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BADANIA EKSPERYMENTALNE MODULATORA OPTYCZNEGO

W pracy zaprezentowano nowy wzor modulatora optycznego stosowanego
w glowicach samonaprowadzajqcych sie pociskow rakietowych. Przedstawiono
wyniki pomiarow uzyskane z badan eksperymentalnych oraz wyplywajqce z nich
wnioski i uwagi koncowe.

EXPERIMENTAL RESEARCH OF OPTICAL MODULATOR

The paper presents a new pattern of optical modulator. It can be applied in the
heads of self-guided missiles. There are results of experimental research and
conclusions.

1. WPROWADZENIE

Historia ukladow oraz urzadzen do wykrywania i okreslania polozenia celu stosowanych
obecnie w glowicach samonaprowadzajacych si¢ pociskdw rakietowych sigga lat
dwudziestych XX wieku. Inspiracja do pierwszych prac w tym kierunku bylto urzadzenie
opatentowane przez J. Gardnera w roku 1909 stuzace do wykrywania zrédet fal dzwigkowych
w Srodowisku wodnym — protoplasta dzisiejszego sonaru (rys. 1).
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Rys. 1. Patent US 913372 Rys. 2. Patent US 1388932

W 1916 r. H. Centervall prezentuje uktad analizy sygnatu ,,torpedy lotniczej”(rys. 2). W roku
1932 H. W. Lord przedstawil kotowy sterownik swiatta, co byto poczatkiem rozwoju znanych
obecnie modulatoréw optycznych (rys. 3).
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Rys. 3. Patent US 1971191 Rys. 4. Patent US 2237193

I tak w 1938 r. E.G.H. Mobsby zaprojektowat pierwszy uklad detekcji obiektéw przy
wykorzystaniu juz promieniowania elektromagnetycznego (rys. 4) a w roku 1941 P.M.G.
Tulon przedstawit ztozony system orientacji (rys. 5).

Rys. 5. Patent US 2369622 Rys. 6. Patent US 2513367

W latach nastgpnych pojawity si¢: optyczne urzadzenie do modulowania sygnatu
L. Cranberg’a z roku 1945 [patent US 2,468,042], uktad sterowania bomby lotniczej
W. Shockley’a z roku 1948 [patent US 2,884,540] oraz uktad sledzenia L.B. Scott’a z roku
1948 (rys. 6). Na szczegdlng uwage zastuguje patent H.J. Eckweiler’a z roku 1949, w ktéorym
to zaprezentowano uktad $ledzenia celu razem z przykladowymi wzorami tarcz
modulacyjnych (rys. 7a, b).
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a)
Rys. 7. Patent US 2713134

Rozwdj optycznych uktadow wykrywania i lokalizacji zrodta promieniowania stosowanych
w samonaprowadzajacych si¢ pociskach rakietowych nastapil po drugiej wojnie swiatowe;.
Poczatkiem byl wynalazek Wiliama McLean’a z 1956 r. a byt to giroskopowy uktad
wyszukiwania celu (rys. 8a, b). Nowe ulepszone wzory modulatoréw pojawialy si¢: po
pierwsze wraz z rozwojem elektroniki, ktéry umozliwial zastosowanie coraz bardziej

wyrafinowanych metod przetwarzania sygnatu, po drugie, aby eliminowaé wptyw zakldcen
zewngtrznych na doktadno$¢ wyznaczania potozenia celu.
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a)
Rys. 8. Patent US 4093154

b)

W pracy prezentujemy nowy wzor modulatora, ktory wykazuje dobra odpornos¢ na réznego
rodzaju zaktocenia sygnatlu a przede wszystkim umozliwia réwnoczesne okreslenie potozenia
wielu zrddel promieniowania znajdujacych si¢ w polu widzenia glowicy pocisku rakietowego.
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2. OPIS MODULATORA
Konstrukcje wzoru modulatora wyjasnia rys. 9. Srodkowy ,listek” przepuszczajacy
promieniowanie jest wycinkiem kota o kacie wierzchotkowym 28;. Dwa boczne ,,listki”
tworzace wzOr symetryczny ograniczone sa spiralami Archimedesa o rownaniach:

linia a r, =R(p+38)/a

linia b i, =R(p-8)/a
Modulator moze mie¢ w $rodku przepuszczajace promieniowanie koto o promieniu ry.

Sposdéb modulacji zalezy od doboru parametréw 9,6, oraz ry /R.

Rys. 9. Rys. 10.

