STUDII CU PRIVIRE LA STABILIREA SOLU TIEI TEHNICE SI A
CONFIGURATIEI OPTIME CU CONDI TIA ASIGUR ARII
PERFORMANTELOR IMPUSE

1. Studiu privind stabilirea configuratiei fizice si functionale a radarului laser.
Model matematic.

1.1 Introducere
Radarul laser in denumit engiezADAR (LAser Detection And Ranging) sau LIDAR
(LIght Detection And Ranging), are principii denftionare similare cu radarul cu
radigie electromagnetic in domeniul lungimilor de urd milimetrice. In afax de
diferentele legate de lungimea de und radiaiei folosite, ladarul folosge fascicule
laser pentru a scanmte din teren, dupcare proceseazsemnalele reflectate déte
acestea pentru a crea o imagine vittiakonei scanate. Procesorul sistemului LADAR
compa# continuu modelele generate date cu modelele 3D al@ntelor stocate in
memoria intera.

Sistemele de descoperiretiatelor, echipate cu ladar, pot detecta obiegte
identifica caracteristici specifice ale acestona,ocfoarte bua definitie, de paa la 15
cm pentruinte aflate la distele de 1000 m. Un algoritm de Achiei Automait aTintei
(AAT) proceseaz in mod continuu datele gbute si le compaii cu modelele 3D
Tncarcate in memorie Tnainte de inceperea misiunii.sApeoces identifit dad tintele
din zora au similitudini cu cele stocate in memorie candsaducru se ntamjplse
comand scanarea suplimentadin unghiuri diferite pentru definitivarea imagigD. n
final se verifié sau se rejecteazxistena tintei. Exist sisteme care apoi select@ael
mai bun unghi de atac pentrutmierea efectului dorit.

In prezent aceste sisteme sunt in proces de demvalle atre marile firme
producitoare de componentg@ echipamente optoelectronice. Astfel pe 24 mai6200
firma Lokheed Martin a ghAgat un contract pentru dezvoltarea unui ladamp@btru US
Air Force, denumit Predator destinatexhipeze vehiculele aeriene tip UAV. Sistemul
este in dezvoltare pain anul 2009.

1.2 Principii de functionare

Ladarul constituie o tehnologie opticare congtin misurarea propriétilor radiaiei
luminoase Tmpistiate pentru a &sura distata sau alte propri&i ale uneitinte. Metoda
cea mai folosit pentru a risura distata pam la suprafga unui obiect con&tin
folosirea impulsurilor laser de mare putere. Ladalla tehnologia radar care folgise
undele radio in locul luminii, distgm pad la un obiect se deterndirprin misurarea
intervalului de timp dintre momentul emisiei impuilsi si recepia semnalului reflectat.
Tehnologia ladar are importante apticen arheologie, geografie, geologie, seismologie,
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fizica atmosferei precumngi in domaniul militar. Dag pentru tehnologia civl este
folosit acronimul LIDAR in context militar pentriadarul cu laser se face referire la
acronimul LADAR. De asemenea altimetria lagerALSM (Airborne Laser Swath
Mapping) sunt sunt tehnologii inrudite.

Principala diferefa dintre radarsi lidar consi in faptul @ lidarul folosate
lungimi de und mult mai mici ale spectrului electromagnetic, pedal in domeniul
ultraviolet, vizibil sau infrargul apropiat. Pentru detectarea unui obiect cu gjuto
radigiei electromagnetice este nevoie ca dimensiunesiuaacs fie egal sau mai mare
decéat lungimea de uada radiaiei. Din acest motiv lidarul este mult mai sensilail
aerosoli, nori sau particule, avand multe apli¢a domeniul cercetii atmosfericesi al
meteorologiei.

Obiectul de detectat trebuié@ sonstituie o discontinuitate dielec#fipentru a
reflecta radida electromagnetic In cazul radarului (frecve@ n  domeniul
microundelor sau undelor radio) obiectele metahceo reflectivitate semnificativ
Obiectele nemetalice precum ploaigarticulele din aer produc reflexii mult mai mici
lar unele materiale aproape ou produc reflexii de loc, fiind efectiv invizilglpentru
radarul clasic.

Laserii constituie o sale pentru aceasiproblend datorié stilucirii fasciculului
si coerenei acestuia. Domeniul spectral al laserilor estéadeirca 200 nm pénla 10
pm. La aceste dimensiuni undele electromagneticd seftectate foarte bine de
obiectele mici din aer. Acest tip de reflexie senegte retroreflexie. In funge de tipul
de reflexie exigt mai multe tipuri de sisteme lidar.

Cele mai comune tipuri de reflexie sunt: Tdyberea Rayleigh, Mie, Raman
precumsi fluorescema. Aceste metode permit efectuarea dsunitori ale fumului, ale
aerosolilor, ale norilor sau ale moleculelor dan.a

Prin combinarea tehnologiei lidar cu cea GPS seatgosibilitatea stabilirii cu
precizie atat a caracteristicilgntei catsi a poztiei acestuia. Astfel in ultimii ani s-au
dezvoltat mai multe sisteme aeropurtate de suphmregi pentru trasarea prfilului
terenului.

LIDARUL clasic, sau LADARUL 1in cazul apligélor militare consi intr-un
telemetru cu laser combinat cu un sistem de scaRaseiculul laser este scanat in unul
sau dod plane pestginta din teren, generandasuritorile de distata la intervale
unghiulare specificate.

in general se folosesc dotipuri de sisteme LADAR: sisteme cu microimpulsuri
si sisteme cu impulsuri de mare energie. Sistem@®AR cu microimpulsuri s-au
dezvoltat ca rezultat al gterii puterii de calcul a procesoarelor precginsa urmare a
dezvoltrii tehnologiei laser. Aceste sisteme folosesc ilsyi de frecveti ridicat cu
energia pe puls de ordinul microjoule-ului. Lungaree und este aledsastfel inédt sa
se incadreze in domeniul eyesafe, de lqurh,3a 1,7um. In acest domeniu spectral
mediile transparente ale ochului au transmisiecdpgdud ceea ce duce la o absoeb
puterniéi a radiaiei, micsorand puterea opticcare ajunge pe retin in general se
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folosesc laseri cu lungimea de dnth jur de 1,54um ceea ce duce la reducerea
riscurilor de accidentare in timpul utiizi sistemului.

Sistemele cu laseri de mare putere sunt folositeicetarea atmosfeticpentru
masurarea parametrilor atmosferici: alitimea, stratificareasi densitatea norilor,
temperatura, presiunea, viteza vantului, umiditadtmosferid, coninutul de gaze
(ozon, metan, oxizi de azot, etc.).

1.3 Componeele principale ale sistemelor LADAR

1.3.1 Emiatorul laser

Laserii Tn domeniul spectral de la 500 nm la 1060 sunt ing folositi in unele
aplicaii. Ei au un pre mai redus ins datorig faptului G la aceste lungimi de uad
ochiul are proprieti refractive, radiia focalizali accidental pe retinpoate § ajung la
densititi mari de putere. Din acest motiv puterea maxiocare este accepiaeste
limitata de memnerea lor in domeniul eye-safe (ratkasigué pentru ochi). Aceast
cerina este impusin majoritatea apligalor.

O alternatii la micorarea puterii laserilor in domeniul 560 1100 nm o
constituie folosirea laserilor in jurul lungimii dedi de 1550 nm care sunt eye-safe la
puteri mult mai mari. Acgi laseri sunt prefetasi in aplicaiile militare intrucat nu inf
in domeniul de lucru al aparatelor de vedere pe i@ noapte cu intensificatori de
imagine careaspund Tn domeniul vizibgi infrarosul apropiat pamla 1000 nm.

Sistemele LADAR aeropurtate pentru apficaopografice folosesc laseri cu
lungimea de undde 1064 nm cu YAG:Nd pompacu diode laser, iar cele pentru
trasarea profilului bathymetric (fundul deagfolosesc radiga laser de 532 nm ghuta
prin dublarea de frecvena laserilor cu YAG:Nd.

Alte caracteristici importante ale laserilor suinecverta de repetie, care
controleaz viteza de colectare a datelgrdurata impulsului laser. Durata impulsului
laser depinde de lungimea rezonatorului laser,agigal optic al barei laser precusn
de viteza comutatorului laser (Q-switch) care gea#zrimpulsul laser gigant. Cu cat
durata impulsului laser este mai #&icu atat rezolia in distam oktinuta este mai
buri, da& amplificatorulsi electronica de dupamplificator au suficieitlargime de
bandi. In general laserii fologiin sistemele LADAR au genereaimmpulsuri cu durata
n domeniul 25 ns 200 ps.

1.3.2 Sistemul de scanare, optica de reeep

Viteza sistemului de scanare asigtata de achigie a datelor in sistem.

Existi un nunir de soltii tehnice pentru scanarea bidimensidrial azimutsi in
elevaie. Cele mai folosite sunt cele cu oglinzi planeilaste (galvanoscanere), cate
unul pe fiecare direre, sau combinga dintre o oglind oscilant si o prisma poligonah.



Optica de receape asigud rezoludia unghiula insi afecteaz si distarta maxini
de nisu@ prin apertura de intrargi transmisia optie a lentilelor si filtrului
interferenial folosit pentru reducerea zgomotului optic.

1.3.3 Receptoruii electronica aferent

Receptoarele folosesc fotodiode plasate in focahikctivelor de recepe.
Fotodiodele folosite sunt de tip PIN pentru diggamai mici de rasui@ datorié
responsiviitii mai reduse de péanla 1 A/W sau de tip Avalag# cu responsiviiti de
ordinul zecilor de A/W folosite in apligde de mare distas.

Materialul din care este realizdbtodioda este in futi@a de lungimea de utich
laserului. Astfel pentru domeniul spectral de 1® %(n la 1064 nm este folosit siliciul
iar pentru laserii eyesafe sunt folosite fotodiedal InGaAs.

1.3.4 Sistemele de pominaresi de navigae

Sistemele LADAR montate pe platforme mobile precawmoane cu sauafa
personal sau satgii necesii folosirea de dispozitive pentru determinarea f&zi
absolutesi orientarea senzorului. Aceste dispozitive incligigtemele de pozonare
globak GPS sistemele deasurare ingfala (Inertial Measurement Unit — IMU).

2 Aplicaii ale sistemelor LADAR

2.1 Echiparea rohibor inteligerti pentru crearea uneihi a terenului din fea lor,
n vederea ocolirii obstacolelor. Sisteme as@itoare sunt folosite Tn prezesi ca
senzori anticoloziune in industria auto.

Un astfel de exemplu este prezentat in Figura 1.

