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Ubrzani razvej vazduhoplovne tehnike | osaveemenjavanje taktike napada iz vazdusnog
prostora nametnuli su potrebu za sve vedom automatizacijom postupaka nisanjenja u PVO.
U ovom radi razmatrani su zadatak, strukiura | nadin rada automatskih nianskih uredaja,
problemi detekcije { merenja polofaja cilja, a narodito wiicaj prirode elekiromagneinog
zradenja na mogucnost delekeije cilja. Date su i glavne karakterisitke savremenih nifanskih
sénzora.

Kljuéne redi: automatski nifanski wredaji, protivvazdufna odbrana, senzori, TV kamera,
termovizifa, nifanski radar, laserski daljinomer.

ANALYSIS OF THE DEVICE STRUCTURE AUTOMATIC SIGHTING
DEVICES IN AIR DEFENSE AND SIGHTING PROBLEM

Surmmary:

Growing development of airborne techniques and modernization of ground antack taciics
imposed the necessity of higher automating of aiming procedures in air defense. In this paper
the task, structure and working principle of automatic sighting devices are discussed. The
problems of target detection and measuring of its position are also discussed, especially the
impact of the nature of the electromagnetic radiation on the ability of rarget detection. Major
properties af contemporary sighting sensors are given {00,

Key words: automaiic sighting devices, air defense, sensors, TV camera, thermovision,

tracking radar, lasers rangefinder.

Uvod

Nisanjenje predstavlja jednu od naj-
odgovornijih i najdelikatnijih aktivnosti u
lancu aktivnosti koje prethode otvaranju
vatre na cilj. Nidanjenje obezbeduje da
se orude pravilno usmerava ka cilju i da
se, u slu¢aju oruda sa vodenim projektili-
ma, projektil pravilno vodi ka cilju. Sa-
vremeni razvoj vazduhoplovne tehnike

se krece i ka povecanju brzine i manevar-
skih sposobnosti borbenih letelica, Sto
namede potrebu da se uredaji i postupci
za nidanjenje stalno usavriavaju.

Jedan od najvecih problema u vojnoj
tehnici predstavlja niSanjenje niskoletecih
brzomanevrisudih ciljeva. Manuelno nisa-
njenje ovakvih ciljeva, pri kojem ¢ovek
ima stalnu i aktivnu ulogu, vremenom je
postalo neadekvatno, preteZno zbog tri
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razloga: prvo, od operatora zahteva ve-
liku uvezbanost i psihofizi¢ku spremnost,
drugo, tesko obezbeduje kontinualan pri-
liv objektivnih informacija o kretanju cilja
i, trece, kvalitet i ta¢nost informacija o
cilju koje se dobijaju manuelnim nianje-
njem ne obezbeduje dovoljno ta¢no pred-
vidanje buduéeg poloZaja cilja i veliku
verovatnofu pogadanja cilja malim bro-
jem projektila, 5to je presudno u savreme-
nim uslovima ratovanja, jer se brzi ciljevi
kratko zadrZzavaju u zoni dejstva protivva-
zdudne odbrane (PVO).

Automatsko nisanjenje je proces koji
se odvija bez neposrednog uceiéa foveka.
Uredaj koji integrife sve komponente
potrebne za realizaciju automatskog nisa-
njenja naziva se automatski niSanski ure-
daj. Obilje razli¢itih novih i modernizova-
nih nidanskih uredaja, koji se nude za
osavremenjavanje postojeéih  sistema
PVO, pokazuje da su konvencionalna
sredstva za niSanjenje i upravljanje va-
trom, u celini, postala neprimerena savre-
menoj tehnici i taktici vazduhoplovnih
napada velikih sila, i da znacajnu paZnju
treba posvetiti proudavanju i daljem raz-
voju niSanske tehnike.

Da bi ni$anski uredaji odgovorili po-
trebama savremene PVO, oni treba da:

— poseduju senzore za detekciju (uo-
Cavanje, registrovanje) cilja na daljinama
znatno vecim od efikasnog dometa oruda
kojima su namenjeni;

— svojim senzorima detektuju cilj da-
nju i noéu, po moguénosti i u nepovoljnim
atmosferskim uslovima;

- svojim kretanjem omoguée prade-
nje brzih niskoleteéih ciljeva,

— funkciju nifanjenja obavljaju auto-
matski.