Sposdéb wyznaczania potozenia zrddta promieniowania (celu) wyjasniony zostanie na
przyktadzie punktowego zrodta promieniowania o stalym natgzeniu, przy stalym
rOwnomiernym promieniowaniu tta. Na rys. 10 pokazany jest schematycznie modulator
w potozeniu odniesienia z zaznaczonym potozeniem celu i kierunkiem obrotu modulatora
ana rys. 11 sygnal otrzymany z detektora Sy oraz sygnal znacznika potozenia S,. Niski

poziom sygnatlu Sy odpowiada promieniowaniu tla a wysoki poziom tym polozeniom

modulatora, kiedy promieniowanie od celu C pada na przepuszczajace promieniowanie listki
modulatora.

-!i sygnat

%

Bs ol

[2n kat obrotu
t t; t T czas

Rys. 11.

Wspotrzedne biegunowe potozenia celu wzglegdem potozenia odniesienia modulatora sa
nastgpujace:
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Be =B1+PB2, e =RPy/a (1)
Przy statej predkosci katowej modulatora zachodza zalezno$ci:
B =tiom , By =(tx —toy (2)

wigc mozna tez wyznaczy¢ wspotrzedne potozenia celu ze wzorow:

Be =ty , I = Rmm(tZ _tl)/a
Potozenie celu mozna wigc okresli¢ albo mierzac katy obrotu modulatora 3;, B, albo przez
pomiar czaséw ty, t, mierzonych od polozenia odniesienia modulatora.
Jesli zrédlo promieniowania bedzie miato wymiary skonczone, nieregularny ksztalt
1 zmieniajace si¢ w czasie nat¢zenie promieniowania wtedy z detektora otrzymamy zamiast
trzech jednakowych impulséw prostokatnych, jakie wystgpowaly przy zrédle punktowym,

sygnal zawierajacy w kazdym okresie trzy ,,garby” o r6znym ksztalcie jak to jest pokazane na
rys. 12. Wystapig trzy lokalne maksima E;, E51 E5 w chwilach czasu t, t, 1 t3.

| sygnat
S,
A A
E,
o
It It czas .
Rys. 12.

W takim przypadku korzystanie ze wzorow (1) lub (2) prowadzi do wyznaczania
wspotrzednych pewnego punktu nalezacego do celu, ktérego polozenie zalezy od wzoru
modulatora, ksztaltu powierzchni emitujacej promieniowanie oraz rozktadu nat¢zenia
promieniowania z tej powierzchni a takze zmian w czasie tego natgzenia.

Do wyznaczania tak rozumianego ,,potozenia celu” mozna tez zastosowac wzory:
t3 +t1 R(Dm t3 _tl
= Oy » ="+ e (3)

Pe 7 o

Gdy w polu widzenia koordynatora znajduje si¢ wigcej niz jeden cel, w kazdym okresie
sygnatu pojawi si¢ 3n maksimoéw lokalnych (n — liczba celow). Aby trzy maksima pochodzity
od tego samego celu punktowego musi by¢ spelniony warunek:

(2 —t;)=(t3 —t2)=0

czyli

2ty —t; —t3 =0 (4)

W warunkach rzeczywistych, gdy cel ma skonczone wymiary, porusza si¢, emituje zmienne
w funkcji czasu promieniowanie, pewnymi bledami obarczone jest okreslenie czasow,
w ktérych wystepuje maksimum lokalne i warunek (4) nalezy zmodyfikowa¢ do postaci:
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A=[2t) —t] —t3| < Agy (5)

gdzie A,, jest wielkoscia okreslong doswiadczalnie zalezna od wyzej wspomnianych

ar
czynnikow.
Jezeli w polu widzenia koordynatora jest n zrodel promieniowania to w sygnale pojawi sig¢
ny =3nmaksimoéw lokalnych w kazdym okresie. W celu dobranie trzech maksimow
odpowiadajacych kazdemu z celéw trzeba sprawdzi¢ warunek (5) dla CflE kombinacji bez
powtorzen. Na przyktad dla trzech celow bedzie to (ng =9):
3 9!

2 31(9-3)!
W praktyce, po znalezieniu pierwszej trojki czasow spetniajacych warunek (5) pozostanie do
sprawdzenia liczba kombinacji:

= 84 kombinacji.

3 6!
CRETETR
pomniejszona o ilos¢ kombinacji sprawdzonych wczesniej przy poszukiwaniu pierwszej

trojki.