Figura 1



2.2 O ali aplicgie o constituie folosirea LADAR-ului in combiti@ cu
tehnologia GPS in geologie seismologie, pentru depistarea faliilgr denivehrilor
terenului prin frunziul padurilor.

2.3 Sistemele LADAR aeropurtate au permis moragoga evoltiei ghegarilor si
controlul modificrii zonelor de coast

2.4 Aplicaiile Tn domeniul forestier permit realizarea désuatori ale biomasei
si ale zonelor infrunzite.

2.5 In meteorologie permit monitorizarea vitezéintului controlul deplasii
furtunilor, depistarea norilor care patgroduc grindina.

2.6 Prin plasarea unor reflectori pe supiaflunii s-au efectuat #suitori a
distartei pamant — luid cu precizii de milimetri.

2.7 Prin plasarea unui satelit al planetei maditdcu astfel de sistem s-a gi¢u
ridicarea topografic precis a acestei planete.

2.8 In fizica atmosferei LIDAR-ul este folosit gem misurarea concentiai de
substare poluante.

2.9 TIn oceanografie este folosit pentru estimaaatititii de fitoplancton de la
suprafaa oceanelor.

2.10 Tn sistemele de monitorizare a traficuluieegilosit pentru determinarea
vitezei mainilor.

2.10 Dai aplicaiile militare sunt in general clasificate efissuficiente date
tehnice legate de acestea. Regalunare le permiteasfie folosite pentru identificarea
tintelor precum tancuri sau alte obiective militare.

3 Tipuri constructive

Sistemele LADAR se pot inipi Tn dow mari grupe: cu scanake fara scanare
prin folosirea tehnologiei FPA (Focal Plane Array).

in cazul sistemelor cu scanare este folosit wemietru cu laser avand rezgéuin
distana de ordinul zecilor de centimetrii, cu frecvamle repetie a impulsurilor laser de
ordinul zecilor de KHz.

Fasciculul laser este scanat peste zona cetfcetatajutorul a doi oglinzi
oscilante, optica de recgp preluand succesiv impulsurile reflectate tleta si
focalizandu-le pe supratunei fotodiode cu responsivitate ridicebistemul calculeaz
distanta pan la fiecare punct al supraé tintei, datele fiind transmiseitte un sistem
de calcul care reconstituie apoi imaginea tridinmmedi a obiectului.

Sistemele &ra scanare folosesga numitele dispozitive FPA (focal plane array)
care constau intr-o matrice de fotodiode, In gdneua avalaga, peste care este
focalizaf imagineatintei. Fiearei fotodiode din matrice 1i corespunde un pungiraéi



din teren. Electronica aferé@nasiguét calcularea distaalor corespurioare fiedrui
punct din imagine.

3.1 Sisteme LADAR#ra scanare sau LADAR 3D

Sistemul ladar dra scanare sau LADAR-ul 3D este caracterizat prineaceé
permite olinerea unui Tntreg cadru cu un singur impuls la8eest lucru ofer unele
avantaje fa&a de sistemele conveanale cu scanarea impulsurilor laser. Cel mai
important avantaj il constituie ndamul de cadre achigonate in unitatea de timp mult
mai mare. De asemenea eliminarea &giamecanice a fasciculului laser peste supeafa
uneitinte duce la ririrea fiabilitatii generale a sistemului.

Componenta principalo constituie matricile de fotodiodgezate in planul focal
al unui obiectiv de recele, cunoscut in literatura de specialitate sub derea de “3-D
focal plane array” sau FPA.

Aceasti noua tehnologie permite achim mult mai rapid a datelor ceea ce
asigui achiztia practic in timp real a imaginilor 3-D afmtelor. Acest lucru a permis
dezvoltarea unor noi tehnici precum ridicarea topbga a configurg@ei terenul Tn
timpul zborului, trasarea traiectoriei unui obieati evitarea coliziunii vehiculelor.

Practic frecveta de achizie a imaginilor 3-D este datle frecvera de repetie a
laserului folosit.

3.1.1 Descrierea constructia senzorului

Datele de mai jos vor face referire la componengelgistemele LADAR 3-D
realizate de firma Advanced Scientific Concepts, thn SUA care este printre pionierii
acestui domeniu tehnic de ultirora.

Imagistica LADAR 3-D care folosée un singur impuls laser pentru fiecare cadru
din imagine implid folosirea tehnologiei 3-D FPA care incorpotiehaii si coloane de
pixeli intr-un mod ase#mator cu 2-D FPA care sunt specifice camerelor dé \Vederi
digitale. Acest lucru este prezentat in Figura 8euse poate veded piesa principal
camerelor LADAR 3-D are o constriee simila cu a camerelor digitale 2-D la care
pixelii care genereazsemnale electrice analogice sunt substitu pixeli inteligeni
care fiecare independent poaiesisoare distaga pan latinta.

Un impuls laser divergent caré gumineze intreaga suprafaa tintei este emis
de sistem, Tn mod aséndtor cu flash-ul folosit de camerele de luat vedagitale.

Impulsul laser emis declg@az un nunarator intern dug care trece printr-o
optici de emisie care regleazlivergena fasciculului astfel incat pata acestuia s
acopere intreaga suprgfaa tintei. Dup reflexia difuz pe tinta imagineatintei este
preluat de optica de recéip a camerei 3-Ii focalizat pe suprafata senzorului FPA.

Intrucat fiecare pixel este format dintr-o fotodidip PIN sau cu avalaa si este
cuplat electric la un nufmtor individual de mare vitéz la recegonarea fotonilor
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focalizai de optié acstia comand oprirea nuriratoarelor individuale. Durata de timp
dintre emisia impulsului lasegi impulsul de lumi recepionat de pixel inmuita cu
viteza luminii di distana dintre punctul de p@nta corespunitor ariei active a pixelului
si camera 3-D.

Astfel in locul unei imagini analogice generate meelii unei camere de luat
vederi clasice se abe un profil tridimensional al imaginitintei. Acest profil
tridimensional prin preludri ulterioaresi combiniri cu imaginile color ale unei camere
de luat vederi tip CCD se obe o imagine care cdne informaii vizuale
tridimensionalesi de asemenea informianumerice privind forma, dimensiunilgi
poziia tintei.

Fotonii focalizai de optica receptorului pe aria de detectori aitibui FPA din
Figura 3.1.1 genereaperechi electron-gol in nuimpropotional cu nurrul de fotoni.
Curentul generat de fotodioda delimitate pixel, care are dependearme timp ddt de
fluxul de fotoni trece spre circuitul integrat deire a datelor (Readout Integrated
Circuit - ROIC) prin intermediul unor contacte mete. Curentul este convertit Tn
tensiune deatre amplificatorul individual al pixelului, iar cértrece de un anumit prag
este format pentru a putea degkann ceas intern.

Acest proces este independent pentru fiecare pixel.

RADIATIE LUMINCASA

CIPUL CU MATRICEA DE

DETECTORI PASTILE DE
- ¥ INTERCONECTARE
PASTILE DE DETECTOR .r
INTERCONECTARE _
T [ Vil A S A T
/o3 508 3 ¥ 3 0y %
as q?’{()/,};ﬁ}:.}ﬁ 49:1 2 UNITATEA DE CELULA
ROIC/CIPUL DE 2 AN m",' y CU CIRCUITELE
PROCESAREA __ /2= Ta/a/s’s AL rrrarad Y ANALOGICE Sl
SEMNALULUI %, Selolel A = DIGITALE
LA AT ~
5
L___ROIC | .
Figura 3.1.1
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Existi senzori pentru domeniul spectral 42@00 nm pe baizde siliciu precum si
senzori pe bazde InGaAs pentru domeniul spectral 90000. Datorii cerinelor de a
folosi laseri in domeniul spectral eye safe cate ds la 1350 la 1700 nm, in general se
folosesc laseri in jurul lungimii de uiade 1540 nm. Din acest motiv senzorii pedde
InGaAs sunt in prezent cei mai folgsi

3.1.2 Exemple constructive
In Figura 3.1.2 este prezentat un sistem LADAR Beltabil care poate fi montat
si pe un vehicul.

CAMERAIR2D ——

CAMERA IN VIZIBIL 2.0
Laptopul pentru procesarea
si afisarea imaginilor 3-D si
pentru functiilor camerelor

OPTICA RECEPTORULUI 3-D ———

OPTICA DE EMISIE A LASERULUI

EMITATORUL LASER —

Figura 3.1.2

Sistemul este realizat cu un efitor laser cu energia in impuls de 22 mJ avand
durata de ordinul nanosecundejofrecvena de repetie de 30 Hz. Lungimea de und
de 1570 nm este in domeniul eyesafe.

De asemenea sistemul mai goa o camet in domeniul vizibil 2-D standard, o
camed#l miniaturizas in domeniul IR, optica de emisiede recepe a camerei 3-D, toate
acestea camtnd mai puin de 4,5 Kg. Cele 4ac optice (laser, cam&r3-D, camex
vizibil 2-D si camed IR 2-D) sunt aliniate intre ele.

Campul de vedere al camerei LADAR 3-D este deteaunile optica de recepsi
de dimensiunile senzorului.

Distanta de vedere maxiima sistemului LADAR este de 1000 m.

In Figura 3.1.3 este prezentat un exemplu privindginile 3-D achizionate cu
acest sistem.



Poza cofine sase cadre de 129x128 pixeli combinate intr-unausingeste care
s-a suprapus informia de culoare a camerei de zi.

Este eviderit cxantitatea de informi@ a modelului 3-D generatttade imaginea
clasi@a 2-D din Figura 3.1.4.

e

Figura 3.1.3

Figura 3.1.4



Este eviderit cantitatea mai mare de inforfieadin Figura 4, care cane inclusiv
relaiile spaiale dintre obiecte. Prin folosirea acestei imagwipot face fsurtori ale
obiectelor precungi ale distarelor dintre ele.

Pentru a observa cum aramaginea 4ra informaia de culoare in Figura 3.1.5
este prezentaimaginea obnuti in urma celor 6 impulsuri laseirf textura de culoare
de la camera de zi 2-D.

o

T g

Figura 3.1.5

Circuitul integrat de citire a informdor (ROIC — readout integrated circuit)
permite oloinerea mai multor moduri oparanale. Astfel acestea sunt:

a) modul trigherat in care tio pixelii lucreaz independent iar distggle sunt
masurate faa de un impuls de trigher generat de emisia impuidaser;

b) modul trigharat intarziat Tn care modul trigheravide opergonal dug o
anumit distana,

c) modul fereastrin care modul trigherat este suprimat igargionarea apare ntio
pixelii apare o dat dupi o anumii distana. Acest mod de lucru este potrivit
pentru observarea obiectelor mascate sau a cdhite afub ap. In acest caz
trigherarea ceasurilor pixelilor este trighérdé reflexia daitde suprafg apei.

