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Sammanfattning

Anvindning av laser blir allt mer vanligt i militira sammanhang. Frigor som
uppkommer ar hur stor risken att bli upptéckt dr dd man anvinder sig av laser samt hur
man kan upptécka en fiende som anvénder laser? Efter en genomgang av olika typer av
militdra lasersystem, sensorsystem och atmosfirseffekter dras i rapporten nagra
slutsatser for olika situationer.

Det finns tva fall som ger stor risk att r&ja sin position, belysning med pulsad laser mot
en plattform som har laservarnare samt ldnga belysningstider med laservaglidngder
kortare d&n 900 nm som kan upptickas med en bildforstirkare. Ovrig laseranviindning
ar inte riskfri, men for upptickt krdvs i1 princip att positionen redan &r under
Overvakning.

For att upptdcka att den egna plattformen blir belyst &dr laservarnare den enda metod
som ger hog sannolikhet for upptéickt och kan arbeta autonomt. En SWIR-kamera kan
sedan anvindas for att bestimma den exakta positionen som belysningen kommer
ifrén, framforallt for belysarlasrar. Da stralningen sprids i stora vinklar i lasersystemets
optik behover kameran inte vara ndra den belysta plattformen, utan spridningen
uppticks i vinklar om tiotals grader fran laserstrdlen. Med en bildalstrande sensor finns
det en liten, men langt ifran forsumbar, mojlighet att upptécka fientlig laseranvandning.
For att inse vad det dr som belyser sensorn vid en kort exponering kan det vara viktigt
att ha bekantat sig med hur en laser ser ut i sensorn.

Nyckelord: laser, laservarnare, upptéckt, rojningsrisk
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Summary

Military use of lasers is becoming more and more common. Questions about the risks
of discovery when using lasers, and how enemy lasers can be detected, are therefore
relevant. After a review of different types of military laser systems, sensor systems and
atmospheric effects, some conclusions are given for different situations.

There are two situations where the use of lasers causes a great risk of giving away your
position. The first is when illuminating a platform equipped with a laser warning
system with pulsed lasers. The second is long illumination times with lasers at
wavelengths shorter than 900 nm that can be discovered with night vision devices.
Other use of lasers is not without risk, but discovery basically demands that the
position is already under surveillance.

To detect that a platform is illuminated, laser warning devices are the only method that
gives high probability of detection and autonomous operation. A SWIR-camera can
then be used to determine the exact position of the illuminating laser, especially for
laser designators. As the radiation is scattered at large angles by the optics of the laser
the camera does not need to be close to the illuminated platform, the scattered radiation
can be detected at tens of degrees from the laser beam. With an imaging detector there
is a small, but not negligible, possibility to detect enemy laser usage. To realize what is
illuminating the sensor at short exposure to laser radiation it may be important to have
experienced how a laser looks with the sensor.

Keywords: laser, laser warning sensors, detection, discovery
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1 Inledning

En frdga som ofta uppstar vid anvdndning av laserbaserade system &r hur stor risken att bli
upptéckt dr. Olika typer av sensorer kan anvindas for att detektera laserstralning dir dgat
dr den mest uppenbara for synligt ljus, men elektro-optiska (EO) sensorer behovs for
stralning i vaglingdsomrdden utanfor det synliga. For detektion av laserstyrda
vapensystem eller lasersensorer som stottar andra vapen (t.ex. avstdndsmitare) finns
speciella varnarsensorer (laservarnare) framtagna for att skydda plattformar (Figur 1).
Utover laservarnare dr det ocksa av stort intresse att allmént analysera risken att bli rojd da
laser anvénds.

Syftet med den hidr rapporten dr att ge en Oversikt Over de lasersystem som
Forsvarsmakten (FM) anvinder sig av samt att beskriva risken att r6ja sin position eller bli
upptickt did systemen anvinds. For att skapa en bittre forstaelse for upptécktrisken
beskrivs dven de upptickande system som en fiende skulle kunna tinkas anvinda sig av, i
form av olika typer av kameror och laservarnarsystem. Aven den motsatta tillimpningen,
dér det ar FM som ska uppticka motstdndarens anviandning av lasrar diskuteras.

LASER-GUIDED
BOMBS

LASER-GUIDED
MISSILES

LASER-GUIDED
ARTILLERY

1-5.5 km BEAM RIDERS
1-3 km GUNS

1-2.5 km

SMALL ARMS
FIRE CONTROL
SYSTEMS

e
AN0

LASER
ANTI- TANK RANGE FINDERS

BEAM RIDERS

Figur 1 Typiska hotsystem som en laservarnare kan detektera och varna for.

Ett aktivt system &r ett optiskt system som inte bara passivt observerar utan dven sénder ut
elektromagnetisk strélning, ofta i form av laserstrlning (Figur 2). Det finns ménga
fordelar med att anvédnda aktiva system, sdsom belysning for att se bittre i morker eller att
kunna peka ut och méta avstandet till ett fientligt objekt samt styra vapen. En nackdel med
aktiva system dr dock att den stralning som sidnds ut kan upptéckas eller detekteras av
andra och man riskerar da att r6ja sig sjdlv och sin egen position.
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Aerosolspridning Stréljus (“Port scatter”)

Reflexer

Reflexer

Turbulens

Dampning

Figur 2 Effekter som kan detekteras vid anvandning av aktiva (laserbaserade) system. |
exemplet visas ett malbelysningssystem.

Manga moderna militdira plattformar &r idag utrustade med olika typer av
laservarnarsystem. Spaningssensorer i form av kameror och bildforstirkare som técker
vaglangdsomraden dven utanfor det visuella dr ocksa vanliga. Det gor att risken att bli
upptickt vid anvindning av laser kan vara stor. Genom att 6ka kunskapen om hur de
laserbaserade aktiva system som idag anvidnds inom FM fungerar kan réjningsrisken
minska. Den hér rapporten syftar till att beskriva problematiken, diskutera mojligheter for
upptickt samt att foresla metoder for att minska risken for upptackt.
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2 Lasersystem for forsvarstillampningar

I det hir kapitlet ges en dversikt ver olika lasersystem som FM kan ténkas anvinda sig
av. De flesta system som beskrivs anvinds eller har anvénts operativt men dven system
som kan komma att anvindas inom en snar framtid beskrivs. Avstandsmétning 4r den
vanligaste tillimpningen av laser, medan t.ex. optikspanare &nnu inte anvénds.
Informationen om de olika lasersystemen nedan bygger pa Oppen information,
huvudsakligen fréan tillverkaren eller Forsvarsmakten sjélv.

Det pagéar utveckling av andra typer av laserssystem som kan komma att inféras inom en
rimlig framtid, och i vissa fall redan finns i operativ anvéndning i andra lander. Nagra
exempel dr system for langrickviddig tvadimensionell (2D)- och tredimensionell (3D)
avbildning for spaning och malklassificering, synliga lasrar for varning och blandning och
system med IR-lasrar for storning och bldndning av sikten och maélsdkare. Avbildande
system dr de mest relevanta hir och anvinder lasrar liknande de for avstdndsmaitning, eller
for 2D-avbildning scenbelysarlasrar som ger kontinuerlig stralning.