NiSanski uredaji koji ispunjavaju po-
stavljene uslove obradeni su u ovom radu.

Moguénost da se njihovom primenom
osavremene postojeci sistemi PVO, prila-
gode tehnici i taktici vazduhoplovnih na-
pada savremenih armija i time postanu
vifestruko efikasniji, daje im izuzetan
znacaj.

Zadatak automatskog niSanskog
uredaja

Automatski niSanski uredaj je sred-
stvo koje bez neposrednog ucedca oveka
obezbeduje informacije o cilju, neop-
hodne za njegovo gadanje korid¢enjem
odredenog oruda. Kada je re¢ o PVO, to
orude moZe biti protivavionski (PA) top
ili sistem raketa zemlja-vazduh. Za efika-
sno dejstvo PA topom potrebno je oceniti
(izratunati) parametre kretanja cilja i
odrediti tacku susreta projektila i cilja [1,
2]. Ocene parametara kretanja cilja po-
trebne su i za sofisticirano vodenje raketa
zemlja-vazduh.

Automatski niSanski uredaj je deo
sistema za upravljanje vatrom (SUV)
oruda i omogucuje automatsko postavlja-
nje oruda u pravac gadanja (lansiranja),
ednosno u pravac koji obezbeduje susret
projektila i cilja sa zadovoljavajué¢om ve-
rovatnoc¢om. Zadatak automatskog ni-
Sanskog uredaja jeste:

— detekcija cilja,

— merenje poloZaja cilja,

— pracenje cilja rotacijom nifanske
linije ka cilju,

- ocenjivanje svih parametara kreta-
nja cilja neophodnih za uspesno dejstvo.

Navedene aktivnosti, koje se obav-
ljaju bez neposrednog ucesca coveka,
¢ine integralni zadatak automatskog nisa-
njenja i medusobno su tesno povezane.
Polozaj cilja se ne moZe meriti ako se cilj
ne detektuje. Nifanska linija se ne moZe
automatski usmeravati ka cilju ako nije
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izmeren relativni poloZaj nianske linije
u odnosu na cilj. Parametri kretanja cilja
odreduju se na osnovu uzastopnih mere-
nja njegovog poloZaja. Cilj se ne moZe
detektovati ako niSanska linija nije do-
voljno taéno usmerena ka cilju i cilj nije
u vidnom polju senzora. Ocene parame-
tara kretanja cilja mogu da se koriste radi
poboljanja procesa usmeravanja nisan-
ske linije [3].

Kada se automatski nifanski uredaj
koristi u sistemu za vodenje rakete, moZe
mu se postaviti zadatak da, umesto cilja,
meri i prati projektil lansiran ka cilju ili
jos sloZeniji zadatak da istovremeno meri
po obimu i karakteristikama razlikuju od
zadatka nifanjenja na cilj, procesi njiho-
vog izvriavanja su principijelno sli¢ni, pa
¢e biti razmatrano samo nianjenje na cilj.

Struktura i naéin rada antomatskog
niSanskog uredaja

Da bi niSanski uredaj, kao sistem,
mogao da ostvari svoj zadatak, mora da
poseduje odredene podsisteme i kompo-
nente, koji su medusobno povezani u
jedinstvenu strukturu. Struktura auto-
matskog niSanskog uredaja moZe se pode-
liti na sledece podsisteme:

- podsistem senzora sa nosatem
(kuéistem) 1 pogonom,

— elektronski podsistemi,

- rafunarski podsistem,

- komandno-upravljacki podsistem.

Ova podela je uslovna. Jasno je da
se komponente nifanskog uredaja mogu
podeliti i na druge nacine. Tako se pogoni
(motori s reduktorima) i njihove elek-
tronske jedinice mogu svrstati u zasebne
podsisteme - servomehanizme (servosi-
steme).