Imaginea din Figura 4 a fost @uta Tn modul trigherat.

3.1.3 Date dinamice

Camera LADAR 3-D poateaslucreze practic la frecvem de repetie a laserului
adica 30 Hz. Ca urmare aceasta poatdrsegistreze scene tridimensionale dinamice,
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care variaz in timp. Figura 3.1.6 arapatru cadre ale unei persoane mergand. Cadrele
sunt luate din daudireaii, din fata si din lateral. Distata de observare a fost de 50 m,
fiind codati color. Du@m cum se obsedv sistemul permite stabilirea coordonatelor
tridimensionale, traiectoria obiectelor individualextrapofrile privind traiectoriile.

Pentru realizarea celor de mai sus este necesamurarea distgelor cu precizii la
nivel de cm.

In cazul obiectelor cu vitézamare sunt necesare frecyenle repetie mai mari de

30 Hz, deci laseri cu frecvgnde repetie mai marisi FPA-uri mai rapide. Acest lucru
este perfect realizabil chiar cu tehnologiile cuouts in prezent.

A Figura 3.1.6
In Figura 3.1.7 este fotografia color a cadrel® 8e mai sus.
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Figura 3.1.7
3.1.4 Concluzii

Conform rezultatelor amute cu camera 3-D fabricate firma ASC din SUA
putem trage concluziaicse pot achiziona cadre cu frecvem de repetie de peste
30 Hz. Fiecare cadru este achanat instantaneu fufie de mgcarea obiectului in
campul de vedere al camerei LADAR. dDes-au ohinut imagini ale obiectelor Tn
miscare de la distaa de numai 50 m s-au achianat de asemenea imagini statice de la
distante la 1000 m. Acest lucru indidaptul & Tn viitor se vor putea ani distanele de
observarsi vitezele de lucru prin folosirea unor laseri cedvene de repetie mai mari
si a unor FPA-uri mai sensibilg cu rezoldgie mai mare de 128x128 pixeli.

Desi marirea ariei detectorului duce la gterea timpului de citire, in mod sigur
30 de Hz nu constituie o linditsuperioad pentru acest tip de camere, peand ca in
viitor sa poat fi urmarite si tinte cu viteze mai mari.

Aplicatiile camerelor 3-D sunt numeroagese vor dezvolta in timp, fiind limitate
numai de imaging. Printre primele apliga ale acestui tip de cantm constituie
sistemele anticolozionalgi navigatia vehiculelor terestre sau aeriene cu sl
personal.

Prin renuigarea la sistemele cu scanarea fasciculului laseeegde LADAR 3-D
au dus la miniaturizarea sistemelor, Iast¥eea fiabilititii si la reducerea prerilor.

3.2 Sisteme LADAR cu scanare

Exista raportate diverse sisteme LADAR cu scanare adahkdui laser, care au
capacitatea de a realiza imaginea 3-Dindei si de a pune n eviden chiar tinte
camuflate.

In acest capitol este descris un astfel de sist@m folosgte un laser cu mediu
activ YAG:Nd de tip microchip cu emisia pe lungiméa und de 1,064um, avand
durata impulsului de 1,2 gsfrecverna de repetie de 3 kHz.

La recegie s-a folosit o fotodiodl cu avalaga cu InGaAs, iar controlul scani
fasciculului lasersi esantionarea datelor recémnate sistem s-aadut cu un
minicomputer. Rezultatele gbhute se bazed@zpe dezvoltarea tehnologiei laserilor cu
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mediu activ solid, precum laserii cu YAG:Nd tip mochip pompa optic cu diode
laser, fiind stimulate de cergle militarilor de a realiza sisteme LADAR cu capatea
de a detectante mascate de plase, frunze sau fude a realiza recungi@ri detinte pe
baza unei imagini 3-D.

Cerinte similare sunt transmisg de fortele de ordine precurgi de diverse
activitaiti de monitorizarai supraveghere a terenului, &arstde infrunzire a copacila
de asemenea pentru uimnea skrii culturilor agricole.

3.2.1 Principii de lucru

Principiile de lucru ale LADAR-ului cu scanareadeculului laser se bazeape
principiile de lucru ale telemetrelor cu laser. fP@masurarae distaglor telemetrele cu
laser au Tn compunerea lor un enar laser in general cu mediu activ solid, o gptle
colimare a fasciculului laser pentru gocarea divergeei fasciculului laser prin care
impulsul laser este dirgonat petinta si un sistem de rec@p compus dintr-un obiectiv
care focalizeazradigia de peinta pe aria acti¥ a unei fotodiode PIN sau cu avajan
Semnalul electric generat de fotodiodste amplificat de atre un amplificator
transimpedati si apoi format TTL pentru a putea fi procesat degktorul de distas.

Distanta pam la tinta este obnuta prin masurarea timpului dus-intors de la
plecarea impulsului lasegi pama la Tntoarcerea impulsului optic reflectat data,
Tnmultirea acestei valori aimute cu viteza luminigi Tmpartire valorii oltinute la 2.

Pentru un LADAR laser 3-D ceea ce se inta@mipl un telemetru cu laser
monoimpuls este repetat pentru fiecare pixel denaade lucru cand fasciculul laser cu
frecvena de repetie ridicat este scanat astfel incétgenereze un rastru.

Caracteristicile temporale ale impulsului refléceste dependent dentele
existente in fe fasciculului. Astfel dacin faa fasciculului se ail o singué tinta
forma semnalului va fi cea din Figura 3.2.1.a.

Daci o parte din fascicul trece pe langrimatinta si se refleci de o a douanta
aflati in spatele primeiinte forma semnalelor va fi cea din Figura 3.2.1tbcazul
existenei a mai multotinte pe direga fasciculului, precum frunze sau plase de mascare
vom avea forma semnalelor din Figura 3.2.1.c,aasi@mnale multiple aflate la disten
cresatoare.
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Figura 3.2.1

Recepile de impulsuri multiple sunt caracteristice sifilor tactice intalnite pe
campul de lupgt.

In mod normal telemetrul clasicasoa# distanele pa# la toatetintele de pe
direaia fasciculului iar utilizatorul si alege o singur distana pentru utilizare. n
realitate toate semnalele reflectate toomnformaie si ar trebui utilizatesi aceasta se
refed la tintele mascate de frunze, plasa de camuflaj, furmdscare sau praf generat
de explozii.

Sistemul LADAR prezentat digitizeazi stocheaz intregul tren de impulsuri pe
0 duratl preselectabil. Aceasta capacitate a sistemului este extrem dertamt in
cazul folosirii sistemului pentru depistan@aelor mascate.

Figure 2 illustrates the effect of digitizing artdring the return signal for a range gate of irgere

Datele olgnute din intreaga z@nscanat constau intr-o matrice 3-D de 8ilpe
pixel. In Figura 3.2.2 este reprezentat volunulnstasub forma unor plane 2-D
succesive.

Diverse felii

— Y de distanta




Figura 3.2.2

Volumul de date este determinat de parametrii clnaresi de lungimea de
digitizare a semnalelor reaggnate de &tre fotodioda cu avalaa. Separarea tempoéal
dintre feliile de distara este dat de frecverm de digitizaref conform formulei de mai
jos,

C

r=— 3.2.1
2f,

Unde c este viteza luminii.
Datele olgnute pot fi afgate in diverse moduri, de la o imagine 2-D cu vadie

intensitate sau de culoare, pda o randare 3-D compkea intregului volum de date.
Aceste moduri de afare vor fi prezentate in paragraful 3.2.4,

3.2.2 Arhitectura sistemului LADAR

Schema bloc al LADAR-ului cu scanarea fascicullhser se bazeazpe
principiile de fundonare ale telemetrelor cu detiecdirect. Fasciculul generat de un
emitator laser de tip microchip YAG:Nd pompat optic code lasersi comutat optic
pasiv, este dirgeinat atre oglinzile scanerului 2-D, care ditemeaz rastrul format de
petele succesive ale impulsurilor laser peste tdimderen.
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Figura 3.3.1

Radiaia care ajunge lainta este reflectat catre optica de receje care este
comuri cu calea de emisie. Separarea emisiei de fieceye face prin folosirea
polarizirii fasciculului laser.

Semnalele recgipnate sunt digitizatgi stocate, rezultand o matrice de date 3-D
reprezentand volumul de interes.

Emitatorul laser are uritoarele caracteristici:

-Lungimea de und 1,064um;
-Energia in impuls: 6 pJ;
-Durata impulsului: 1,2 ns;
-Frecvena de repetie: 3,0 kHz.

Desi lungimea de undl a fasciculului laser este Th zona de risc crestatrié
energiei foarte mici acesta se incadieaz clasa 3b, in concord@ncu cerinele
standardului Z136.1 al Institutului American derttardizare (ANSI).

Pentru a migora la maxim riscul folosirii acestui laser in satzeoptia a fost
introdus un obturator optic care permite treceesitulului laser numai cind scanerele
laser sunt active.

Tot din motive de reducere a riscului lgifea din laser a fost pamnat un filtru
de band largi care taie posibila radia séapat de la diodele laser de pompaj optic al
laserului cu YAG:Nd.

Lentila divergent L1 Tmpreurd cu obiectivul L2 formeazo lunet de colimare
care are rolul de mjorare a diverggei fasciculului laser péna nivelul de aproximativ
100prad. intre cele 2 lentila este intercalat un culizdr cu polarizarea fasciculului.

Imediat dup lentila L2 radig@a fasciculului laser polarizat liniar este
transformat in radiaie polarizai circular de étre o land sfert de uné cu diametrul de
35 mm.

Pentru scanare s-au folosit doscanere galvanometrice, care scaheadigia
sub forma unui rastru 2-D.
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Radiaia reflectai detinta este colectattot de oglinzile scanerulyi diregionat
de dtre cubul divizor étre o fotodiod cu avalaga cu InGaAs iar apoi semnalul electric
este preluat de un preamplificator Fujitsu moddSWwW231DR.

Preamplificatorul are o baadle 2,5 GHzi un diametru de 30 pum.

Luand in considerare focala obiectivului de reieege 100 mngi diametrul ariei
active a fotodiodei rezultun camp optic al receptorului de 3m@d.

Dupa preamplificator a fost folosit un modul de ampula#ire model %00 LN cu
banda de 500 MHz, rezultand semnalele care suhigbeede &tre minicomputer.

Pentru conversia analog digitad-a folosit o pla& de achiaie Acqiris DP210 cu
frecvena de 2 gigag@ntioane/s.