3. OPIS EKSPERYMENTU

Na stanowisku [2] uzyty zostal modulator pokazany na rys. 13, w ktorym o =87,5°,

28, =28=5°, R/1y=14. Zarejestrowane zostaly sygnaly z detektora oddzielnie dla

kazdego z trzech Zrédel promieniowania pokazanych na rys. 13 oraz dla wszystkich trzech
zrodet réwnoczesnie. Zrodlo C; bylo zrodlem prawie punktowym, zrédto C, bylo zrodlem
w postaci niewielkiej plamki o eliptycznym ksztatcie natomiast zrodto C; bylo plamka
kolowa o S$rednicy rownej potowie srednicy modulatora i nierdwnomiernym natezeniu
promieniowania. Zarejestrowano sygnaly z 6 obrotow modulatora. Przyktadowe fragmenty
sygnaldéw z jednego okresu pokazano na rys. 15.

---------

Rys. 13. Rys. 14.
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Odczytane zostaly czasy, przy ktorych wystgpowaly lokalne maksima sygnaléw podczas
kazdego obrotu modulatora. Wyniki zestawiono w tab. 1. W oparciu o te wyniki ze wzoru 3
okreslone zostaty wspotrzedne B, 1 r. dla kazdego ze zZrodet oddzielnie 1 wszystkich trzech

facznie. Wyniki zestawiono w tab. 2. Ze wzgledu na niewielka liczbe powtorzen nie
przeprowadzona zostata ich pelniejsza analiza statystyczna. Obliczone zostaly jedynie
warto$¢ srednia (kolumna 6 w tab. 2), warto§¢ procentowa najwigkszego odchylenia od
wartosci sredniej (kolumna 7 w tab. 2) oraz wielko$§¢ A ze wzoru (5) (tab. 3).

Kolumna 7 w tab. 2 wskazuje, ze najmniejszy rozrzut wynikow otrzymano dla celu
najbardziej zblizonego do punktowego (cel 1) a najwigkszy dla celu w postaci duzej plamy
kolowej o nierdwnomiernym natg¢zeniu promieniowania (cel 3).

Dla lepszego zilustrowania wynikow otrzymanych dla celu 3 przedstawiono je na tle

modulatora 1 celu 3 (wiersze 51 6 oraz 11 1 12 z kolumn 1-5 tab. 2). Wida¢, ze wszystkie
wyniki wskazuja punkty nalezace do celu i wykazuja dobre skupienie na jego powierzchni

(rys. 14).

Tab. 1.

Numer okresu
Ts |1 Ts |2 Ts |3 Ts | 4 Ts |5 Ts | 6

0,0045 0,0045 0,0046 0,0046 0,0045 0,0046

- o~ T~ T~ t~ Ny T~

= | 2100208 | 2 ]0,0208 | 2 ]0,0209 | 30,0208 | % |00208 | 3 |0,0209

= < =3 =} =% =} =)

Ol <10,0255| = |0,0256 | < |0,0255 < 10,0255 < 10,0256 | < | 0,0256
0,0168 0,0167 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168

[g\] o~ Ne) >~ ~ Ne) o~

= & 10,019 | & | 0,0195 & 10,0196 & 10,0195 & 10,0195 & 10,0196

= S S S S =} =3

O 10,0222 | < |0,0222 < 10,0223 < 10,0223 < 10,0222 < 10,0223
0,0008 0,0009 0,0007 0,0008 0,0007 0,0009

0| o~ o T~ = N =

= | 10,0055 | 5 ]0,0055 | 20,0056 | 20,0056 | 3 |0,0055 | 2 |0,0056

= S S S S =} =3

O =10,0104 | = |0,0098 < 10,0102 < 10,0107 < 10,0098 < 10,0105
0,0011 0,0011 0,0009 0,0011 0,0009 0,0010
0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046 0,0046
0,0056 0,0056 0,0054 0,0053 0,0058 0,0055
0,0101 0,0100 0,0101 0,0107 0,0100 0,0104