Senzori za detekeiju cilja su kljucni
senzori niSanskog uredaja. Pored toga §to
daju informaciju o postojanju cilja, oni
omogucavaju  odredivanje relativnog
uglovnog poloZaja cilja u odnosu na ni-
Sansku (senzorsku) osu. Dodatni senzori
mere uglovni poloZaj niSanske ose u od-
nosu na referentni koordinatni sistem.
Pored uglovnog poloZaja senzori mere i
daljinu do cilja. Ako se oslonac (osnova)
nifanskog uredaja u toku njegovog rada
krece, potrebno je meriti i to kretanje.
Zato se koriste posebni senzori ili naviga-
cioni sistem vozila na kojem se uredaj
nalazi.

Senzori za detekciju cilja imaju ogra-
ni¢ena vidna polja — raspone uglova pod
kojima senzori ,vide* cilj, odnosno u
stanju su da ga detektuju. S obzirom na
to da se niSanjenje obavlja automatski,
zadatak servomehanizama je da koridce-
njem motora, preko prenosnih mehani-
zama ili direktno, rotiraju senzore ili
samu niansku osu (skretanjem zraka po-
mocéu ogledala ili prizmi). Senzori sa
pogonom mogu biti smedteni u posebno
kuciste koje 3titi komponente od spoljnih
uticaja.

O preciznosti rotacije niSanske ose i
napajanju motora energijom brinu po-
sebni elektronski podsistemi — servoelek-
tronika. Tu su i podsistemi za napajanje
senzora energijom, kontrolu njihovog ra-
da, filtriranje senzorskih signala i povezi-
vanje senzora i servomehanizama sa radu-
narom.

Racunar je ,mozak” nifanskog ure-
daja i obavlja mnostvo funkcija. On obra-
duje filtrirane signale senzora, detektuje
cilj i meri njegov poloZaj. Na osnovu toga
upravlja servomehanizmima, kako bi $to
taénije usmerili niansku liniju ka cilju,
ocenjuje parametre kretanja cilja i prosle-
duje ih podsistemu SUV zaduZenom za
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proraun tacke susreta projektila i cilja i
upravljanje orudem i projektilom. Pored
toga, racunar rukovodi radom senzora i
komunicira sa drugim sistemima i podsi-
stemima. To su: uredaji za navodenje,
pretpostavljena komanda, a pre svega
komandno-upravljacki podsistem.

Komandno-upravljatki  podsistem
predstavlja terminal raéunarskog podsi-
stema. On sadrZi jedan ili viSe monitora
za prikaz informacija relevantnih za rad
nianskog uredaja i pracenje cilja, uklju-
fujudi i vizuelan prikaz cilja, ako koris-
¢eni senzori to omoguéuju. Takode, sad-
rii komandnu tablu preko koje operator
(niSandZija) ostvaruje razli¢ite funkcije
vezane za nisanjenje, odnosno pracenje
cilja: ukljucivanje i isklju¢ivanje pojedinih
podsistema, izbor reZima rada senzora,
pradenje podataka koji se prikazuju, itd.
Preko komandne table niSandZija moze
da otvara vatru topovima ili da lansira
rakete. Na slikama 1 i 2 prikazani su
podsistem senzora sa pogonima smeste-
nim u kuglasto kudidte i komandno-

S 1 = Senzorski podsistem auomaitskog nisan-
skog uredaja MSIS izraelske firme ELOP

Sl 2 - Komandna rabla sa upravijackom palicom
i monitorom nifanskog uredaja MSIS

-upravljacka tabla jednog savremenog au-
tomatskog niSanskog uredaja.

Da bi automatsko ni3anjenje otpode-
lo, nifanska linija mora da bude tako
usmerena ka cilju da se on nalazi u
vidnom polju senzora. Zbog toga se ni-
Sanski uredaj, preko odgovarajuéih ko-
munikacionih modula rac¢unarskog podsi-
stema, povezuje sa uredajima za navode-
nje. To mogu biti osmatracki (akvizicij-
ski) radar i opti¢ki indikator cilja. Oni
nifanskom uredaju daju informaciju o
pravcu na kojem se cilj nalazi. Zahvat
cilja operator moZe da obavi i ru¢no,
koris¢enjem komandne palice.