2.1 Laseravstandsmatare

En laseravstandsmétare anvénds for att med hog noggrannhet bestimma avstandet till ett
objekt och anvinds i ménga sammanhang inom fOrsvaret, t.ex. for méalinmétning.
Avstandsmétning dr den vanligaste tillimpningen av laser inom FM och
laseravstdndsmdtare finns i manga olika varianter, t.ex. kan de vara smé handhallna (Figur
4) eller storre och placerade pa vapensystem.

En laseravstandsmaitare har en sédndare och en mottagare. En eller flera korta laserpulser
sdnds ut mot det valda objektet och avstandet berdknas utifran tiden det tar for laserljuset
att reflekteras i objektet och sedan detekteras i mottagaren igen. Mottagardetektorn bestér
vanligtvis av en fotolavindiod. Laserenergin méste vara ganska hog eftersom endast en
liten del av den utsdnda strélen sprids tillbaka i samma riktning som den séndes ut fran och
didrmed traffar detektorn. Ett sikte eller en kamera anvénds for att rikta lasern mot det
objektet som avstindet ska mitas till.

5

Malobjekt

-

Interferensfilter tagar-
optik

> Laser

Pumpenergi  Qswitch

Figur 3. Principen for hur en laseravstandsmatare fungerar. Laserpulsen sands ut genom
sandaroptiken och reflexen fran objektet fangas upp av mottagaroptiken.
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Figur 4. En handhallen laseravstandsmatare fran
Vector.

Tabell 1. Egenskaper hos laseravstandsmatare.

Allmént

Allmént om lasrar som Laservaglingd 1,5 pm, 1,06 pm (Nd:YAG), 0,9 um
ofta anvénds vid (typ)

avstdndsmaétning

Laserpuls Kort (5-50 ns), enstaka pulser eller
pulstag. Enstaka pulser krdver hogre
energi dn pulstag.

Effekt/energi Hog, ~1IMW, 5-200 mJ
Divergens 0,1-1 mrad
Riackvidd 2-20 km

Nedan listas ytterligare ndgra system som dr utrustade med laseravstandsmaétare
e Stridsvagn 122
e Vapenstation 01 (Terrdngbil 16)
e Korvettsikte
e Helikopter 14
e Sophie-L IRV-kamera
e Eldobservationsinstrument, EOI
e LDP
e  Stridsfordon 90.

2.2 Laserbelysare

Ett laserbelysarsystem kan anvindas for att 6ka precisionen hos vapensystem som robotar,
glidbomber, raketer och artillerigranater, genom att dessa styr med hjilp av reflexen frdn
en laserstrile som riktas mot mélet. Belysare kan monteras pa stativ eller pd rorliga
plattformar (t.ex. flygplan, helikoptrar och stridsfordon) dér belysningslasern tillsammans
med en kamera anvinds for att identifiera ett méal och sedan f6lja det med hjélp av
laserreflexen. Laserbelysare av den hér typen bendmns dven designatorer.

Precis som for en laseravstindsmaétare utnyttjar belysarsystem laserns reflex i méalobjektet.
Reflexen detekteras av en malsokare i vapenhuvudet och pé sa sitt kan vapnet lokalisera
malet och sedan folja det genom att styra sé att laserreflexen hela tiden hamnar mitt pa
detektorn. Hog lasereffekt krdvs for den hir tillimpningen eftersom endast en liten del av
det reflekterade ljuset nér detektorn. Operatoren eller systemet som belyser mélet behover

10
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inte finnas pa samma plattform som vapnet. Laserbelysare placerade pa rorliga plattformar
kombineras ofta med ett sikte som kan lasa pa och folja malet si att lasern hela tiden

belyser mitten av siktets synfalt.

Tabell 2. Egenskaper hos laserbelysare. Figuren visar LDP for Gripen.

Allméint
Allmént om lasrar som ofta Lasertyp Ofta Nd:YAG-laser (1,06 pm)
anvénds Laserpuls Korta pulser med lag
pulsrepetitionsfrekvens
Effekt Hog, ~1 MW
Divergens Smal strale, ~0,1 mrad
Sjomalsrobot 17
Lasern placeras pa tripod. Laservagliangd (typ) | 1,06 pm
\’/’anhgen nythjas CLA.D » Laserpuls Frekvenskodad, d.v.s. specifikt
(’Compact Laser designator”) N
N « frekvensmonster
men dven andra kan anvéndas.
Lasereffekt Hog
Rickvidd 10 km

”Laser designator pod” (LDP) for Gripen. (Aven kallad laserpekkapsel)

Multifunktionssystem som
anvénds bl.a. for att belysa och
folja mal. Belysarlasern anvinds
for styrning av bomb GBU-12.
Bomben kan dven styras med
laser fran marken da den avfyras
fran JAS39 Gripen.

Laservaglingd

1,06 pm

LF 28A

bomb GBU-12 fran marken.

Laserbelysare for styrning av t.ex.

Laservaglingd 1,06 pm
Energi >70 mJ
Rickvidd 10 km

11
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Figur 5. Principen for ett laserbelysarsystem. Malet belyses med en laser fran ett flygplan
och roboten som har avfyrats styr mot den reflekterade laserstralningen.

2.3 Ledstralesystem

Ett ledstralesystem anvinds for styrning av pansarviarns (PV)- och luftvirns (LV)-robotar
genom att malet pekas ut med en laserstrale. Till skillnad fran ett belysarsystem dér
vapenhuvudet detekterar reflexen fran malet detekteras en ledstréle i robotens bakre del.
Det ar alltsa inte reflexen utan laserstralen direkt som roboten styr efter. Detta gor att en
ledstrélelaser inte behover ha lika hog effekt som en belysarlaser. Laserstralen dr kodad
vilket gor att roboten kan veta var i laserstralens ljuskdgla den befinner sig och hela tiden

styra mot dess mitt.

Tabell 3. Egenskaper hos laserledstralesystem.

denna.

Allmént
Allmént om lasrar som Laservaglingd 0,8-1,1 um, manga olika kan
anvinds i ledstralesystem (typ) anvindas, t.ex. GaAs, Nd:YAG,
Effekt/energi Lag
Divergens Varierar ofta under skjutforloppet.
Kodat lasertvérsnitt eller spalt som
sveps Over malet &r tva olika
varianter.
Rickvidd 3-10 km
Robotsystem 70 (RBS 70).
Anvinds framfor allt mot Laservaglingd -
hOt.l form av flygplan och Laserpuls Korta pulser med frekvens i kHz-
helikoptrar. Robotskytten o
. o omréadet.
riktar laserledstrélen mot
malet och roboten styr efter | Riackvidd 6-7 km

12
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Figur 6. Principen for ett ledstralesystem.
Operatoren riktar laserstralen mot malet och
roboten styr i strdlens riktning. Sjélva
laserstralen kan vara kodad sa att roboten vet
precis var i strélloben den befinner sig.

