/, kąt widzenia cieplnej głowicy ra k ie ty ^ ^ , współczynnik tłum ienia K̂ ," , ja k i należy zastosować w obliczeniach dla danego typu rakiety;-  dane o stosowanych cieplnych celach pozornych; ilo śćcieplnych c e l i  pozornych, które mogą być w ystrzelone, sposobywystrzelenia /serią pojedynczo/, czas spalania cieplnego celupozornego t_ ^ .spCieplne cele pozorne wystrzeliwuje się po uprzednim od­biorze sygnałów przez odbiornik ostrzegania, v/zględnie przez radiolokacyjny celownik bombov/y, j e ś l i  je st on w stanie wykryć myśliwiec atakujący i  odróżnić wystrzelone przez niego rakiety z cieplnymi głowicami samonaprowadzającymi.48



Kolejność obliczeń na użycie cieplnych c e l i  pozornych Jest następująca:1/ Określamy wymaganą sumaryczną moc promieniowania źródła zakłóceń w zakresie podczerwieni z warunku:ccp > /8/2/ Na podstawie mocy promieniowania pojedynczego cieplnego celu pozornego i  wyliczonego określa sięilo ść  cieplnych c e li  pozornych w s e r iiccp ccp gĉop̂3/ Określa się sposób wystrzeliwania cieplnych c e li  pozornych serią lub salwą. Ponieważ cieplne głowice samonaprov/adzaJą- ce nie posiadają układów s e le k c ji celów w odległości, to odstęp czasowy między wystrzeliwanymi poszczególnymi c ie p l­nymi celami pozornymi t^ dobiera się spełniając warunek następujący. Wszystkie cieplne cele pozorne n^^  ̂ powinnyznajdować się równocześnie w objętości rozróżniającej c le -  ■ plnej głowicy samonaprowadzającej na minimalnej odległości od wystrzelonych rakiet kierowanych i  w maksymalnymdopuszczalnym kącie kursov;ym"min Ho /9/''o "oop ®i"%ak8J e ś l i  w rezultacie obliczeń otrzymamy /t^/ mniejsze od minimalnego możliwego odstępu czasowego,to należy zasto­sować strzelanie salwą.4/ Określa się  ilo ść  salw / se rii/  m dla odparciaO Jednegopowinien odpowia­dać czasowi spalania Jednego cieplnego celu pozornego t j .  t _  = t.ataku. Odstęp czasowy między salwami t^
spIlo ść  salw m m_ = określa się  wedłiig wzoru:'zbl / 10/sp 49



gdzie -  czas zbliżania się myśliwca atakującego dosamolotu celu od chw ili automatycznego prowadzeniacelu przez radiolokacyjny celownik myśliwca do minimalnej odległości,przy której może nastąpić wystrzelenie rakiet kierowanych ^min ^aut " ^min'zbl /11/“  ^c5/ Określa się sumaryczną ilo ś ć  cieplnych c e l i  pozornych dla odparcia jednego ataku wykonywanego przez myśliwca strze­lającego rakietami saraonaprowadzającymi na podczerwień
/12/ccpi; ccp m .6/ Określa się ilo ść  ataków , które mogą być zerwane dzię  ̂k i zastosowaniu cieplnych c e li  pozornychNat /13/ccpC5 .4 . Maskowanie naziemnych obiektów przed rozpoznaniem w za­kresie podczerwieniDo środków maskujących przed rozpoznaniem w zakresie pod­czerwieni zaliczamy: aerozole /dymy, sztuczne mgły/, środki ośw ietlające /pociski i  granaty św ietlne, lotn icze bombyośw ietlające, reflektory/, pozorne obiekty ciep ln e .Maskowanie obiektóv/ za pomocą dymów 1 sztucznej mgły polega na tłumieniu promieniowania podczerwonego /zmniejsza­niu przezroczystości atmosfery/. Na tłimiienle promieniowania podczerwonego wpływają dv/ie przyczyny: pochłaniemie energii promienistej