Pentru scanarea fasciculului laser s-au folosuadgalvanoscanere cu oglinzi
oscilante, controlate tot deitee minicalculator prin intermediul unei placi dencandi
care generedazensiunile analogice. Minicalculatorul validéag secvema de digitizare
a datelor recgmnate.

Intrucat emgiatorul laser nu este controlat din exterior, impllemis de &tre
acesta trighereézi secvema de achizie. Dupi o intarziere selectabplaca de achige
ncepe 8 digitizeze semnalul de la fotodetector. Nk de gantionare este selectabil
software.

Dupi finalizarea achiziei datelor computerul transmite tensiunile de codiale
galvenoscanerelor pentru uttorul punct din rastru, pénla finalizarea unui cadru
complet.

Existi 2 moduri de operare: achie monoimpulssi achizkie cu mediere pe 4
impulsuri consecutive.

O scanare completle 256x256 pixeli x 256santioane dureazaproximativ 40 s,
lar una cu mediere pe 4 impulsuri 90 s.

3.2.3 Rezultate aimute

Dupa cum s-a megionat anterior sistemul LADAR digitizeaantregul tren de
impulsuri pentru fiecare pag din scanare, pergdind detectaregntelor mascate. In
urma achiziei rezulé o matrice 3-D cu dimensiunile de 256x256x256x2&@la de
intensitate. Astfel fiecare set de date negegroximativ 16, Mb de memorie in cazul
stocrii necomprimate.

Pentru a descrie algoritmii de procesaietehnicile de afiare a datelor
achiztionate a fost folositcatinta un autoturism tip camionetle culoare albsituat la
o distana de 55 m, prezentain Figura 4.1




Figura 4.1

Unghiul total de scanare a fost de 97,0 mrad iaedsiunea unui pas de scanare
a fost de 37%rad. Intrucat divergen fasciculului laser a fost de 1Q@ad a rezultatx
un pas de scanare a fost de aproximativ patru @i mare decat dimensiunea
fasciculului laser.

In Figurile 4.2si 4.3 prezini dou tipuri de procesarei afisare aletintei: unul
bazat pe intensitatea fasciculului regepat iar al doilea bazat pe inforfizade distata.

In cele 2 figuri s-au aplicat algoritmi care aurmpis reducerea datelor
tridimensionale la o imagine bidimensichaRstfel in Figura 4.2 s-au ales pixelii de
distana care au intensitatea cea mai mare, rezultand gimaan tonuri de gri.

Imaginea n tonuri de gri din Figura 4.2 s-giobt prin alocarea impulsurilor cu
amplitudinea maxim valoarea de tonuri de gri 254, adialb, iar impulsurilor cu
amplitudinea minira li s-a alocat valoarea minivadic zero. Valorilor intermediare le-
au fost alocate in mod liniar tonuri de gri. Zomedm jurul autovehiculelor cu semnale
foarte slabe li s-a alocat prin normalizare valaapropiat de zero, adicnegrul.

Pe de alt parte in Figura 4.3 fiacei distane 1i corespunde o anurdituloare,
distana fiind aleas tot dug impulsul cu amplitudinea cea mai mare. Albastrstee
corespunitor distanei mai mici, verdelesi galbenul corespunzand distalor
intermediare, iar rl distanei maxime.

59 m

58 m

57m

56m

55m




Figura 4.2 Figdrd

Totwi imagineasi din Figura 4.3 a necesitat folosirea unei valdei prag de
intensitate pentru generarea fondului negru dial jonasinii.

Pentru investigarea preciziei in digtas-a folosit otinta de 1,22m x 2,44m,
avand n centru un pistoritpat deplasabil cu latura de 0,305 m. Reflectiegaintei a
fost de 20% la 1,064um.

Pentru scanargatei unghiul total a fost de 37,3 mrad iar paselisdanare a fost
de 1l46purad. Aceasta inseamai pasul de scanare a fost de aproximativ 1,5 ori
dimensiunea fasciculului laser

In Figura 4.4 este prezentatarigia de intensitatai de distam rezultai cu
pistonul deplasat in fatintei la 3,81 cm, distaa fiind de 57,3 m. Se obsérpistonul
bine definit n faatintei.

In Figura 4.5 este prezentab gami de patru distae codate color, distagle
avand o separare intre ele de 0,075%irin aceastimagine se obselivpistonul profilat
in fata tintei.

Din cele 2 imagini se obseir¢ei tinta este gor inclinat fata de sistemul LADAR.
Astfel cokul din stanga jos este punctul cel mai apropiatérdin dreapta sus este cel
mai defrtat punct.

Folosind ecuga 3.2.1 rezult ca pentru un pixel dat se obe o rezolge in
distana de aproximativ 8 cm.

97.525

57.450
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Figura 4.4 Figura 4.5

Cu toate acestea este posibike disting difererte de distata mai mici de 8 cm.
Astfel cand fasciculul laser scan&aa zori situati intre dod planuri de distag
conform rezolyei aparatului, distaele ohinute vor fi distribuite statistic intre cele 2
valori. Dac distana este mai aproptate distara corespunitoare culorii galbene vor
retulta un nurir mai mare de pixeli galbeni,tfade alfi culoare, spre exemplu verde.

Asa cum ochii au tendia de integrare a informiai din cimpul de vedergi in
acest caz putem observa un Aurdublu de distage prin combinarea nugelor de
culoare. De exemplu unde sunt dqulane de distaa codificate cu culorile galbegi
portocaliu, observatorul va putea distinge oazgalberd o zora portocaliesi 0 zora
galben-portocalie.

3.2.4 Capacitatea sistemului de a obs@nta mascate

Principalul avantaj al acestui sistem este acela diine imagini 3-D al&intelor
mascate paal, de frunze sau de pkade camuflaj. Aceastcapacitate este demonsirat
n mod practic.

In Figura 4.6 este prezeritatamioneta akb camuflasi de o plas de camuflaj, Tn
timp ce Figurile 11si 12 prezind datele de distah de la radar. Distaa pamd la
camionel este de aproximativ 57 m.

Plasele de camuflaj sunt ppanate intre LADARsi camionei la distanme de
aproximativ 54i 55 m.

Scanarea s-adut ntr-un unghi total de 111.9 mrad iar dimensamnui pas de
scanare a fost de 43irad.

Figura 4.6
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Figura 4.7 este oginuta prin afsarea inform@ei de intensitate din volumul de
scanare iar Figura 4.9 estetiobta prin afsarea informgaei de distari coda# color, din
acelai volum.

meters

Figura 4.8 Figura 4.9

Poarta de &suia in distama este de 20 de felii in domeniul de la 57,6 la 58,8
Pentru comparee sunt prezentate in Figurile 4.4iG1.11 fara plasele de camuflaj

Numirand pixelii de distagd obtinuti in cele 2 cazuri au rezultat un nimde
9799 pixeli in cazul &ra camuflajsi 3122 distare nmasurate in cazul cu plase de
camuflaj.

A rezultat @ sistemul are capacitatea de a detecta aproxirdaty din informaa
tintei prin cele 2 polase de mascare.

Pentru Tmbudtatirea tehnicilor de identificare prin frugzidens este necedar
combinarea mai multor seturi de date luate din ungdiferite.

Conform datelor din literatdro identificare coreéta tintei se poate face cu un
minim de 200 de pixeli afintei cu condia unui raport semnal zgomot ridicgit o
rezoltie n distam de 15 cm sau mai ban

29.8
59.4

58.9

meters

28.5

58.0

57.6



Figura 4.10 Figura 4.11
3.2.5 Concluzii

Sistemul LADAR cu scanarea fasciculului laser &t fdezvoltat cu scopul
recunoaterii tintelor mascate de frungziplase de mascare fum sau praf.

Lungimea de unda laserului folosit a fost de 1,064 um gerieds un laser tip
microchip pompat optic cu diode laser, iar recagtoptic a fost unul cu fotodidédcu
avalaa cu InGaAs.

Pentru a asigura recurstereatintelor mascate este necesaralizarea unei
scheme de detge care include un convertor analog digital de matezi si un sistem
stocare a datelor digitizate ntr-un domeniu salatte distate, pentru fiecar@nta din
teren.

Tintele din teren mascate genete&z general mai multe impulsuri decalate in
timp. Aceast informaie este incorporat in imaginea 3-D astfel incat 63% din
masutitorile de distati corntin doud sau mai multe impulsuri iar 13,5 % ¢ontrei sau
mai multe impulsuri.

Se poate face de asemenea o combinere a datélmteldlin scalfiri multiple. Tn
situgia prezentdt datele au fost colectate de pérda obturaii de plase de mascare in
propotie de 70%. Pentru a simula preluarea datelor dghumi diferite s-au ngicat
plasele de mascare sau au fost colectate dateaddimat vantul iar efectul a fost similar
cu acela de ngcare a plaselor.

Prin combinarea datelor din mai multe adhiz-a Tmbuitatit procentul de la
70% la 86%.

Imbunititirea tehnologiei microlaserilor in domeniul eyesgieecum si a
tehnologiilor de recepe optic, digitizare de mare vitézsi stocare vor duce la
micsorarea timpului de achiee a datelor, la mgorarea dimensiunilor sistemeler
chiar la reducerea preilor.

4 Problemele teoretice legate de proiectarea recaptilui optic al sistemului
LADAR, calculul puterii optice receptionate

Indiferent de varianta constructivle radar laser (cu scanare a fasciculului laser
sau cu senzor FPA) calculul puterii optice pe daida receptoare este acgldiind
similar cu cel folosit in sistemele de telemetral&sice, care asoak distana de la
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aparat latinta prin masurarea timpului parcurs de impulsul laser de lasemla
recepionarea semnalului reflectat deta.

In aplicaiile militare telemetrele cu laser sunt folosite "senzori" de distag.
Dupa efectuarea tisuftorii de distam aceasta este foloside un sistem de calcul
pentru diverse scopuri precum deterimimle coordonate sau calcule balistice.

4.1 Telemetrele cu laseri in impuls, principii genale

Majoritatea telemetrelor aflate in prezent in eaphre folosesc laseri cu mediu
activ solid pomp optic Tn impuls.

Impulsurile laser folosite in telemetrie au in geh durate intre 3 40 ns ceea ce
permite & se olina precizii de msurare a distaalor de ordinul metrilor aceasta fiind
dictat practic de frecvaga nundratorului cu care se &soat intervalul de timp dintre
impulsul de STARTsi cel de STOP furnizate de receptorul laser.

Laserii cu impulsuri mai scurte sunt foloda telemetrele lunare sau satelitare
care trebuiedasigure precizii de asurare mai mari.

Schema optica unui telemetru clasic este @at Figura 4.1.