2.4 Optikspanare

En optikspanare anvédnds for att spana efter och detektera optik som passivt spanar frén
langa avstdnd. Forsvarsmakten har idag inga operativa optikspanare men det dr mdjligt att
optikspanare kommer att anvéndas i framtiden.

En laser belyser en scen och optik fran sensorer som triffas av lasern kommer da att ge
upphov till en retroreflex (se appendix) som é&r stark i forhallande till reflexer fran andra
objekt och litt kan upptickas. Retroreflexen kommer tillbaka i samma riktning som
belysningslasern och detekteras av en mottagardetektor, t.ex. en kénslig kamera eller
bildforstirkare. Lasern som anvinds kan antingen ha en stor lob for att kunna belysa ett
stort omrade, eller en smalare lob som istdllet skannas snabbt Over ett storre omréade.
Optiken som ska detekteras méste ha transmission och vara fokuserad for laservagldngden
for att kunna ge upphov till en retroreflex. Till exempel méste man anvinda en infrardd
laser for att kunna uppticka infrardda sensorer. D retroreflexer dr starkare dn diffusa
reflexer krévs inte lika hog lasereffekt som vid avstdndsmétning.

Figur 7. Exempel pa hur en scen belyst med en optikspanare kan se ut. Optiken syns som
en ljus prick pa grund av retroreflexen.

13



FOI-R--3938--SE

Tabell 4. Allmanna egenskaper hos optikspanare.

Allméint
Lasern kan scanna ett stort | Laservaglingd Vaglangd anpassas till hotsensorns
omrade eller belysa med (typ) kénslighetsomrade, oftast anvinds
stor lob. Kan kombineras 800-900 nm for upptickt av visuella
med kamera for visuell sikten utan att lasern &r synlig for
identifiering. Ogat.

Laserpuls Pulsad

Divergens Beroende pé teknik, t.ex. 3x4° eller

smal spalt.
Rickvidd 1-10 km

2.5

Laserpekare anvinds for att peka ut mal i olika sammanhang. Det finns bade sma
handhéllna/hjalmmonterade system storre lasrar monterade pa vapensystem. Vissa
laserpekare kan stéllas om till stor divergens och fungerar dd som scenbelysare istillet,
t.ex. for att se battre med bildforstarkare (NVG) i morker. Dessa lasrar kallas ibland for
laserbelysare men ska inte forvéixlas med de laserbelysare/designatorer som anvéinds for
att 6ka precisionen hos vapensystem och beskrivs i avsnitt 2.2. Vapenlampor kan ocksa
utgoras av lasrar och fungerar dé pa samma sitt som en scenbelysare.

Laserpekare/scenbelysare/vapenlampa

Tabell 5. Egenskaper hos laserpekare och belysningslasrar.

Allmént
Allmént om lasrar som ofta | Laservaglingd Varierar, t.ex. 0,85um (syns i
anvinds for utpekning. (typ) NVG) eller 0,65um (synligt). Det
forekommer dven laserpekare i det
infrardda viglangdsomradet.
Laserpuls Kontinuerlig eller modulerad (Hz)
Divergens Liten for pekare, stor for belysare
Rickvidd >10 km

Vapenstation 01 (Protector)

Laservaglingd Visuell och NIR.
Ak S5/T
Laserutpekare som fésts pd | Laservaglingd NIR
automatkarbin 5. Anvinds i -
o Divergens ~0,4 mrad
kombination med
bildforstéarkare. Effekt <5 mW
Riéckvidd Ca 400 m (begrinsas av
bildforstarkaren)

14
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3 Optiska sensorer for upptackt av
laserstralning

I detta kapitel beskrivs system som pa olika sdtt kan uppticka laserstralning.
Laserstralning kan dels detekteras med olika typer av varnarsystem men ocksd med
avbildande spaningssystem av olika slag.

3.1 Laservarnare

Laservarnare dr passiva system vars uppgift dr att detektera och varna for laserstralning.
D4 majoriteten av de hotsystem som skall detekteras séinder ut korta laserpulser designas
laservarnare normalt for att endast detektera pulsad stralning. Att detektera kontinuerlig
laserstralning kraver en annan utformning och stéller helt andra krav pa varnaren. Det
finns dock system som klarar av att uppticka kontinuerlig strélning under morker, t.ex. for
upptickt av IRSL (’Infrared Searchlight”).

Laservarnare dr sedan manga ar tillbaka en etablerad varnarsensor som aterfinns pa en stor
mingd plattformar sdsom stridsfordon, helikopter, flyg och fartyg, men d&ven manburna
varianter och system for ubdtar forekommer. I Sverige sitter laservarnare pd Helikopter 16
samt dr under inforande pd Helikopter 14 och korvett. Figur 8 visar ett antal exempel pa
laservarnare. Ett system bestar normalt av tva till atta sensorenheter.

Figur 8. 1. Saab Avitronics, LWS 310 for fordon, flyg och fartyg, 2. Elbit, E-laws for fordon
och fartyg, 3. Goodrich, 318s for fordon, 4. Zenit, TShU-1-1 for stridsfordon, 5. ATK (BAE),
AN/AAR-47(v)2 kombinerad MAW och laservarnare for flyg, 6. Saab Avitronics
laservarnare for ubat, 7. OLO for flyg (SU-35), 8. Aselsan, LIAS for helikoper och flyg.

Prestanda for laservarnare varierar beroende pa system och generation. Generellt géller att
system utvecklas for att mota den hotbild som fanns nér systemen utvecklades. Vidare
anpassas systemet till aktuell plattform sa att hela eller vitala delar av plattformen skyddas.

Att bygga en varnare som med hog sannolikhet detekterar ett visst hot i en given riktning
ar enkelt. Att bygga en laservarnare som detekterar alla forekommande hot oberoende av
infallsvinkel &r didremot mycket svart. Laservarnare bygger pa en kompromiss mellan
prestanda, utformning och pris. Vissa krav dr plattformsrelaterade men generellt géller att
en laservarnare forvéntas:

15
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e Taicka ett stort vaglangdsomrade.

e Ha hog kénslighet och stor dynamik.

e Ha stor vinkeltickning (typiskt 360° i sidled, 90° i hojdled).
e Ha en hdg invisningsnoggrannhet.

e Detektera och upplosa korta pulser.

e Fungera i fullt solljus.

e Ha lag falsklarmsfrekvens.