E 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168 0,0168

S 0,0196 0,0196 0,0196 0,0196 0,0195 0,0195

§ 0,0209 0,0209 0,0208 0,0208 0,0208 0,0208

(S T~ T~ T~ T~ T~

= & 10,0224 | & | 0,0223 & 10,0223 & 10,0223 & 10,0223 & 10,0222

= S S S S =} =3

Ol S10,0256 | < |0,0256 < 10,0256 < | 0,0256 < 10,0256 < 10,0256
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CEL 1 CEL 2
1,4
::z T ! 1,2 T !
1 1
> 0,8 A > 08 |
S 06 S 06
04 - 0,4
K SRS | e % ‘ ‘
0,06 0,07 0,08 0,09 0,05 0,06 0,07 0,08
t,s t,s
— znacznik potozenia — sygnat z detektora ——znacznik pofozenia — sygnat z detektora
CEL 3 CELE LACZNIE
14 18
12 | | 1’? ] | |
14 1:2 “ “ “
sl L LK
S 06 PO & W S 08
: \Vaave \_,_N_/\ ’ .
04 | / g‘j 7 LU
0.2 0,2
0 T T T 0 T T T
0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,065 0,075 0,085 0,095 0,105
t,s t,s
—— znacznik potozenia — sygnat z detektora ——znacznik polozenia — sygnat z detektora
Rys. 15.
Tab. 2.
Polozenie celu Warto$¢ | Odchylenie
Numer odczytu 1 2 3 4 5 srednia max w %
Nr kolumny 1 2 3 4 5 6 7
5 Be.deg | 3572 | 3572 | 3572 | 3572 | 3586 | 357,48 0,31
% © r./ R 0,752 0,760 0,760 0,752 0,755 0,7558 0,56
g ~ B, deg 273,2 273.,5 273,9 273,9 274,2 273,74 0,17
L2 | -
g 8 7./ R 0,432 0,442 0,440 0,440 0,434 0,4376 1,28
—
@ ~ Bo.deg | 784 | 752 76,3 80,5 73,8 76,84 4,76
8 7./ R 0,768 0,715 0,760 0,792 0,731 0,7532 5,15
— B, deg 358,6 358,6 357,9 3579 357,9 358,18 0,12
-
=
E @) r./R 0,752 0,760 0,760 0,760 0,760 0,7584 0,21
§ : B, deg 274,5 273,9 273,9 273,9 273,9 274,02 0,18
=
:j ) 7./ R 0,448 0,440 0,440 0,440 0,440 0,4416 1,45
—
S| o | Bedeg | 784 | 777 | 770 | 826 76,3 78,40 5,36
-
=
@) 7./ R 0,720 0,712 0,736 0,768 0,728 0,7328 4,80
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Tab. 3.
Warto$é A, s
Numer odczytu 1 2 3 4 5
CEL 1 0,0000 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002
CELE
CEL 2 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000
OSOBNO
CEL 3 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005
CEL 1 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001
CELE
CEL 2 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
LACZNIE
CEL 3 0,0000 0,0001 0,0002 0,0012 0,0007

4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI
Na podstawie opisanych wstgpnych badan modulatora mozna stwierdzié, ze:

9]

zastosowane parametry modulatora (o =87,5°, 28, =28 =5°, R/ry =14) oraz warunki

eksperymentu (prébkowanie z czgstotliwoscia 10 kHz, rozdzielczo$¢ przetwornika A/D
12 bitow, okres T =0,0257s) pozwolity na wyznaczenie potozenia celéw punktowych
zbardzo dobra doktadnoscia a celu o duzych rozmiarach i1 nieréwnomiernych
promieniowaniu ze swej powierzchni z doktadnoscig wystarczajaca,

dalsza poprawe doktadnosci okreslania potozenia celd6w mozna uzyskac (przy pozostatych
warunkach eksperymentu nie zmienionych) przez poddanie analizie sygnatu z detektora
przefiltrowanego filtrem dolnoprzepustowym usuwajacym szybkozmienne zaktdcenia,
ktore miaty najwigkszy wplyw na blad w wyznaczeniu potozenia celu 3,

zastosowana w eksperymencie czestotliwos¢ probkowania wydaje si¢ wystarczajaca —
257 prébek na jeden obrét modulatora czyli probkowanie co 1,4deg obrotu modulatora co

daje 3,6 probki na impuls od celu punktowego,
12-bitowa rozdzielczos$¢ przetwornika A/D wydaje si¢ zupelnie wystarczajaca,

w celu okreslenia miarodajnej wartosci A, ktéra moglaby by¢ podstawa zastosowania

gr>
w pelni  zautomatyzowanego systemu wyznaczania polozenia celow w czasie
rzeczywistym przez komputer nalezy przeanalizowaé dluzsze rekordy sygnalow —
przeprowadzone przez autordw wczesnie] badania [3] wskazuja, Ze statystyczne
parametry sygnatow (wartos¢ srednia, wariancja, itp.) stabilizuja si¢ po ok. 20 okresach.
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