Sekvenca dogadaja koji ¢ine proces
nifanjenja nakon zahvata cilja, po pravilu
je sledeca:

— obradom signala osnovnih senzora
detektuje se (uocava) cilj i mere uglovna
odstupanja niSanske ose od cilja - po
azimutu i elevaciji;

— uglovi nifanske ose mere se obra-
dom signala senzora uglova, koji se sabi-
raju sa uglovnim odstupanjima niSanske
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linije i dobijaju uglovi azimuta i elevacije
cilja. Pri merenju uglova nidanske ose
koriste se i uglovi rotacije vozila, ukoliko
se uredaj nalazi na vozilu;

- obradom signala senzora meri se
daljina do cilja;

- po potrebi se raunaju pravougle
koordinate cilja, na osnovu izmerenih
sfernih koordinata (uglova i daljine) cilja.
Ako se vozilo sa nifanskim uredajem
kreée, onda se izratunate koordinate do-
daju koordinatama vozila u inercijalnom
koordinatnom sistemu, i tako dobijaju
(mere) konacne koordinate cilja;

- na osnovu izmerenih koordinata
ocenjuju se ostali parametri kretanja cilja
(npr. vektori brzine i ubrzanja) i prosle-
duju sistemu za upravljanje vatrom;

- na osnovu izmerenih odstupanja
nilanske ose od cilja i ocenjenih parame-
tara kretanja cilja, generi$u se upravljacki
signali za servomehanizme, koji rotiraju
nidansku liniju tako da $to manje odstupa
od cilja.

Data sekvenca dogadaja ponavlja se
u kratkim vremenskim razmacima, Cije je
trajanje odredeno brzinom kojom pri-
marni senzori mogu da detektuju cilj.
Navedeni postupak obezbeduje u real-
nom vremenu kompletnu informaciju o
cilju za potrebe gadanja PA topom ili
vodenja raketnih projektila. Pojedina re-
$enja vodenja rakete mogu zahtevati ma-
nje podataka o cilju. Minimalna informa-
cija o cilju moZe da sadrZi samo uglove
cilja ili uglovna odstupanja linije nifanski
uredaj — cilj od linije ni%anski uredaj —
projektil, 3to pojednostavljuje opisani
proces nisanjenja.

Problemi detekcije i merenja

poloiaja cilja

Fizi¢ki nosilac informacije o cilju je
elektromagnetsko zrafenje koje dolazi

od cilja. Izvor zracenja moZe biti sam cilj
ili da cilj reflektuje zradenje koje potife
od nekog nebeskog tela (Sunce, Mesec,
zvezde) ili senzorskog predajnika. Sve
talasne duZine elektromagnetskog zrale-
nja nisu podjednako pogodne za prikup-
ljanje informacija o cilju. Razlozi su:

- spektar talasnih duZina sopstvenog
zracenja svakog tela je ogranicen;

— deo energije clektromagnetskog
zracenja koja dolazi od cilja gubi se kroz
atmosferu — ovi gubici su razli¢iti za
razliite talasne duZine zrafenja;

— da li ée se elektromagnetsko zrace-
nje koje emituje nebesko telo ili vestacki
predajnik odbiti od cilja i u kojoj meri,
zavisi od odnosa talasne duZine zrafenja
i velifine cilja, kao i od fizickih karakte-
ristika cilja;

— cena senzora za detekceiju zradenja
u velikoj meri zavisi od talasne duZine
zralenja.

Od izbora talasnog opsega elektro-
magnetskih talasa bitno zavisi efikasnost
detekcije cilja i merenje njegovog poloZa-
ja, pa ¢e ovaj problem detaljnije biti
razmotren.