Ovanstaende krav genererar i sig en stor midngd tekniska krav pa varnarsystemet. Nagra
begransningar som tillats utan att det ger betydande avkall pa prestanda ar t.ex. en
begriansning av vaglingdsband. Majoriteten av dagens hotsystem sénder i vaglangdsbandet
0,8-1,6 um, négra f4 1 0,5-0,7 um och enstaka vid ldngre vaglingder. En varnare som
designas for att ticka in vaglangdsbandet 0,5-1,6 um svarar bra mot dagens hotbild. I
framtiden kommer nya hotvaglidngder tvinga fram en utdkad vaglangdstickning hos
varnarsystemen, t ex i bandet 2-3 pm. Tillverkare av detektorer for laservarnare studerar
alternativa detektorer for att fa utdkad vaglangdstidckning.

Kravet pa hog kénslighet for detektion av exempelvis ledstralestyrda robotsystem och
andra smygande system i kombination med en lag falsklarmsfrekvens stiller hdga krav pa
systemets utformning. I vissa system styrs troskelnivier av méngden bakgrundsljus vilket
medfor att detektionssannolikheten varierar beroende péd ljusforhéllanden i scenen. En
ledstréle for robotstyrning ar t.ex. ldttare att detektera i morker.

Vissa avvikelser avseende prestanda beroende pé plattform forekommer, men bortsett fran
manburna varnare och varnare for ubatar dr systemen relativt lika. Manburna system é&r
vanligtvis véldigt enkla i sin utformning da de maste vara sma, ldtta och energisnéla. De
ger normalt bara en indikation pa belysning. Spridningen av manburna system ar i
dagsliget relativt begrdnsad. Ubatar kan utrustas med laservarnare for detektion av gron
laser vid ytndra upptriadande.

Laservarnare for fordon, helikopter, flyg och fartyg ar vanligen utformade for att uppticka
och klassificera ett antal olika hot och hottyper. En varnare skall normalt detektera och
gérna klassificera nedanstaende hot.

e Laseravstdndsmaitare singelpuls

e Laseravstindsmaétare multipuls

o Laserbelysare

e Laserledstralestyrd robot kortpuls

e Laserledstrilestyrd robot modulerad

e Pulsad blind- och verkanslaser

e Olika typer av spaningssystem (tidsstyrd aktiv avbildning, optikspaning m.m.).

I princip alla varnare detekterar traditionella laseravstdndsmaétare (singelpuls) och
laserbelysare. De flesta uppges dven detektera ledstralestyrda robotsystem. I detta fall
varierar prestanda kraftigt mellan olika system, det finns idag nagra system med god
detektionsforméga mot dessa system och ett stort antal system med begrinsad féormaga.
Beroende pa hur ledstralesystemet dr uppbyggt kommer detektion kunna ske i olika faser
av skjutforloppet, ménga varnare har inte tillracklig kinslighet att detektera ledstralen i ett
tidigt skede av skjutforloppet dé irradiansen vid varnaren ar lag. Mojligheten att detektera
andra typer av system med lag séindardeffekt och pulsad bliandlaser varierar mellan olika
system. Kontinuerlig laser som anvinds for blindning och malutpekning detekteras
normalt inte.
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I Tabell 6 nedan ges typiska prestanda for en modern laservarnare. Detektionsavstand for
laseravstdndsmaétare och laserbelysare dr normalt ldngre &n hotsystemens rackvidd.

Tabell 6. Typiska varden for en laservarnare.

Parameter Virde

Detekterbara hot Avstandsmétare, belysare, laserledstrale,
bléndlaser (pulsad), spaningsystem m.m.

Detektorer Kisel i kombination med InGaAs eller
Germanium.

Véglingdstiackning 0,5-1,6 um (Hela eller delar av detta band.)

Vinkeltickning Sidled: 360° med flera sensorenheter

Hojdled: 60 -180° beroende pa tillampning.

Invisningsnoggrannhet
avstandsmétare, belysare

1-15° (typvérde)

1° for de mest avancerade.

Invisningsnoggrannhet ledstrile
m.m.

Sektor 15-90° (typvérde)

1-3° for de mest avancerade

Kénslighet
avstdndsmaétare, belysare

1-20 W/m” (typvirde)

Kinslighet ledstrale m.m.

0,1 W/m® (typvirde)

3-50 mW/m?’ for mer avancerade.

Pulslédngder 1-200 ns samt 20-150 ps

Detekterbara prf:er Singelpuls-50 kHz

Detektionstid 0,1 s (upptickt), 0,5-1 s (klassificering)
Falsklarmsfrekvens 1/24 h operativt (typvirde)

3.2 Ogat

Det ménskliga 6gat dr anpassat for ljus i intervallet 380-750 nm. Ménniskan har tvé olika
typer av synceller, tappar och stavar. En normalseende person har tre varianter av tappar
(roda, grona och bld) som vardera uppfattar olika vaglingdsband vilket ger ett fargseende.
Tapparna dr huvudsakligen koncentrerade runt gula flacken, detta medfor att fargseendet
huvudsakligen finns i de centrala delarna av synfiltet. Tapparnas maximala kénslighet
ligger runt 550 nm vilket innebér att 6gat har goda forutséttningar att uppfatta t ex gron
laser. Normalt brukar den &vre griansen for vilka vaglander 6gat uppfattar anses ligga runt
700-750 nm. En viss kénslighet finns dock vid ldngre vagldngder vilket innebér att hoga
irradianser fran exempelvis diodlasrar vid 800-830 nm kan uppfattas av Ogat, dessa
uppfattas da som morkt roda.

De betydligt kénsligare stavarna dr mera jamnt fordelade Gver néthinnan och svarar
dérmed for det perifera seendet och rumsuppfattningen. Det dr ocksa stavarna som ger oss
morkerseende vilket forklarar att vi inte uppfattar farger pd samma sitt i morker. Ett
morkerapterat 6ga dr mindre kansligt for langre vaglangder.

En kikare forstarker infallande ljus frdn omgivningen i motsvarande grad som eventuell
laserstralning forstérks, vilket innebér att kikaren i princip inte paverkar mdjligheten att
uppticka en laserstrale da kontrasten relativt bakgrunden forblir oférandrad.
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3.3 Bildforstarkare

Bildforstérkare utnyttjar det lilla ljus som finns tillgéngligt under morka forhallanden och
forstarker det sd att det blir mojligt att se. P4 1970-talet introducerades bildforstirkare
bendmnda generation 2 (Gen 2), sedan dess har tekniken utvecklats och forfinats men
grundprincipen dr densamma. Moderna bildforstirkares bestdr i grunden av tre
huvudkomponenter, fotokatod, mikrokanalplatta (MCP) och fosforskdrm. Fotokatoden
bestar av ett ljuskénsligt material som omvandlar infallande ljus (fotoner) till elektroner,
dessa multipliceras (forstiarks) 1 efterfoljande mikrokanalplatta. Den forstirkta
elektronstrommen triaffar sedan en fosforskirm som genom fluorescens omvandlar
elektronerna till ljus (fotoner). I bildforstarkare forekommer ett antal olika fosfortyper som
fluorescerar vid olika vaglingder. Bilden som genereras pa fosforen kan betraktas med
Ogat eller via optik kopplas till en kamera som ir kénslig vid den vaglédngd som fosforen
emitterar. Valet av fosfor styr hur bilden uppfattas men har ingen koppling till vilka
vaglangder bildforstiarkaren kan detektera.