Sistemele de telemetrare clasice sunt realizateretucai optice. Acestea sunt:
luneta de vizare @intei, luneta de colimare a fasciculului lageobiectivul de receqe.

In prezent telemetrele moderne miniaturizate deiacaptié de vizare comuncu
cea de receje, separarea radiai laser recegonate fiind ficuta cu un cub divizor cu
transmisia in domeniul vizibil mai mare de 9Q¥%reflectivitatea la unghi de 90mai
mare de 95%. Schema ojtig unui astfel de telemetru este cea din Figura 4.2
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Figura 4.1
Obiectivul comun focalize#ézradigia laser reflectdt de tinta pe aria acti¥ a
fotoreceptorului (fotodiodl PIN sau cu avalaf), rezultdnd un semnal cu amplitudinea

n jur de 100uV, care este apoi amplificat format TTL. Impulsul astfel format este
introdus Tn electronica de prelucrare.

Radiaia reflectai detinta si preluat de obiectiv este reflectatie cubul divizor

la 90 spre fotodioda de recg@. Cubul divizor are o depunere reflectadielectria cu
reflectivitate selectiw pe lungimea de uida laserului. |n locul cubului se poate folgsi

Cub divizor

Inversor

Impuls de
STOP

Ocularul lunetei
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Ocularul lunetei
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Fotodioda
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Figura 4.2

oglinda dicroi, ins: aceasta impliccorecii suplimentare pentru lanl optic de vizare.

Radiaia vizibila trece prin cubul divizor spre inversgrocularul care impreun
cu obiectivul formeax luneta de vizare. Luneta de colimare este acemmsi la
telemetrul cu trei @ optice distincte. Aceasta are rolul de a reduceerdena
fasciculului laser la valori in jur de 0,5 mRad frarielemetrele care dmoa# distane
de peste 10 Km. Lunetele de colimare folosite agéneral grosismente in domeniul
=4+10. Ele reduc divergea fasciculelor laser dE ori. Laserii cu mediu activ solid
pompai optic cu kmpi flash in impuls au in general divergeimtre 3si 6 mRad, astfel
Tncat prin folosirea lunetelor de colimare aceagiage la 0,51 mRad.

Divergena fasciculului laser este un parametru importaotoece densitatea de
putere la nivelulintei creste cu f@tratul migorarii divergertei, ceea ce duce laanrea
distanei maxime de telemetrare.

Au fost realizatesi telemetre laser cu cele tredicoptice combinate intr-una
singuf, Tnsi elementele optice introduse pentru cuplarea ¢sdocii (cuburi divizoare,
polarizori, oglinzi de diferite tipuri, etc.) intdoic pierderi atat de mari incat efician
telemetrului scade foarte mult.

Campul de vedere al canalului de recepeste determinat de raportul dintre
diametrul suprafei active a fotoreceptorulusi distana focah a obiectivului.
Dimensiunea petei laser la nivetultei este in general cu celtpu20% mai mié decat
campul de vedere al receptorului astfel incat miciezalinieri dintre cele déuaxe
optice 4 nu afecteze funomnarea telemetrului.

Luneta de vizare este peuti cu un reticul de ochire reglabil. Acest reticul se
aliniazz dup diregia fasciculului laser. Astfel privind prin luriesi vizand tinta cu
ajutorul reticolului, fasciculul laser va nimefnta, eroarea fiind datde precizia de
aliniere dintre cele treiac optice.

Tehnica de aliniere a celor treii optice depinde in general de schema d@ptic
folosita. Aceasta va fi desctigntr-un capitol separat.

Schema bloc a unui sistem de telemetrare esiérd&igura 4.3.

In urma unei comenzi date de operator sursa deiftemsiune a laserului este
pornita si incar@ condensatorul de acumulare la o valoare prestaddt de punctul de
functionare al laserului. Cand luneta de vizare a fasti pe tintda este declagat
impulsul laser.

O mia parte din impulsul laser este preluae o fotodiod rapidi. Rezult un
semnal de START care dect@az un nunarator rapid ale &rui impulsuri sunt generate
de un oscilator cu cuarSemnalul de START poate fi genegatde atre fotodioda
receptoare prin preluarea ragka de la igirea lunetei de colimare cu ajutorul unei
prisme si direcionarea ei &re obiectivul de rece, sau direct ca radia
retroreflectat de ctre moleculelesi aerosolii din aer. Frecvegle cele mai folosite
pentru oscilator sunt de 30 MHz, care asigurecizii de misurare a distaai det5 m,
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Radiaia generat de laser atingénta dug care o mié parte din ea este colectat
de obiectivul de receje si focalizat pe aria acti¥ a fotodiodei receptoare.

Fotodioda si Amplificator Numiritor Sistem de
preamplificatorul ~ formator afisare
— [ S |
-
Emititor Sistemul de control al Surse de Tnaltd
laser tensiunilor §i joasd tensiune
Figura 4.3

Banda optig a detectorului este limitatde filtrul interferemal pentru limitarea
radigiei optice de fond care este o sude zgomot.

Semnalul de gre din fotodiod este amplificat deatre modulul preamplificator,
care este amplasat cat mai aproape de fotadpmhtru a minimiza influea zgomotelor
electrice provenite din etajele de putere. Aceseamplificator este de tip
transimpedati, convertind curentul generat pe impe@amare de intrare intr-un semnal
de joad impedam, in acelai timp minimizandsi zgomotul electric.

Din preamplificator semnalul irdr apoi intr-un etaj amplificator-formator.
Amplificatorul este in unele cazuri de tip loganitnastfel incat are amplificare mai
mare pentru semnalele slabemai mica pentru cele puternice provenite detilate
apropiate. Dup amplificare semnalul indrintr-un comparator cu rol de formator a unui
semnal de STOP standard de tip TTL. Comparatoruhdaz toate semnalele cu
amplitudine peste o valoare prestabjligliminand in acest mod formarea unor semnale
provenite din zgomot.

Semnalul de STOP opte nunaratorul. Dac frecvena oscilatorului este aleas
corect, nurarul de perioade preluate de ninitor pot fi corelate foartesor in distare
pari la tinta. De exemplu dacfrecvena este de 29,978 MHz, lumina va parcurge
distana de 10 m intr-o perioadprecizia in distagl a telemetrului fiind dee5 m.
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La majoritatea telemetrelor ndamtorul nu se oprge la primul impuls de STOP,
ci valoarea nudrului de perioade nuinate de acesta este stacaitr-un registru de
memorie. Acelg lucru se intamgl si cu celelalte semnale de STOP provenite de la alte
tinte aflate pe dirg@ fasciculului laser. De obicei sunt stocate digtie paa la primele
doui sau tretkinte, iar operatorul poaté selecteze distaa dori, care se afeaz pe un
display.

Conform teoriei telemetrelor cu detecdirect dac impulsul laser are o anurait
energie iar fotoreceptorgi amplificatorul nu limiteaz banda de frecvef, cel mai bun
raport semnal/zgomot se tole cand energia este conceritritt cel mai scurt impuls
care poate fi ofinut.

4.2 Surse laser folosite in telemetrie
4.2.1 Laseri cu mediu activ solid

Marea majoritate a telemetrelor cu laser existénitesesc laseri cu mediu activ
solid pompa optic in impuls. Td laserii cu mediu activ solid constau intr-un medi
capabil 4 realizeze un alig optic care asigdrun feed-back pozitiv. Mediul activ este
n general sub forma unei bare. La unii laseri aterg medie ridicatse folosesc discuri
care asigur o racire mai buii. Bara laser are in general diametre intr@ 3 mmsi
lungimi intre 30si 70 mm.

S-au depus eforturi considerabile pentrérirea eficienei de pompaj optic. |n
prezent se folosesc caititde pompaj optic de tip cilindru eliptic, la cal@mpa de
pompaj optic (lampa flash) este plasuttr-unul din focare iar mediul activ in ékllt.
Exista si cavititi optice reflectante din ceraniice tip "cuplaj strans” la care reflexia
radigiei de pompaj optic are loc pe pereadifuzi ai cavitii, cu reflectivitate pe
domeniul spectral de interes mai mare de 98%.

Oglinzile rezonatorului laser asigufeed-back-ul pozitiv astfel incat in urma
pompajului optic al mediului activ detce lampa flash, |la s#re va apare oscilia laser.

Oglinzile laser sunt realizate prin depuneri diriee cu reflectivitate selectipe
lungimea de unda radiaiei. Ele sunt de obicei plane #B unele cazuri se folosesc
oglinzi sferice cu raz mare de curbdr Oglinzile sunt aliniate fa de feele mediului
activsi intre ele.

Primul mediu activ folosit n telemetria cu lasefost rubinul (cristal de oxid de
aluminiu dopat cu ioni de €rin procent de 0,5%). Acest material are o efigien
cuantic redua fiind necesare energii de pompaj optic de sutéoudi.

Dintre ionii activi folosii ca dopati mai fac parte: N, Er*, Ho*". Cel mai
folosit mediu activ mediu activ in diverse apticgrintre caresi cele de telemetrie
ramane in continuare de la creareasispani in prezent granatul de ytrgi alumuniu
dopat cu ioni de NY, prescurtat YAG:Nd. Succesul acestui mediu acsite elat de
calitatile sale deosebite.
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Are un c@tig optic ridicat, proprieiti mecanicesi termice foarte bune. Datafit
acestora permite gdberea unor eficigle de pompaj optic cdimpi flash de panla 2%,
comparativ cu 0,05% la rubin. Rezis@rmmecanig& si conductivitatea termic mare
permit folosirea sa in sistemele de mare pugerecvene de repetie ridicate.

Pompajul optic se face in general cu ajutamidilor flash cu Xenon, Kripton sau
un amestec al celor dogaze. Cu astfel déarhpi se olgn impulsuri laser gigant de:3
Mw la durate de 550 ns cu pompaj optic Th domeniHZB J.

In ultimul timp au inceputasse extind aplicaiile laserilor cu YAG:Nd pompa
cu diode laser, cu eficigmde peste 10%.

Singurul dezavantaj al acestui mediu activ il titune faptul & radigia laser cu
lungimea de unidde 1,064um poate % focalizeze pe retiin caz de privire accidental
n fascicul, putandasprodua leziuni grave. Doar radia laserilor cu lungimea de uind
de peste 1,41m este absorkitde mediile transparente ale ochiului, ceea ce &ace
aceatia s inlocuiasé treptat vechii laseri cu YAG:Nd.

Limita superioat a domeniului spectral in aplitige de telemetrie este de 1im
dati de tispunsul spectral al fotodiodelor de regep

Pentru obinerea impulsurilor laser de mare putere este @gcegenerarea de
impulsuri laser in regim "declgat" sau de Q-switch.