Potencijalni ciljevi najviSe zrade u
infracrvenom podrudju (talasne duZine
od 0,76 do 760 pum). Slika 3 prikazuje
spektre zracenja niskoletece rakete i po-
zadine (neba). Najveéi intenzitet zradenja
imaju izduvni gasovi motora (raketnog,
mlaznog) i to u opsegu talasnih duZina
od 4 do 5 pm [4]. Telo letelice najvise
zradi u opsegu od 6 do 13 pm. U navede-
nim delovima spektra postoji znacajan
toplotni kontrast izmedu cilja i pozadine.
Jedino izduvni gasovi zrace u vidljivom
delu spektra (od 0,36 do 0,76 pm) i tou
maloj oblasti na samom izlazu iz motora,
tako da je ovo zracenje uoéljivo uglavnom
kada se cilj udaljava od niSanskog ureda-
ja. Zracenje ciljeva u radio-opsegu (od
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0,1 m do 100 km) zanemarljivo je, osim
u kratkim periodima kada $alju radio-po-
ruke ili radarom ozracuju nifanski uredaj.
Sto se prirodnih izvora zrafenja tice,
senzori nidanskih uredaja koriste jedino
vidljivu svetlost nebeskih tela koju reflek-
tuje cilj.

Gubici zragenja kroz atmosferu po-
titu od ¢estica u vazduhu koje upijaju,
skrecu i odbijaju elektromagnetne zrake.
Veligina gubitaka zavisi od talasne duZine
zradenja, kao i veli¢ine i prirode &estica
prisutnih u atmosferi. Suva i ista atmos-

fera odlitno propusta sve radio-talase i
dobro propusta vidljivu svetlost, kao i
pojedine delove infracrvenog spektra zra-
¢enja (slika 4) [5]. To su delovi spektra
od 0,76 do 1,1 pm, oko 1,5 pm i od 8 do
13 pm.

Situacija se znatno menja kad u va-
zduhu ima vlage, jer sa poveéanjem vlaZ-
nosti smanjuje se vidljivost, ali i propust-
ljivost toplotnog (infracrvenog) zracenja.
Pri pojavi magle pracenje u vidljivom
delu spektra potpuno je onemoguéeno,
dok je domet pracenja u infracrvenom

100 I
Z % —t
%o . e
g 40 1 ;
2 l 1

0

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
talasna duZina [um])

Sl 4 = Propustjivest annosfere o Zevisnosti vd talasite duzine
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spektru drastino smanjen. Pri guscoj
magli i kidi i takvo pradenje potpuno je
onemoguceno. Vlaga u vazduhu smanjuje
i propuitanje radio-talasa, naro€ito u mi-
limetarskom i centrimetarskom podrudju,
ali u manjoj meri, tako da tek pojava kise
dovodi u pitanje moguénost pracenja ci-
lieva u radio-podruéju i to kada se koriste
talasne duZine manje od 5 cm. Cinjenica
da povecanje talasne duZine zracenja
smanjuje uticaj atmosferskih prilika na
ni$anjenje, moZe navesti na pomisao da
treba koristiti radio-zracenje velikih tala-
snih duZina. Medutim, sa povecanjem
talasne duZine opada ta¢nost odredivanja
poloZaja cilja, a pri talasnim duZinama
preko pola metra gubi se mogucnost
detekcije jako malih ciljeva (projektila),
a smanjuje refleksija zracenja od malih i
srednjih ciljeva. Zbog toga niSanski radari
uglavnom koriste talasne duZine od 6 mm
do 2 em, odnosno frekvencije zrafenja od
15 do 49 GHz.

Pri izboru talasnih opsega za detek-
ciju cilja treba imati u vidu i takticki
aspekt problema niSanjenja — najpogod-
nije je cilj detektovati pasivno, tj. koriice-
njem njegovog sopstvenog zrafenja ili
prirodnog zratenja reflektovanog od ci-
lja.

Cena senzora, takode, vuslovljava iz-
bor talasnog opsega. Najjeftiniji senzor
za detekciju cilja je televizijska (TV)
kamera. Ona omogucava detekciju cilja
u vidljivom delu elektromagnetnog spek-
tra i obezbeduje operatoru dobru vi-
zuelnu kontrolu nifanjenja. Zbog toga se
danas nalazi na gotovo svim automatskim
nisanskim uredajima, iako ne omogucava
da se cilj prati po magli, oblatnom vreme-
nu, kidi i nodu.