Den del av bildforstirkaren som huvudsakligen dr intressant avseende mojligheten att
uppticka laseremitterande system &r materialet i dess fotokatod. Bildforstarkare bendmnda
Gen 2 bygger pa multialkalimaterial bendmnda S20 medan bildforstarkare bendmnda Gen
III bygger pd materialet GaAs som har hogre kénslighet i NIR-omrédet (800-900 nm). Det
forekommer dven varianter benimnda Gen2+ eller super gen (S25) som fortfarande
bygger pa multialkali men med utdkad vaglangdstidckning i NIR-omrédet som liknar den
for Gen 3. Figur 9 nedan visar typiska kénslighetskurvor for bildforstirkare av Gen 2
(520), Gen2+ (S25) och Gen 3.
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Figur 9. T.v typiska kanslighetskurvor for bildférstarkare av typ Gen2 (S20) och Gen2+
(S25), kélla Photonis. T.h typisk kanslighetskurva for en Gen 3 bildforstarkare, kalla
Stanford Photonics.

Traditionella Gen 3 bildforstirkare har en skyddsfilm (jonbarridr) som hindrar joner att
forstora fotokatoden, denna reducerar kénslighet och prestanda varfor det pagar utveckling
av bildforstarkare utan denna skyddsfilm, sa kallade filmless (Gen 4). Dessa har visat sig
mycket Omtaliga och 4r i nuldget inte operativa i ndgon storre omfattning. Dock
forekommer varianter med ytterst tunn skyddsfilm (bendmnda Gen 3+, Gen 3 ultra, Gen 3
extreme m.fl.). Kénsligheten for dessa dr béttre men bor vaglingdsméssigt ha en
kénslighetskurva motsvarande traditionella Gen 3 bildforstérkare.

Gen 3 bildforstarkare tillverkas forutom i USA dven i Ryssland sedan 15-20 ar tillbaka, i
Kina och mdjligen ytterligare nagot land. I Europa tillverkas for tillfillet enbart
bildforstirkare av Gen 2 dven om prestanda for dessa ndrmar sig Gen 3. Bildforstirkare av
Gen 2 och Gen 3 idr idag standardutrustning vid strid 1 morker och flertalet av dessa har
tillrackligt hog kénslighet for att uppticka peklasrar, belysningslasrar och spaningssystem
som arbetar i vagldngdsbandet 0,8-0,9 um.
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3.4 Kameror

Det finns en stor méngd kameratyper som har mdjlighet att detektera laserstralning. Hér
ges en Oversikt och nagra typexempel. Prestanda kan variera och kénsligheten vid olika
vaglangder varierar beroende pa sensorns uppbyggnad, dopning och eventuella optiska
filter.

En kameras mdjlighet att detektera laserstralning beror av en rad faktorer, den mest
centrala &r naturligtvis att detektormaterialet ar kénsligt for den aktuella vaglingden. For
att lasern ska synas krévs ocksa att nivan ar tillrickligt stark relativt kamerabrus och
bakgrundsljus. Forhéllandet till kamerabruset bestdms av detektorkdnslighet och optik,
medan signal till bakgrundsforhéllandet &r svérare att styra. Under dagtid &r det normalt
bakgrunden som &r begrinsande for mdjligheten att detektera laserstralning. Vid morker
och didrmed en tillrdckligt 14g bakgrund kommer istéllet detektorn vara den begransande
faktorn. Detta innebédr att det generellt &dr ldttare att uppticka laserbelysning nér
bakgrundsljuset &r lagt.

Oberoende av detektortyp i kameran kommer kamerans optik i kombination med
detektorns pixelstorlek att styra respektive pixels synfdlt och ddrmed hur mycket
bakgrundsljus som traffar pixeln. P4 langa avstand paverkar detta till exempel mojligheten
att upptécka en liten laserflick om denna inte fyller hela pixelns synflt.

Traditionell kamerateknik bygger pd en fast bildtakt. Exponeringstiden styrs sedan av
aktuellt ljusforhallande. Det innebdr att kameran endast kommer att exponeras for
omgivningen under en del av tiden, vilket medfor att korta laserpulser mycket vél kan
missas. P4 samma sétt kommer energin frén flera efterfoljande pulser att summeras om de
traffar kameran under samma exponering. For att uppnd hog uppticktssannolikhet mot
lasrar med kort puls vill man reducera exponeringstiden for att erhdlla ett hogt SNR
relativt bakgrunden. Med denna teknik krévs en hog bildtakt for att sannolikheten att helt
missa pulsen inte skall vara alltfér hog. Normala kamerasystem for spaningsdndamaél &r
inte optimerade for upptickt av laserstralning varfor det endast ar ljusets bakgrundsniva
som styr exponeringen. Utlédsningselektroniken dr ofta konstruerad sd att kameran kan
exponeras for omgivningen maximalt halva tiden. Sannolikheten att helt missa en enstaka
puls dr ddrmed minst 50%.

3.41 CCD och CMOS

CCD- och CMOS-detektorer &r tva olika tekniker for bildalstrande sensorer med delvis
olika egenskaper, men de anvédnds i stor utstrickning for samma &ndamaél. Teknikerna
utvecklades parallellt under 1970-talet men med détidens tillverkningsprocesser var det
svart att producera CMOS med hog kvalitet varfor CCD kom att bli helt dominerande och
ar den vanligaste detektortypen i vanliga digitalkameror. Under senare tid har dock CMOS
blivit populdra samtidigt som nya processer mojliggjort tillverkning med hog kvalitet till
lagt pris. CMOS har fordelen att den forbrukar mycket mindre strom &n CCD vilket
medfort att CMOS har blivit populért i bland annat handburna applikationer och fér sma
UAV:er.

Féargkameror dr vanligt forekommande bade militdrt och civilt. De kan anvéndas for
spaning och upptickt av laserstrdlning i det synliga vaglingdsbandet. En kvalitativ
fargkamera &r vanligen kénslig i intervallet 0,4-0,7 um. Hér &r det inte detektorn utan de
framforvarande optiska fargfiltren som begrinsar kédnsligheten.

Beroende pa kamerans uppbyggnad kan den dock vara kénslig i ett storre vaglingdsband.
Ibland utdkas kénsligheten uppét i vaglingd for att erhalla battre kinslighet eller helt
enkelt for att man sétter in enkla filter som inte blockerar stralning dver 0,7 pm.