oraz je j  rozpraszanie. Zagadnienie to zostało szerzej omówione w rozdziale 1.3«Dymy i  sztuczne mgły mogą być zastosowane do maskowania przed urządzeniami observ/acyjnymi podczerwieni pracującymi w zakresie 0,78 do 1 ,4 p i. Maskowanie jest tym skuteczniejsze im większa koncentracja zadymiania /mgły/ i  im większe są wymiary cząsteczek dymu /kropli mgły/.Normy zużycia środków dymnych do stawiania zasłon dym­nych lub oślepiania punktów obserwacyjnych podane są w ta b e li
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Skutecznym  sposobem z a k łó c a n ia  urządzeń n oktow izyjnych  j e s t  o ś w ie t la n ie  ic h  obiektywów. O siąga  s ię  to  p rzez  k ró tk o ­trw ałe okresowe opromieniowanie m ie js c  prawdopodobnego ro z­m ie sz cz e n ia  przyrządów n oktow izyjnych  p rzeciw n ik a  . s iln y m i źródłam i ś w ia t ła  / r e fle k to r a m i/  lu b  p rzez s ta w ia n ie  za sło n  ś w ie t ln y c h . Do wytv/orzenia za s ło n  św ie tln y c h  s to s u je  s ię  środ­k i  p ir o te c h n ic z n e , ja k : naboje sygnałov/e, p o c is k i  i  g ra n a ty  ś w ie t ln e , lo t n ic z e  bomby o ś w ie t la ją c e .Aby zamaskować o b iek ty  c h a r a k te r y z u ją c e  s i ę  dużym promie­niowaniem cie p ln y m , przed o b serw acją  urządzeń p o d czerw ien i z n ie k s z t a łc a  s ię  t ł o  terenu  p rzez zrównanie prom ieniow ania c ie p ln e g o  obiektów  z ciepln ym  tłem  terenu  lu b  p rzez  budowę c ie p ln y c h  obiektów  p ozornych.Z n ie k s z ta łc e n ie  c ie p ln e g o  t ł a  teren u  o s ią g a  s ię  p rzez zm n ie jsz e n ie  prom ieniow ania c ie p ln e g o  obiektów , budowę dod at­kowych źró d e ł prom ieniow ania c ie p ln e g o  o ró żn e j mocy i  wymia­rach  o raz p rz e z  malowanie pov/ierzchni obiektów farb a m i o r ó ż ­nych w sp ó łczyn n ikach  o d b ija n ia  i  p o ch ła n ia n ia  prom ieniow ania podczerwonego,Do pTozoracji obiektów  naziem nych s to su je  s ię  różnego ro d zaju  ź r ó d ła  prom ieniow ania c ie p ln e g o . Źródłem c i e p ł a  mogą być p aliw a  s t a ł e ,  płynne lu b  gaz /gaz ziem ny/. P rz e d s ię w z ię ­c i a  te  m ają na c e lu  przede w szystkim  walkę z c ie p ln y m i g ło w i­cami samonaproy/adzania r a k ie t  i  bomb lo t n ic z y c h .Maskowanie w o jsk , u z b r o je n ia  i  te c h n ik i  bojov/ej przed obserym cją i  ogniem n ie p r z y ja c ie la , s to s u ją c e g o  p rzyrząd y p ra­c u ją c e  w z a k r e s ie  p odczerw ieni, o s ią g a  s ię  przede w szystkim  p rzez u m ie ję tn e  w ykorzystanie m askujących w ła ś c iw o ś c i te re n u , je g o  rozbudowę in ż y n ie r y jn ą  1 p rz e s tr z e g a n ie  zasad maskov/a- n i a .  N a jw a żn ie jsze  o b iek ty  maskuje s ię  za pomocą s p e c ja ln y c h  ekranów /azbestow ych/ i  p o k ry ć ,k tó re  o d b i ja ją  lu b  p o c h ła n ia ją  promie n iow anie pode ze rwone.V>'ydrukowano w 50 e g z . ,E g z , Nr 1-50 B ,T . *Wyk. ppłk mgr i n ż ,  K.PiątJęow aki D ruk, S .C z ,  d n ia  17.09.1973 r .Nr k s .m a s z , p f  1508/2832/WW ^K o r.M .E .
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