Daca rezonatorul laser cone numai mediul actisi oglinzile laser se ame
regimul relaxat sau de generare ltbdmpulsurile olinute in acest mod au durate de
ordinul zecilor de microsecundeputeri de ordinul Kilowdlor.

Daa aceste impulsuri sunt preluate cu o fotodiodpica si vizualizate pe un
osciloscop ele apar sub forma unor trenuri de isyulcu amplitudini aleatorii. Acest
regim de lucru nu este potrivit pentru telemetridaser.

Daa in rezonator este introdus un dispozitiv denumihatator laser, care intib
pentru o perioadapartia oscilaiilor laser prin introducerea unor pierderi optroari, in
mediul activ apare un ndimmare de atomi in stare excitaCand pierderile optice din
rezonator sunt mari, factorul de calitate Q al tagaseste stzut, iar efectul laser
inhibat.

Daa dispozitivul introdus Tn rezonator permite gucarea brusca pierderilor, se
creaa condtiile pentru olinerea impulsurilor laser. Cand setiob condiia de prag de
oscilgie exp(ge)=1, Incepe & apa# oscilgia laser. |n acest momentsttgul optic
exp(gl) egaleax pierderile optice exp). Intricat prin inhibarea emisiei deitee
comutatorul laser in mediul activ s-atiolot o inversie de popuie ridicag si deci un
céstig optic deasemenea ridicat, dezexcitarea atorpilior emisie stimulat este foarte
puterni@, iar dug cateva zeci de trasee dus-intors ale fotonilar przonator, mediul
activ este complet dezexcitat.

Impulsul ohinut este denumit impuls laser in regim "degédh (Q-switch) sau
impuls laser gigant. El diféermult de impulsul in regim de generare libeDurata este
n domeniul 1850 ns iar puterea dghuta de ordinul Megawalor.
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Schema optic a unui astfel de laser este dah Figura 4.4. Oglinda laser de
extragie are reflectivitatea pe lungimea de aaser in domeniul 2810%. Comutatorii
folositi Tn aplicaiile de telemetrie sunt atat pasivi cétactivi, mai ales la laserii cu
frecvena mare de repagte. Comutatorii laser activi permit controlul dixterior. Cu
excepia celor mecanici cu prisinrotitoare, acgia se bazeaz pe efectele optice
neliniare Pockels sau Kerr.

La aceti comutatori pierderile din rezonator sunt cordtel cu ajutorul unei
tensiuni exterioare care duce la rotirea planukipdlarizare al radiei laser cand
aceasta trece printr-o celerr sau un cristal care prezirgfectul Pockels.

. Cavitate de
Oglinda cu Bara pompayj optic

reflectivitate laser

totald R>98% \ .
- = - = - laser

L I ——

—= ——
Comutator R .
laser Oglindi de

Lampa extractie
flash R=20-40%

Figura 4.4

Prin cuplarea acestui dispozitiv cu un polarizguli un comutator laser foarte
rapid care poate fi controlat cu un impuls de t@msi Acgti comutatori laser permit
obtinerea radigei polarizate. Au deasemenea avantagulpermit controlul apatiei
impulsului laser.

Comutatorii laser pasivi se bazegze fenomenul optic neliniar de saturare a
absorbiei. Ei sunt de daatipuri: cu coloragi saturabili sau cu centrii de culoare.

Prin introducerea lor in rezonator se realizeazretere a pierderilor optice prin
absorlie a radigiei generate de mediul activ. Cand intensitateaatiad atinge un
anumit prag apare fenomenul de saturare a afbsiorAproape t@ centrii de absonie
se afi pe sirile excitate superioare iar materialul absorbantine transparent. Acest
fenomen apare datatitimpului de viaa mare pe grile superioare excitate.

Comutatorii pasivi cu colorainsaturabili se preziatsub forni lichida sau solid.
Coloranii lichizi se introduc in cuve cu ferestre din Blioptica. Prin inglobarea
coloranilor in anumite materiale plastice transparentelge folii solide cu aceea
proprietate de saturabilitate a absmib Aceste folii sunt maisor de folosit.

Comutatorii pasivi cu centrii de culoare seiolprin iradierea cu radi& y sau cu
electroni a unor cristale.s& cum s-a atat in Capitolul 1, prin iradierea cristalelor de
LiF se creaZ centrii de culoare k. Acesti centrii prezini fenomenul de saturare a
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tranztiilor spectrale la fel cai coloranii saturabili. Spre deosebire de gt ei permit
obtinerea unor puteri Tn impuls mai mari precsina unor fascicule laser cu diverg&n
mai mica. Acsestia pot fi folosti deasemenea la frecuende repetie de paa la 50 Hz,
fata de maxim 0,5 Hz la color@nsaturabili.

4.2.2 Laseri cu semiconductori

Datorita maririi puterii de emisiesi posibilitatilor de colimare a fasciculului de
iesire la valori comparabile cu a laserilor cu solakerii cu semiconductori sunt tot mai
utilizati n aplicaiile de telemetrie. Cei mai folasisunt cei cu GaAs. Distgen maxini
de niisui la care s-a ajuns in prezent este n jur de 3000 oondiii favorabile de
vizibilitate. Exist totusi un nundr important de apliaa pentru nisurarea cu precizie a
distantelor de paa la 206-300 m pentru care se folosesc diferite componeatendaisie
sl recepie. Pentru sistemele de distaimica se folosesc la emisie LED-uri deaticire
mare iar la recape fotodiode PIN. Sistemele mai compleyiemai scumpe folosesc
diode laser de mare putere cu o aptide colimare care corectéazlivergena
fasciculului la valori mai mici de 0,5 mRad, iar facepie fotodiode cu avalaa cu
responsivitatea mai mare cu un ordin d&ime decéat a fotodiodelor PIN. Un mare
avantaj al diodelor laser 1l constituie dimensiengdusei fiabilitatea mare. Lungimea
de und a acestora este Th domeniul 8600 nm iar puterea in impuls poateagundi la
valori de peste 100W la durate ale impulsului den§0Efectul laser se pbe Tn aceste
dispozitive prin crearea unei inversii de popi@lain veciritatea jongunii p-n
alimentad direct pentru a produce injg de puritori. Suprafga oglinzii laser a diodei
este de ordinul framnilor de milimetru j@trat. Lairgimea de barndpoate & ajung la
citiva nanometrii .

4.2.3 Laseri cu radji@ "sigu pentru ochi"

Radiaia laser siguf pentru ochi (eyesafe) este considered fiind radigia cu
lungimea de undde peste 1400 nm. Aceasta este absodatpirtile transparente ale
ochiului, in special de cornee, astfel incat nu ajange pe retih Acest lucru este in
contrast fga de radig@a laser cu grad de risc ridicat din domeniul sgaet00-1400 nm
(vizibil si infrarosu apropiat), pentru careapile anterioare ale ochiului au transmisie
maresi proprietti refractive.

Nivelele de iradiere la aceste lungimi de st nivelul retinei sunt in general cu
5 ordine de ririme mai mari fga de cele de la nivelul corneei. peadiaia "sigui
pentru ochi" ajunge pe retilmmult atenudt, poate totgi si afecteze pielea sau corneea
prin efectele sale termice.

Se considérca un laser int in categoria laserilor cu radie "sigui pentru ochi"
dac el se incadreé@zan Clasa | de protge.
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in prezent in telemetria cu laser se folosescmate tipuri de laseri cu radia

"sigurd”. Printre acgtia sunt: laserii cu YAG:Nd in regim de Q-switch canversie
Ramansi laserii cu mediu activ stiglEr in regim de Q-switch.

4.3 Propagarea radidiei laser prin atmosfera
4.3.1 Atenuarea

Factorul de transmisie pentru un drum dus-intonadigiei pe distam R de la
telemetru latinta este T=exp(-2KR), unde coeficientul de abgerb K este suma
coeficienilor de absorbe K, si de impastiere K, K= K;+K; [103.

Pentru telemetria cu laser banda de transmisiegbmosfex este limitad inferior
la 300 nm de absotia ozonuluisi superior de 141m de vaporii de ap |ntre aceste déu
valori coeficientul de atenuare are o vaedoarte complicdt cu lungimea de urad Se
poate vorbi de ferestrele de transmisie prin atewost radiaiei infrarcsii intre 35 si
8+14 um ins aceasta este o simplificare a unei reéglihult mai complexe. |n Tabelul
4.3 sunt date lungimile de uihdaser cele mai folositgi absorhkia moleculai a
atmosferei.

Tabelul 4.1

Lungimea de und Absorhiia moleculai din atmosfex
530 nm (radiga Nd™*
dublat) Absorliia atmosferig este nesemnificativ

632,8 nm (He-Ne)
1,064 (YAG:Nd)

694,3 nm (rubin) Liniile de absaib ale HO la 694,2si 694,4 nm.
rubinul genereaz radigie cu A=694,3 nm in
domeniul de temperaturi 29815 K. Absorlga
este deci neglijakil

800+900 nm (diode lasernn domeniul 806900 nm nu se cunosc absgirl
cu GaAs) semnificative. Totsi Tn interval HO are picuri de
absorlie care pot fi luate in consideie (0,1 cnt
la 850 nm la nivelul @rii, umiditate relatid de
51%, la t=18 C)

2,1um (Ho) La nivelul marii are un coeficient mic de absoid
n jur de 0,03 K.
9+11um (CQ) La nivelul mirii anumite linii au atenuarea de 0,5

Km™. |n perioada iernii acesta este pe acest
domeniu de la 0,1 Krhla 0,03 Knf.
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In Figura 4.9 este dat spectrul de transmisierabsferei de la nivelul amii pe o
distana de 2 Km. Cantitatea de @aprecipitabii pe aceadtgrosime de atmosfereste
de 17 mm.

4.3.1.1 Impiistierea molecular

Ponderea mgstierii moleculare (Rayleigh) este de 0,01 Kmpentru radiga de
532 nm (verde) ainuta prin dublarea celei de 1,064n generat de Nd*. La lungimi
de und mai mari ea devine neglijabil

4.3.1.2 Tmpistiereasi absorhia pe aerosoli

Aerosolii constau in particule solide (praf, furtg)esau lichide (cea, picituri de
ploaie, lapowui, etc.). Particulele de apn cadere pot & se combine cu particulele solide
astfel @ distingia dintre solidesi lichide nu este absolut Studiile cantitative sunt
dificile datorita faptului & pe distam de c@iva Km compozjia aerosolilor nu este
constant [104].