I monokroma (svartvita) kameror utnyttjas normalt hela detektorns kénslighetsband utan
filtrering. En monokrom kamera ger i och for sig ingen farginformation men ger i gengilld
battre spatiell upplosning och hog kénslighet. Vilket vagldngdsband en monokrom kamera
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ar kansligt i styrs i viss utstrdckning av detektorns design. I grunden anvinds kisel som
detektormaterial men beroende péd bland annat dopning kan detektorer kénsliga i delvis
olika vaglangdsband skapas. Figur 10 nedan visar exempel pa kénslighetskurvor for ett
antal vanligt forekommande detektorer.
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Figur 10. Exempel pa kanslighetskurvor (kvantverkningsgrad) for ett antal vanligt
férekommande standarddetektorer [Point Grey Research, Inc.]

Det tillverkas dven detektorer for kameror med utdkad viglangdstickning 1 NIR-omradet.
De har en typisk vaglangdstickning upp till 1,2 um dven om kénsligheten vid de ldngre
vaglangderna dr begrinsad. Beroende pa val av detektor i kameran kan en monokrom
kamera mycket vil uppticka laserstralning i NIR-omradet vid hoga belysningsnivaer (dven
1,06 pm t.ex. Nd:YAG som anviénds i laserbelysare).

Kénsliga kameror avsedda att anvindas vid laga ljusforhéllanden brukar bendmnas
LLLTV ("Low Light Level Television Camera”). Detta &r ett samlingsnamn for flera olika
tekniker och talar egentligen bara om att de har hog kénslighet och &r avsedda for denna
tillimpning. Olika varianter dr vanligt forekommande, bland annat i Ryssland. Typiskt
anviands olika kombinationer av bildforstirkare som optiskt kopplas till en CCD.
Kiénsligheten for dessa blir ndgot lagre &n for traditionella bildforstirkare dd endast typiskt
5-50% av bildforstarkarens ljus traffar den bakomvarande CCD:n.

En annan variant ar si kallade EMCCD (”Electron Multiplying CCD”). Hir sker en
forstirkning av de frdn det infallande ljuset genererade elektronerna fore detektorns
utldsningselektronik vilket innebér att denna typ av kameror inte begriansas av detektorns
utldsningsbrus pa samma sitt som traditionella CCD:er. Kénsligheten for dessa kan vara i
storleksordningen 100-1000 génger hogre én traditionella CCD:er. P4 senare tid har
liknande varianter baserade pA CMOS-teknik utvecklats.

3.4.2 SWIR (Short-Wave InfraRed)

Utvecklingen av kénsliga kameror baserade pd materialet InGaAs har varit stor under
senare ar. Nya detektorer med béttre upplosning och dynamik i kombination med
tillforlitligare tillverkningsprocesser har gjort dessa kameror populdra i en rad militira
tillimpningar dven om de fortfarande &r relativt dyra. Kamerorna har typiskt en
vaglangdstickning i intervallet 0,9-1,7 um men det forekommer varianter med utdkad
vaglangdstickning i hela det synliga spektret ned till 0,4 pm. Potentiellt dr det ocksé
mojligt att 6ka vaglangdstickningen sa att lingre vaglangder runt 2 um kan detekteras.
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Den hér typen av kameror har mojlighet att uppticka en stor méngd lasrar i NIR-omréadet
da kénsligheten dr mycket hog.

3.5 [Egna System

I det hir kapitlet ges nagra exempel pa system som kan detektera eller uppticka
laserstralning. Maénga siktessystem &r dven utrustade med IR-kameror och
laseravstdndsmétare men de diskuteras inte hér.

3.51 Laservarnare

Helikopter 16 &r utrustad med laservarnare. Helikopter 14 kommer i nértid att utrustas med
laservarnare och pé korvett (Visby- och Goteborgsklass) dr laservarnare under inférande.

3.5.2 Spaningssystem

Siktet pa korvett och minrdjare (9LV) ér utrustat med radar, IR, laseravstandsmétare samt
en videokamera. Videokameran bestéar av en SI-Vidicon vilken &r baserad pa ett kameraror
istéllet for CCD. Detta ér en éldre teknik och bildkvaliteten kan diskuteras men den har
hog kénslighet 1 NIR-omradet vilket innebdr att den kan detektera laserstilning med
vaglangder upp till 1,1 pm. Kamerans synfalt dr dock litet vilket ger god identifierings-
forméga men begransar upptickts- och avsdkningsformégan.

Siktesplattformen Protector (Vapenstation 01) som bl.a. dterfinns pd Terrdngbil 16
innehéller fargkamera, IR-kamera och laseravstindsmétare. Den visuella sikteskameran
(CCD) genererar normalt fargbilder och ar kénslig 1 vaglingdsbandet 320-650 nm. Vid
anvindande i skymning och morker finns ett morkerlage, dé fargfiltret kopplas ur och den
spektrala kinsligheten 6kas till intervallet 320-1000 nm. Hur hég kdnsligheten ar vid de
langre vaglingderna ar dock oklart. Kameran &r forsedd med en optisk zoom dér synfiltet
kan justeras frdn mycket stort ned till ca. 2°.

Den optiska spaningsenheten till hkp 14 bestar forutom IR och laseravstandsmétare av en
svartvit CCD. Optiken bestar av en x10 zoom som ger ett synfélt pa 1,9° x 1,4° med hogst
forstoring.

Bildforstiarkare finns 1 ett flertal versioner och generellt kan ségas att de har goda
mojligheter att uppticka laserstralning med véagldngder inom det visuella samt NIR upp till
0,9 um.

3.6 Hotsystem

Det finns ett stort antal hotsystem som kan uppticka laserstrilning, generellt har de
liknande prestanda som véra egna system men med vissa tilligg. Till exempel dr LLLTV
vanligt forekommande i ryska system. De bygger ofta pa bildforstirkarteknik och har i
grunden samma spektrala kénslighet som en bildforstirkare. En annan variant som
beskrivits tidigare ar s& kallade EMCCD. I moderna system borjar SWIR-kameror dyka
upp 1 olika tappningar. Anvindningen och spridningen av dessa i olika tillimpningar
forvintas 6ka dramatiskt i en néra framtid.
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4 Atmosfarseffekter

Flera olika atmosféarsfenomen paverkar en laserstriles utbredning i atmosfaren. Vanligtvis
beror atmosfarseffekter pa ett flertal parametrar kopplade till miljé och klimat (Figur 11).
Aven artificiella effekter si som olika typer av aerosoler kan vara nirvarande under
taktiska forhéllanden och darmed vara av intresse. Atmosfarseffekter paverkar laserstralen
i form av spridningsfenomen, absorption samt turbulens. Spridning sker mot partiklar i
atmosfaren som har en storlek av samma storleksordning som laserstralningens vaglangd.
Turbulenseffekter orsakas av stokastiska fordndringar i luftens brytningsindex. I avsnittet
nedan beskrivs Oversiktligt atmosfarseffekter samt hur de kan paverka mojligheter att
uppticka laserstrélning.