Nedostatke klasicnih TV kamera
ublaZuju tzv. kamere za nizak nivo osvet-
lienosti (LLTV kamere), koje detektuju
mnogo niZi intenzitet svetlosti, kako u

vidljivom delu spektra, tako i u infracrve-
nom delu spektra koji je blizak vidljivom
(spektar ovih kamera je od 0,36 do 1,1
pm), 5to omogucava pracenje ciljeva no-
¢u, po mesedini i svetlosti zvezda. Ni one
ne omoguéuju detekciju cilja danju pri
obla¢nosti i dimu, kao i u nod¢ima bez
svetlosti zvezda. U tim uslovima mnogo
su bolje termovizijske kamere. One daju
toplotnu sliku cilja u opsezima od 3 do 5
pum ili od 8 do 13 pm, u kojima ciljevi
intenzivno zrae toplotu i koje Cista at-
mosfera dobro provodi. S obzirom na to
da je zapremina onog dela izduvnih gaso-
va, koji zradi na 3 do 5 pym, mala u
odnosu na zapreminu cilja, a veéim delom
je zaklonjena kada se cilj priblizava, kao
i da se savremeni pogonski motori kons-
truifu tako da se ovo zradenje maksi-
malno smanji, termovizijske kamere pre-
tezno funkcionidu u opsegu od 8 do 12
pm.

Termovizijske kamere visoke osetlji-
vosti i visoke rezolucije su vrlo skupi
senzori. Bez obzira na cenu, kao i to 5to
ne mogu da detektuju ciljeve po gustoj
magli i kisi, one se sve ¢edce koriste zbog
toga §to svojim pasivnim radom ne otkri-
vaju poloZaj sistema PVO, i ito danju i
noéu mogu efikasno da prate letelice na
vrlo malim visinama (krstareée projekti-
le, protivbrodske rakete).

Nisanski radar je, svakako, najefika-
sniji senzor za detekciju cilja, jer je uspe-
$an skoro u svim vremenskim uslovima,
danju i noéu. Radar zraéi radio-energiju
i prima zradenje reflektovano od cilja.
Kao aktivni senzor, &ije se zratenje lako
otkriva, on je izloZen dejstvu protivradar-
skih raketa. Osim toga, nije pogodan za
pracenje niskoletecih ciljeva zbog pojave
dvostruke refleksije zracenja — od cilja i
podloge, $to maskira cilj i dovodi do
pogre3nih merenja. Uprkos primeni na-
prednih mera, kao 3to su: uzak snop
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zrafenja, frekventna agilnost (&esta pro-
mena talasne duZine zradenja), kori$¢enje
Doplerovog efekta i naprednih tehnika
obrade radarskih signala, ovi nedostaci
nisu potpuno otklonjeni ni kod najsavre-
menijih radara. Zbog toga se te#i da se
nisanski radar, kad god je mogude, za-
meni kombinacijom termovizijske ka-
mere i laserskog daljinomera, a da se
radar koristi samo kada je cilj na vedim
daljinama (izvan dometa kamere) ili kada
zbog magle i padavina termovizija ne
moZe da se koristi. Danas su nianski
radari jo3 uvek dominantni senzori auto-
matskih niSanskih uredaja zapadnih ar-
mija i gotovo iskljuéivi automatski nifan-
ski senzori ruske PVO.

Detekcija 1 merenje poloZaja cilja
televizijskom i termovizijskom kamerom
obavlja se digitalnom obradom svetlosne,
odnosno toplotne slike i segmentacijom
(izdvajanjem) cilja iz pozadine, koriice-
njem razlika u kontrastu (svetlosnom ili
toplotnom) pojedinih tataka slike. Nakon
§to se odredi deo povriine slike koji
predstavlja cilj, pronalazi se centar te
povriine i raéuna njegovo horizontalno i
vertikalno rastojanje od centra slike. Ova
rastojanja proporcionalna su uglovima iz-
medu nidanske linije i centra cilja.