Tratirile teoretice bazate pe teoria irigtierii Mie presupun particule sferice,
fiind direct aplicabile aerosolilor lichizi. Valde prezise depind de dimensiunea
picaturilor. Pentru pigturi de dimensiuni mari (raza mai mare d@arf) coeficientul de
atenuare Kvariaz puin cu lungimea de uradn domeniul 0,510 pum.

Pentru particule mici (raza subfn) valoarea lui K scade rapid cu cgeerea
lungimii de und de la 0,5 la 1Qum. Pentru particule solide de fatnmeregulat si
dimensiuni diferite situga este foarte compléx
Metoda cea mai util pentru estimarea lui £se bazedz pe masurarea vizibilidtii
atmosferice V. Aceastestimare este ulilpentru lungimi de uridin domeniul vizibil
sau apropiate de aces§a pentru trasee optice aproape orizontale. dioualorile
obtinute nu sunt foarte precise.

Vizibilitatea V este definit ca lungimea de drum la care transmisia agientrur=0,55
pum  (maximul sensibilitii spectrale a ochiului uman) este de 2%. Aceasie e
aproximativ distata la care un obiect negru (2% contrast) abea doateut pe linia
orizontului. Deseori este folodib relaie empirié pentru determinarea atemii date de
aerosoli la lungimea de ufd (in microni) cand vizibilitatea este "V" (in kilaetrii):

p

k. :(379%(%3 : cu p=0,585V* pentru V<6. 4.1

[n Tabelul 4.4 este dawarigia pierderilor prin atenuare pbutd cu formula
anterioad in domeniul de lungimi de uadie la 0,5 la 1,@m.
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Tabelul 4.2

Lungimea de und Ks Transmisia optig pentru un
(um) (km™) traseu de 10 knti(ita este la 5
km)
0,53 0,81 2,9910*
0,69 0,62 1,9610°
1,06 0,41 1,7310°

Norii in general atenueazapid fasciculele laser pe toate lungimile deajradenuarea
fiind mult mai mare de 1 kih

Coeficientul de atenuare prezis datorat ploiiazrpuin cu lungimea de uridde
la 0,5 la 10um si are valoarea de aproximativ 1,2 Krpentru o ploaie de 10 mm/h.
Aceast valoare este in concordarcu valorile olinute experimental.

4.3.2 Turbuleta

Uniformizarea parametrilor atmosferici este detaati de turbulera si miscarile
de convege ale aerului cu varie de temperaturi. Acestea duc la vairiale indicelui
de refragde [105.

Efectele cele mai importante generate de turbaimt:

a. Devierea fasciculului cand axa ceritral fasciculului este deflectaintamp#tor n
domeniul 3¥100pRad la un traseu de 5 km. ReZudevieri ale fasciculului sub 1m.

b. Ruperea fasciculului cu lungimea de @iidin lobi cu dimensiuni de ordinuAR)"?,
dupa ce a parcurs un traseu cu lungimea R. Dimensiloielar este de aproximativ 10
cm pentru R=5 km iak=1 pm.

Fluctuaiile de intensitate in diferite puncte p@ta datorate efectelor gi b.
influenteaz fungionarea telemetrelor doar dagntele au dimensiuni mici, de exemplu
retroreflectori pentru telemetrele gote cooperante.

Turbulena in mod normal scade rapid cu altitudinea, astfet efectele acesteia

la Traltimi de peste 100 m deasupra solului sunt mult mei comparate cu cele de la 1
m.
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4.4 Calculul puterii optice recegionate, ecuaia telemetriei

Datorita divergenei reduse a fasciculului laser, Tn multe cazuriehsiunegintei
este mai mare decat sienea fasciculului.

Este important®&se poat estima ordinul de amime al radigiei electromagnetice
retroimpistiate detinte.

Se consider ca tinta are suprafa plarm, cu un coeficient de reflexie difaiz
Lambertiang, care reprezidtraportul dintre semnalul reflectat data si cel al unei
tinte cu reflectivitate 100% cu o distrifieiunghiulaé de tip Lambertian.

Daa tinta aflat la distama R este iluminatnormal cu un fascicul cu densitatea
de puterep, puterea medie;Rolectai de un fotoreceptor de arig éste:

_&g
P _E%exp(—sz) 4.2

Ultimul termen al expresiei ia in considerare atgpa atmosfericpe distara R.

Pentru ca toataceast putere optig s ajung: pe detector, campul de vedere al
obiectivului de recege trebuie 8 fie suficient de mare pentru a acoperi zona il@a#in

Daai tinta cu reflectivitate difuzde arie A este mai niicdecat dimensiunea petei
fasciculului laser expresia de mai sus trebuie iplidati cu factorul (4A)/(R°6%) unde
s-a consideratacputerea fasciculului este uniform distriiuin conul de radige cu
divergena 0. Reflectivitatea difuz a tintelor depinde de materialul din care sunt
realizate, de lungimea de ungd in mai miG@ masuri de unghiul de incide#. Ele pot &
aiba varigii foarte mari. Supratele lucioase preziito variaie destul de puterniccu
unghiul de incidefa.

Semnalul recgnat de pe supraele neregulate poate fi estimat prin insumarea
efectelor supratelor inclinate constituente.

In unele cazuri se folosesc tate reflectori care pot fi prisme ¢alle cub care
reflect fasciculul pe direga de incideri. Un retroreflector perfect de arie A refl&cin
front de und plan ntr-un unghi solid la limita de difrége de ordinul (A%/A. Puterea
optica recepionat este:

(A AY
P —(Zﬂ]( ~ 9/1) exp-2kR) 4.3

Expresia de mai sus nu ia in considerare impgufate retroreflectoruluisi
turbulena atmosferig. Un retroreflector cu aria de TOn? va reflecta radiga cu
lungimea de undde 1pm intr-un unghi solid de aproximati™° steradiani, in timp
ce un reflector 100% Lambertian la incigenormal va inapoia radiga intr-un unghi
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solid dert steradiani. Rezuito diferena intre cele dokisemnale de 18 Aceasta este
diferena dintretintele cooperantg cele necooperante sau retroreflective.

Folosind ecuga 4.10 putem estima puterea optiecepionaé in fungie de
caracteristicile enpitorului lasersi ale opticii de recege.

Pentru a face aceaststimare vom considera 2 tipuri de laseri faldsi cele 2
tipuri de sisteme LADAR, cu senzor FBAcu scanare a fasciculului laser.

4.4.1 Calculul puterii optice recepionate de senzorul FPA

Pentru acest tip de sistem LADAR se folosesc ladeputere in impuls suficient
de mare datoit faptului @& fasciculul pleag cu o divergeti mare pentru a acoperi
intreaga suprafa atintei. Frecvera de repetie este in% relativ redus de la un Hz la
zeci de Hz.

Vom considera un endtor laser cu uritorii parametrii:

-Energia in impuls, E: 25 mJ;
-Durata impulsului laser: 1 ns;
-Lungimea de und 1,54um;
-Divergena fasciculului laser 40 mrad.

Receptorul are uritoarele caracteristici:
-Diametrul unei fotodiode-pixel: 70m;
-Focala obiectivului de recee: 100 mm;
-Apertura obiectivului de rec@p 50 mm.

Tinta are urritoarele caracteristici:
-Coeficientul de reflectivitate difaz 25%;
-Dimensiuneaintei 5x3 m;
-Distanta pan latinta 500 m.

Prelucrand ecuim 4.10 precunsi datele de mai sus vom fte puterea total
colectai de un pixel al FPA, P

&P, A
P=—L—"lexp-2kR);
t 277 R2 p( )

unde:

e=reflectivitatea difuz atintei;

P,=Dy*S,; este puterea optigeflectat detinta, aflaé in campul de vedere al unui pixel
al FPA;

Dp,=densitatea de putere la nivefuitei;
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S,=suprafga din planutintei corespunioare unui pixel conform desenului de mai jos;
k=-0,41 Kni', este coeficientul de atenuare atmosferic

(FP CDp
f R

® =diametrul corespurror tintei aflat in campul de vedere al pixelului FPA;
@,=diametrul unui pixel al FPA,;
Din desenul de mai sus rezult
¢, xR,
o
Introducand valorile:
f=100 mm;
R=500 m;
@=70pm;
Rezult ®,=350 mm;
Densitatea de putere ogitila nivelultintei va fi D,=P_ /S;;
unde:
P.=puterea impulsului laser;
Sy=suprafga petei laser la niveldintei;
SpFT[Rplllz
Considerand, divergema fasciculului laser regladin sistemul de colimare astfel incat
pata 4 aibd un diametru de 20 m, rezulR;1,,=5m;
Introducand valorile de mai sus va rezultg=%14*10 cnf;
Pentru ca pata laset aila diametrul de 20 m rezdltn=2.3°;
Va rezulta o densitate de puterg=D,=P./S,=EA/ S,=8W/cnf.
Puterea opticaflati in campul de vedere al unui pixel va fi:
P,=Dy*S,=2,5*10’ W;
Luand in considerare o reflectivitate difiteetintei e=20%si introducand valorile de mai
sus vom obne puterea totalcolectai de un pixel al FPA, P
P=26 uW,
Unde supraf@a aperturii opticii de receie pentru un diametru de 50 mm, este:
A=T1=19,6 cm.
Concluzie: Puterea op#icpermite olginerea unor semnale electrice suficient de mari
pentru a fi detectate de senzorii cu multiplicaravalaga.

®, =
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4.4.2 Calculul puterii optice recepionate de senzorul LADAR cu scanare

In cazul senzorului LADAR cu scanare calculul opprezing similitudini, cu
diferena c la recefie vom avea un singur senzor optic, inaliccamp se va afla pata
generat de fasciculul laser.

Vom considera un endtorul laser cu urrtorii parametrii:

-Energia in impuls, E: 1 mJ;

-Durata impulsului laser: 0,8 ns;
-Lungimea de und 1,54um;
-Divergena fasciculului laser max. 0,8 mrad.

Receptorul are uriitoarele caracteristici:
-Diametrul ariei active a fotodiodei: {0n;
-Focala obiectivului de recee: 100 mm;
-Apertura obiectivului de rec@p 50 mm.

Tinta are urritoarele caracteristici:
-Coeficientul de reflectivitate difdz 25%;
-Dimensiuneaintei 5x3 m;
-Distarta pan latinta 500 m.

Prelucrand ecum 4.1 precunsi datele de mai sus vom fite puterea total
colectai de fotodioda receptoare:

P, A
P =—""Yexp2kR);
t 2]7_ R2 p( )

unde:

e=reflectivitatea difuz atintei;

P,=puterea opti€ a impulsului laser reflectatde tintd, aflat in campul de vedere al
fotodiodei;

P~En=1,25*1C W;

Luand in considerare o reflectivitate difiLeetintei e=20%si introducand valorile de mai
sus vom obne puterea totalcolectai de fotodioda receptoarg P

P=200 pW;
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Unde supraf@a aperturii opticii de receie pentru un diametru de 50 mm, este:
A=T1=19,6 cm.