Sandstorm
Aerosoler
Moln Sno Motmedel
Klinnat Turbulens Ml
Regn _
Dimma =
) Rok
Fuktighet Avgaser

Figur 11. Atmosfarseffekter som kan paverka méjligheter att upptécka laserstralning som
utbreder sig i atmosfaren.

41 Atmosfarsspridning och dampning

Atmosfarsspridning beror pad partiklar (aerosoler) och molekyler i luftmassan dér
laserstralen utbreder sig. Beroende pa relationen mellan partikel/molekylstorlek och den
studerade laserstralningens vaglingd kan spridningseffekter delas upp i aerosol- och
molekylspridning. Utdver spridningseffekter paverkar molekylabsorption mdjligheter att
detektera laserstrilningen. Vanligtvis uttrycks dessa effekter i termer av en total
ddmpningskoefficient som kan relateras till siktstricka. Den totala ddmpningen av
laserstralen ges av Beers lag enligt

Al = —0, IAz (D

dir oy dr den totala extinktionskoefficienten, | laserirradiansen samt Az utbrednings-
strickan. Den totala extinktionen bestér av tre delar

O-tot = O.aerosol + O-Rayleigh + O-absorption (2)

som beskrivs mer i detalj nedan. Frdn den totala extinktionskoefficienten kan
transmissionen T berdknas enligt

T o explf o (2)2) (3)

dér L &r utbredningsstrackan. I forsta hand péverkar transmissionen systemrickvidden,
men den har naturligtvis d&ven betydelse for upptiacktsrickvidder inom laserns lob.
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411 Spridning i aerosoler

Aerosolpartiklar finns i varierande storlekar 1 atmosféaren och teorier for elektromagnetiska
spridningsfenomen finns vl beskrivna i litteraturen[1-3]. Spridningsegenskaper beror pa
en rad olika parametrar som vaglingd, partikeltyper, fordelning av partiklar samt
sammanséttning. Vanligtvis &r aerosolpartiklarna av samma storleksordning som
laservaglangden, vilket gor att en viss typ av fysikaliska spridningsprocesser blir viktiga.
Spridningsfenomenet orsakar en dimpning (extinktion) av stralningen som kan beskrivas
med en extinktionskoefficient Oaeroso- Spridningen kan beskrivas i termer av enkel- och
multipelspridning dar den forstndmnda oftast &r dominerande. Den teori som oftast
tillimpas vid spridning i aerosoler dr Miespridning. Mieteori redogér for spridning av
elektromagnetisk stralning mot en ideal sfir. En viktig del hir &r spridningens
vinkelberoende som beskrivs med den s.k. fasfunktionen. En genomgang av
spridningsteori dr for omfattande for den héir rapporten och ldsaren hédnvisas till ref.[4] for
en introduktion.

Eftersom fasfunktionen ger vinkelberoendet hos spridningen kan “off-axis”-effekter
uppskattas vilket dr viktigt for att forsta laservarnarfunktioner. Beroende pa aerosolernas
sammanséttning och egenskaper fas olika spridningsegenskaper vid sidan av laserstralens
lob. T Figur 12 illustreras spridningseffekter av ljus mot molekyler (Rayleighspridning)
och aerosolpartiklar. Enkelt uttryckt sprider sma partiklar ljuset i fler riktningar jAmfort
med storre partiklar dér tydliga spridningslober kan uppskattas via Mieteori. Foljaktligen
kommer aerosolinnehall och fordelning att paverka hur mycket laserstralning som sprids
vid sidan av huvudlobens axel och ddrmed mojligheten att detektera laserstralning bredvid
den punkt till exempel en avstindsmaétare ar riktad mot. Utdver enkelspridning behdver
dven multipelspridningseffekter beaktas men d& blir beskrivningen mer komplex.
Vanligtvis forsummas multipelspridningseffekter da “off-axis”-effekter studeras.

Rayleighspridning Aerosolspridning
Liten partikel
Stor partikel

Ljusets utbredningsriktning i % %E

Figur 12. lllustration av spridningseffekter av ljus mot molekyler (Rayleigh) och
aerosolpartiklar.

Aerosolegenskaper kan bestimmas fran meteorologiska forhallanden och parametrar. Har
finns olika modeller tillgingliga. Typiska aerosoler som méaste beaktas inkluderar naturligt
forekommande fenomen som dimma, regn och snd samt artificiella partiklar som t.ex. rok,
avgaser och luftfororeningar. I ref.[4] finns olika aerosolmodeller beskrivna.

41.2 Molekylspridning

Molekylspridning, eller Rayleighspridning, beskriver fenomenet da elektromagnetisk
strdlning sprids mot en enstaka molekyl. Har ar storleken pa molekylen betydligt mindre
an laservaglingden. Rayleighspridningen &r elastisk och inducerar dipolmoment i
molekylerna. Extinktionskoefficienten for molekylspridning (Orayieigh) dr oftast betydligt
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mindre &n aerosolextinktionen vilket medfor att ddmpningen fran den tidigare kan
forsummas.

4.1.3 Absorption

Molekylabsorption av laserstralning i atmosfaren orsakas av luftbestdndsdelar som t.ex.
syre, kvdve, koldioxid, vatten och andra gasmolekyler. Stralningen absorberas genom
excitationer 1 molekylen d& energi upptas, huvudsakligen genom vibration- och
rotationsprocesser. Hur effektiv processen &r beskrivs vanligtvis med tvarsnittsmatt och
kan till en forsta approximation definieras av Beers lag, se ekv. (1).

Effekter fran alla ndrvarande molekyler inkluderas genom att summera individuella
tvérsnitt och integrera ett effektivt tvérsnitt lings utbredningsstrickan. Absorptionen i
vissa vaglingdsomraden kan vara ganska kraftig s vid analys av laserstrdlning, som
vanligtvis har en begriansad spektral bandbredd, s maste absorptionsprocesser analyseras
och ldget pé absorptionslinjer bestimmas. Miljoegenskaper och klimat har stor inverkan pa
absorptionseffekter och en detaljerad analys kan vara besvirlig. Ett exempel dr marin
miljo dér laservarnare finns installerade pa storre plattformar.

HZO absorption

PP

Transmission [%]

0 1 1 1 1 1 1
800 810 820 830 840 850 860 870
VAaglangd [nm]

Figur 13. Absorptionslinjer for vattenmolekyler i vaglangdsomradet 800-870 nm foér en
utbredningsstracka pa 1 km under antagande att atmosfaren var sub-arktisk sommar
berdknat fran HITRAN-databasen.

Molekylabsorptionen for en specifik vaglingd kan berdknas med program som HITRAN
som bygger pa experimentella databaser[5]. Figur 13 visar ett exempel déir
vattenabsorption berdknats for en 1 km ldng utbredningsstricka under antagandet att
modellen for atmosfaren &r sub-arktisk sommar. Hér ser vi tydliga smala absorptionslinjer
i vaglangdsomradet 815 till 835 nm.