Ni3anski radar detektuje cilj tako 3to
posalje kratak impuls radio-zracenja ka
cilju i registruje zracenje odbijeno od
cilja. Savremeni nidanski radari imaju i
moguénost da detektuju pokretni cilj na
osnovu pomeranja frekvencije reflektova-
nog zrafenja u odnosu na emitovano
zratenje (tzv. Doplerov efekat), §to omo-
gucuje da se niskoletedi cilj lakSe uodi od
okoline. Radar meri vreme proteklo od
emitovanja impulsa do detekcije impulsa
reflektovanog od cilja. To vreme je sra-
zmerno daljini cilja. Merenje uglova cilja
u odnosu na radarsku osu znatno je
sloZenije, a za to se koristi osobina da

amplituda radarskog zra¢enja opada idugi
od centra ka ivici radarskog snopa. Savre-
meni niSanski radar Salje ¢etiri zraka ka
cilju, tako da su oni pod izvesnim uglom
u odnosu na osu radara ravnomerno i
simetri¢no rasporedeni oko ose. Upore-
denjem amplituda sva Cetiri reflektovana
zraka raunaju se relativni uglovi azimuta
i elevacije cilja.

Laserski daljinomer meri daljinu do
cilja principijelno isto kao i niSanski ra-
dar, s tim 3to umesto radio-impulsa ka
cilju 3alje koherentni infracrveni impuls.
To je senzor za merenje daljine ija je
cena umerena, a koristi se kao dopuna
televizijskim i termovizijskim kamerama.
U odnosu na nifanski radar ima manji
domet, znatno manju brzinu ponavljanja
merenja i teorijski veéu taénost merenja
daljine. Zbog izuzetno uskog i strogo
usmerenog snopa zratenja moZe ga ot-
kriti samo cilj koji je ozracen, $to ga ini
bezbednijim za upotrebu od nifanskog
radara. Laserski daljinomeri zrade u in-
fracrvenom podruéju, najéeife na tala-
snoj duZini 1,06 ym, koja je opasna za
ljudsko oko. Zbog toga se sve viSe koriste
laseri koji zrade na 1,54 pm, jer ovo
zratenje ne odtecuje vid, kao ni zradenje
na 10,64 pm koje, takode, koriste neki
laserski daljinomeri, ali su oni znatno
skuplji, pa se rede koriste. Sve laserske
talasne duZine ¢ista atmosfera dobro pro-
vodi, ali magla, oblaci i dim predstavljaju
prepreke za lasersko zragenje.

Znacajan problem u procesu detek-
cije i merenja poloZaja cilja predstavlja
lazna detekcija cilja, kada se signal koji
dolazi od nekog susednog objekta (oblak,
objekt na zemlji, susedni cilj) tumaé& kao
signal koji dolazi od cilja, odnosno kada
se pri obradi digitalne slike pogreino
zakljuéi da silueta nekog drugog objekta
predstavlja cilj. Problem laZne detekcije
redava se uporedenjem poslednjeg izme-
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renog poloZaja cilja sa prethodno izracu-
natom trajektorijom cilja i formiranjem
wprozora“ za izmerene uglove i daljinu
cilja, kao oblasti dopuitenih vrednosti
ovih veli¢ina. Prozori se dinami¢ki menja-
ju: smanjuju se kada raste poverenje u
izmerene vrednosti, a povecavaju u obr-
nutom sluéaju (npr. ako izvesno vreme
cilj ne moZe da se uoéi u vidnom polju
senzora). Izmerene vrednosti koje su
izvan tih ,prozora® odbacuju se kao ne-
tacne.

Karakteristike savremenih senzora

Savremeni niSanski radari su mo-
noimpulsni, sa moguénod¢u koris¢enja
Doplerovog efekta. Vrina snaga radar-
skog zrafenja obi¢no se krece od 15 kW
do 100 kW, pre¢nik antene do 1 m,
domet merenja 10 do 20 km, a frekvencija
zratenja od 15 do 49 GHz. NiSanski
radari su, po pravilu, frekventno agilni -
menjaju frekvenciju zrafenja, Sto oteZava
ometanje. Tafnost merenja uglova je, po
pravilu, bolja od 1 mrad, a ta¢nost mere-
nja daljine 5 m ili bolja. Primer savreme-
nog radara je nifanski radar juZnoafri¢-
kog sistema za pra¢enje REUNERT DE-
FENCE ETS 2400, malih dimenzija, vi-
soke tafnosti (tatnost daljine 1 m, a
ta¢nost uglova 0,15 mrad) i dometa 20
km (slika 5). Radi u opsegu od 26,5 do
40 GHz, na tri kanala a koristi Doplerov
efekat i automatsku detekciju ometanja.