Concluzie: Puterea optién cazul LADAR-ului cu scanare este mai mare aowape un
ordin de nirime faa de soltia tehnicp cu fotoreceptor FPA. Deci in acest mxy &
putea miri semnificativ distatele de detg@e atintelor mascate de vegata

4.5 Sistemele de reca®e

La receppie se folosesc obiective sau sisteme de oglina cancentredzradiaia
colectaii pe un fotodetector. Principalii parametrii ai emsului optic sunt campul de
vederesi apertura de intrare. Pentru un sistem optic zatlcu un obiectiv, campul de
vedere al receptorului este dat de raportul didineensiunea ariei active a detectorului
si distarta focah a obiectivului:

=2 4.4

Apertura de intrare a obiectivului deterijputerea optit recepionat.

Pentru fotodetectorii aflain focarul sistemului optic principalii parametsunt
sensibilitatessi timpul de &spuns[114, 11%. Timpul de &spuns este legat de precizia
ceruf pentru telemetrul cu laser. |n general se folok®sdiode cu timpul deaspuns n
domeniul $100 ns. Responsivitatea speciral fotodiodelor scade cu gterea
lungimii de und peste  Jum si cu sciderea acesteia spresuo in Figura 4.6 este dat
raspunsul spectral al unei fotodiode PIN.

I

1 = e e e e - - - = = -

0,51

Intensitatea relativi

L] LJ L] >
900 950 1000 A(nm)

Figutd
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Pentru radiga laserilor cu YAG:Nd de 1,064im, la recepe se folosesc
fotodiode cu siliciu de tip PIN sau cu avalanLa fotodiodele cu avalah cétigul
intern este asigurat de multiplicarea in avglam perechilor electron-gol intr-un camp
electric invers, aplicat jomicinii p-n .

Pentru lungimi de uridpari la 1,7um se folosesc fotodiode PIN sau cu avglan
realizate din semiconductori din grupele IlI-1V tig InGaAs.

In prezent asist la trecerea treptate la telemetrele cu laseri cu YAG:Nd pe
lungimea de undde 1,064um la cele cu radige sigué pentru ochi, pe lungimea de
undd de 1,54um. Aceasta a dus la modiit in tehnologia de realizare a e#tbarelor
lasersi a receptoarelor.

Pentru lungimea de uadle 1,064um fotodiodele cu avalaa cu siliciu asigut
responsiviiti de pada la 35 A/W. Datorii acestei responsivii ridicate,
preamplificatoarele sistemelor de regemle telemetrelor cu laseri cu YAG:Nd sunt
optimizate pentru a asigura mai degrabganid dinamic& mare precunsi protegia la
reflexii la distame mici decat pentru un zgomot minim. Cu trecereh 34 um s-a trecut
la folosirea fotodiodelor cu germangulnGaAs in locul celor cu siliciu alacor raspuns
spectral cade la 1jAm.

Pentru lucrul in gaiextingi de temperaturi materialul folosit este InGaAs pent
curentii de scurgere mici. Pe d8ufa ce performatele acestora au crescut au incefut s
Tnlocuiaséd detectorii cu germaniu.

In Tabelul 4.5 sunt prezenitomparativ parametrii fotodiodelor cu germasiu
cu InGaAs.

Tabelul 4.3

Parametrul Germaniu InGaAs

Prea Saizut Sdézut-mediu

Responsivitate 0,7 AIW 0,8 A/\W

Dimensiuni Aproape nelimitat Pama la 3 mm in

diametru

Capacitate 6 pf (diametru de 08 pf (diametru de 0,3
mm) mm)

Timp de Bspuns =2 ns (funde de|2 ns (diametru de 0,3
produditor) mm)

Tensiune de alimentare| Nu sunt difeeesemnificative

Zgomot 0,51 pA/Hz (@ 0,3 mm)| 0,2 pA/Hz

Curent de scurgere 1 pA  functie del30nA
dimensiune si
temperatut
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La inceput au fost preferate fotodiodele PIN detgreului scizut, lucrului la
tensiuni de alimentare mici, riscului de distrugesdus precumsi datoriti suprafeei
active mari.

Fotodiodele cu avalai cu germaniwi InGaAs sunt deasemenea disponibile in
prezent, in® sunt destul de scumpe, iar responsivitatea aeestora ajuns fricla
nivelul celor cu siliciu, necesitand folosirea upoeamplificator cu zgomot redus.

In Tabelul 4.6 sunt prezemitacomparativ parametrii fotodiodelor PIN cu
avalana de tip InGaAs.

Tabelul 4.4

Parametrul Fotodiode PIN Fotodiode cu avglan

Pra Redus-mediu Ridicat

Responsivitate 0,8 A/IW Pama 10 A/W

Dimensiuni Pamla 3 mm Pari la 85um

Capacitate 6 pf (diametru de 0,3 mm)<1 pf (diametru de 8fm)

Timp de aspuns 2ns <1l ns

Tensiune de0 la 15 V (afectedizl Para la 95 V (afecteaiz

alimentare capacitatea)-Nu este crilic| responsivitatea)-Este crifi¢
la catig ridicat.
Dependeri de
temperatut.

Rezisterma la| Buna Acceptabik

distrugere

Zgomot 0,2 pA/Hz 1,5 pA/Hz

Curent de scurgere; 30 nA (diametru de |80 nA (diametru de 85

mm) um)

La lungimea de uridde 1,54um zgomotul solar este mai redus astfel incatufiltr
interferenial folosit la 1,064um se poate inlocui cu un filtru daidre a radigei cu
lungime de undl mai mic. Retroampistierea atmosfericeste de asemenea mai redus
ceea ce permiteise foloseascpreamplificatoareara varigia ctigului pentru distate
mici de nisui@d. Deasemenea aceasta goreaz riscul blodcrii preamplificatorului
datorii semnalului retroAmpstiat puternic.

in prezent exigtreceptoare laser hibride de mici dimensiuni cargic in aceeg
capsuk si preamplificatorul. Fotodiodele cu avatdrau nevoie de alimentare la tensiune
ridicata, in jur de 70 V ceea ce impune folosirea unui estor c.c.-c.c. sau preluarea
acestei tensiuni din sursa de alimentare a laserulu

Pentru pistrarea unui gdig cat mai constant pe intregul domeniul de tejper
de lucru se folosesc o serie de metode de contesisiunii de alimentare:
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a). Masuratea temperaturgi stabilirea tensiunii de alimentare pentru a annun
corficient de temperatay
b) Ajustarea tensiunii de alimentare ftirade zgomot, care la randudluseste dependent
de temperaur
c) Folosirea unei fotodiode cu avajarioarbe" pentru stabilirea tensiunii;
d) Folosirea unei tensiuni fixg termostatarea fotodiodei;

Toate aceste metode au avangagezavantaje iriscea mai folosit este metoda
a). Pentru fotodiodele cu avatannGaAs un coeficient de temperatuipic este in jur
de 0,18 VFC. |n Figura 4.7 este dagchema bloc a unui receptor laser.

Tensiune
alimentare
| l Programare;
cistig —
Protectie f={ Preamplif, Amplif, o
Formotator | numérdtor
Comparator ) C | —
/ ; impulsuri
Diferentiere I-
Eliminare
impulsuri
false
Figura 4.7

In anumite situgi receptoarele laser pot fi distruse datoriteflexiilor
ntdmpkhtoare din timpul utilizrii sau Tn momentul realizii alinierilor optice. Defectele
pot ¢ apa# datorifi: a) Distrugerii directe a materialuli; b) Supradarii induse de
radiaia focalizas pe supraf@ actia.

Chiar daé radigia este distribuf uniform pe suprafa actia, pot & apaé
puncte de concentrare a rgthacare § supradndlzeasd zona respectiv Radiaia
solak este in general eliminatu ajutorul filtrelor, Tn& probleme pot&apak datorit
impulsurilor laser. Pentru a evita distrugerea detectorului se poate defocalizgou
radigia pe suprafia acestuia, 1asin anumite limite pentru a nu reduce prea mult
sensibilitatea.

4.6 Alinierea axelor optice ale telemetrelor cu las
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Alinierea axei optice de emisie cu cea de vizareu cea de recele constituie
una din opendgile de baz care permit ofinerea performaelor maxime pentru un
telemetru cu laser.

in campul de vedere al lunetei de vizare éxistgeneral mai multe repere gravate
sau proiectate pentru ochiieafisarea diferitelor date.

Alinierea axei optice de emisie cu cea de vizaeoRine prin suprapunerea
marcii de telemetrare peste ditiecfasciculului laser. In acest mod marca de teteane
materializeaz diregia fasciculului laser.

Dupa alinierea emisiei cu vizarea trebuie alidi&dtodioda de receg in focarul
obiectivului de recefe astfel incat radie care vine de lanta telemetrat si focalizeze
pe aria actii a fotodiodei.

Alinierea celor trei axe optice se face conforngufi 4.8, prin alinierea
telemetrului f& de un colimator cu focala de minim 1 m. Apertusnoatorului trebuie
sa cuprindi toate obiectivele telemetrului. Telemetgutolimatorul se fixeazrigid intre
ele pe un banc optic.

Pentru alinierea axei de emisie cu cea de vizarepleseax in focarul
colimatorului o hartie fotograficdispug pe un suport plan, dagare se declaeaz un
impuls laser. Se vizeazrin lunet pata "ar§" de impulsul laser pe supradahartiei
fotografice dup care se deplaseazeticulul de telemetrare pana suprapunerea lui
peste pata viit

Dupa alinierea emisiei cu vizarea se inéipaz hartia fotografia@ din planul
focal al colimatorului, iar in locul acesteia seioneaz o suré de radige pulsai, n
general o diodl laser, cu durata impulsului cat mai aprapide durata impulsului
generat de telemetru. Se vizégmin lunet si se regleaz poztia diodei laser in planul
focal al colimatorului pahla suprapunereaarcii de telemetrare peste aria de emisie a
diodei laser (oglinda de exttge a diodei laser). Se alimenté&adioda lasersi se
regleaz poztia fotodiodei de rece, care in general este dispustr-o montud cu
excentrice de reglaj, pana oltinerea la igirea preamplificatorului a unui semnal
maxim. Semnalul se vizualizeazu ajutorul unui osciloscop. Aceste operde aliniere
sunt Tn principiu acelga pentru toate telemetrele cu unele modiiicin funaie de
schema optica acestora.
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