Masa savremene termovizijske ka-
mere iznosi od 11 do 30 kg. Optika
omogucuje jedno, dva ili tri vidna polja,
u opsegu od 0,85" do 217 ili kontinualnu
promenu vidnog polja (zum-objektiv).
Temperaturna rezolucija iznosi 0,02 do
0,35°C. Veéina termovizijskih kamera
radi u opsegu od 8 do 12 pm, najviSe 13
pm. Vertikalna rezolucija toplotne slike
obi¢no je 625 linija ili ve¢a. Primer savre-

& 6 = Termovizijska kamera SAGEM IRIS

mene termovizijske kamere je francuska
kamera SAGEM IRIS sa 288 X 4 detek-
torskih elemenata, temperaturnom rezo-
lucijom 0,02°C i rezolucijom slike
576 x 768 piksela (slika 6). Njena masa
iznosi 10 kg, a masa zasebne elektronske
jedinice je 5 kg.

Savremene  televizijske kamere
opremljene su optikom sa kontinualnom
promenom vidnog ugla (zum-objektiv),
¢iji se opseg uglavnom kreée od 2,5 do
30°. Moguénost fokusiranja ide od par
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metara do beskonaénosti. Masa kamere
obi¢no iznosi 0,5 kg, ali je masa objektiva
3 do 4 kg. Vertikalna rezolucija slike je
625 linija ili veca. Svetlosna osetljivost
normalnih kamera iznosi 0,3 do 0,5 luksa,
a kamera za nizak nivo osvetljenosti 107
luksa i vife. Tako je, na primer, televizij-
ska kamera firme DAGE CORPORA.-
TION posebno pogodna za pracenje cilje-
va, jer ima rezoluciju od 1200 televizijskih
linija i svetlosnu osetljivost od 1077 luksa
(slika 7).

Najveci broj danas kori¢enih laser-
skih daljinomera je tipa Nd-YAG, koji
se u novije vreme modernizuju dodava-
njem Ramanove elije, ¢ime postaju be-

Sl 7 = TV kamera firme DAGE CORPORA-
TION

11636

zopasni za oko. Masa laserskih daljino-
mera iznosi od 6 do 30 kg, divergencija
laserskog snopa od 0,5 do 2 (najvise 4)
miliradijana, taénost merenja od 1 do 6
m (najce$ce 5 m), ucestalost merenja od
10 do 20 Hz (retko do 30 Hz), a efikasan
domet merenja od 10 do 20 km. Primer
savremenog laserskog daljinomera pred-
stavlja Svedski ERICSSON UAL 11636,
mase 10 kg, udestalosti merenja 25 Hz,
dometa do 20 475 metara (slika 8).

Zakljuak

Analizom strukture i funkcije auto-
matskih nifanskih uredaja uoéene su fun-
kcionalne celine koje su zajednicke svim
varijantama ovih uredaja, nezavisno od
njihove takti¢ke namene, kao i one koje
imaju specifiénu namenu. To navodi na
zaklju¢ak da modularna realizacija ni3an-
skog uredaja moZe da obezbedi njegovu
viestruku namenu, uz smanjenje tro-
Skova proizvodnje. Analizom problema
detekcije cilja i prirode elektromagnet-
skog zratenja moZe se zakljuditi da kom-
binacija elektrooptickih senzora (termo-
vizijska kamera - laserski daljinomer)
ima bitne prednosti u odnosu na niSanski
radar pri ni3anjenju na manjim daljinama,
ali da ne moZe u potpunosti da potisne
radare u PVO na malim i srednjim dalji-
nama.
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