41.4 Dampning och siktforhallande

Dampning av optisk strdlning i atmosfiren kan relateras till siktférhallande déar R,
definieras som siktstricka enligt
3.912

oy

R =

“4)

med o, som medel dimpningsfaktorn i vaglingdsomradet 0,38 till 0,72 um. En typisk
siktstricka en solig dag med klart vider dr 20 km medan den kan minska till 3-5 km 1 l4tt
dimma eller dis. Motsvarande dimpningsfaktor &r av storleksordningen 0,1 till 2 km™.
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Ekvation (4) kan &ven modifieras for att gélla andra vaglingder 4n de ovan
specificerade[6].

4.2 Turbulens

Turbulenseffekter 1 atmosfiaren uppkommer pa grund av stokastiska variationer i luftens
brytningsindex som orsakar fenomen som strdlvandring, strilbreddning och
intensitetsfluktuationer  (scintillationer) hos laserstrilningen[7].  Brytningsindex-
variationerna uppstar pga. temperatur- och tryckfordndringar i luftmassan och orsakar
fasdistorsioner hos laserstralningens vagfront (Figur 14). Effekter fran turbulens har bade
rumslig och temporal inverkan pa laserstralen. En viktig parameter dr vindférhéllanden
som till stor del styr temporala effekter. Enkelt uttryckt sa kan man séga att turbulensen ar
starkast ndra marken en varm solig dag och avtar med hojden. Styrkan hos turbulensen kan
till viss del forutsédgas med modeller som beror pa miljo och metrologiska parametrar.

Inkommande Distorderad g Y,
vagfront vagfront Stralvandring i fjarrfaltet

A

o) : [ | v
O |}
8 (((

Ps

@ i PL g
B0 )
BRR 4N

Vindhastighet stralprofil

Figur 14. Schematisk bild som visar hur vagfronten distorderas pga. turbulens i
atmosfaren samt illustration av stralvandring i fjarrfaltet.

4.21  Stralvandring

Stralvandring ar ett storskaligt fenomen dir tyngdpunkten hos hela laserstralen flyttar pa
sig pga. av turbulensen i atmosfiaren. Om vi tinker oss att turbulensen orsakar omraden
med olika storlek och brytningsindex s& kommer en laserstrile som passerar genom
omrédet att dndra riktning enligt Snells brytningslag. Hur stora riktningsforédndringarna
blir bestdms av storleken pé turbulenscellerna (kan i en enkel modell liknas som linser)
och laserstrdlens dimensioner. I Figur 14 illustreras strélvandring i fjarrféltet dér den
momentana stralradien har storleken ps och den medelvardesbildade (6ver en ldngre
tidsperiod) har strélradien p;. Den momentana stralprofilen kan @ven vara distorderad och
uppvisa intensitetsfluktuationer. Hastigheten hos strdlvandringen paverkas av tvdrvinden
som forflyttar turbulenscellerna.

Stralvandringen bestéms till stdrsta delen av turbulensegenskaper dvs. turbulensstyrka och
geometriska forutsdttningar som dimensioner hos laserstrdlen. En kraftigt divergent
laserstrale forvintas uppvisa betydligt mindre strdlvandring jamfort med en kollimerad.
Véglangden har endast svagt inflytande pa strdlvandringseffekter. Vanligtvis &r
stralvandringen i1 normal atmosfér och inte for stark turbulens begriansad. Typiska varden
kan ligga i intervallet 5 till 30 prad i medelvérde. Effekten pa mojligheten att uppticka en
laser &r dérfor begrinsad, ddremot kan systemets prestanda paverkas.
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4.2.2 Intensitetsfluktuationer (scintillationer)

Den viktigaste turbulenseffekten &r intensitetfluktuationer hos den momentana
stralprofilen s.k. scintillationer. Scintillationer orsakar en uppbrytning av stralprofilen och
ir beroende av parametrar som véglingd, turbulensstyrka, utbredningstricka och
aperturstorlek. Vid kortare vaglidngd blir effekter fran scintillationer betydligt varre &n vid
langre vaglangder i det mellan- och ldngvagiga IR-omradet. Scintillationerna 6kar ocksa
som funktion av utbredningsstriackans ldngd upp till ett avstdnd da méttnad sker och ingen
ytterligare forsdmring av stralprofilen kan observeras. Intensitetsfluktuationerna varierar
ocksé i tiden och hér beror fordndringarna pé tvirvind, aperturdimension samt storlek hos
turbulenscellerna.

I Figur 15 visas ett exempel pa hur ett straltvirsnitt kan se ut efter utbredning genom en
turbulent atmosfar. Typiska temporala fordandringar visas ocksa i exemplet dar man kan se
att vid kraftig turbulens och langa avstdnd kan signalen ibland bli vildigt svag.
Variationerna beror ocksa pa dimensionen hos aperturen som anvinds for att registrera
signalen. Om aperturen ar stor 1 forhallande till turbulenscellerna sker en
medelvirdesbildning som minskar intensitetsvariationerna. Temporala fordndringar sker
vanligvis pd tidskalan 2-3 till 10 ms.

Figur 15 Exempel pa scintillationer da en laserstrale utbreder sig ndra marken. Avstandet
var 1300 m och vaglangden 1,06 pym. Den intensiva flacken i mitten harrér fran en
hérnkub som anvands for att rikta in lasern (vanster). Exempel pa signalfluktuationer som
funktion av tiden orsakade av turbulens for olika utbredningsstrackor och vaglangder (réd
streckad 850 nm, bla heldragen 1535 nm, héger).

Intensitetsfluktuationer kan paverka mojligheten att identifiera pulssekvenser eftersom
pulser som ér lika starka integrerat 6ver hela laserloben kan ge skillnader i signalstyrka pé
flera storleksordningar for en detektor i en punkt. Detta kan vara ett problem till exempel
vid identifiering av kodningen for ett ledstralesystem med en laservarnare. Effekten pa
lasersystemens prestanda dr dock ofta storre &n effekten pa mdjligheten att uppticka
lasern.

4.2.3 Stralbreddning

En annan effekt av atmosfarsturbulens &r att strilens tvérsnitt 6kar pga. strdlvandringen
och stréluppbrytning som beskrivits ovan. Om integrationstiden hos sensorn som anvénds
for att studera stralprofilen &r ldngre dn tidskalan for strdlvandring/uppbrytning kommer en
medelvirdebildad strdlprofil att f&s (se Figur 14). Foljaktligen minskar medelirradiansen
vilket paverkar rickviddsberdkningar.
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5 Upptackt av laser i olika situationer

I detta kapitel beskrivs hur olika typer av sensorer och varnare fungerar och dess
mojligheter att uppticka laserstralning i olika situationer.

51 Laservarnare

Laservarnare kommer i princip alltid uppticka pulsade lasrar som é&r riktade rakt mot
laservarnarsensorn. I alla system som beskrivs i kapitel 2, forutom ledstralesystem, sé ska
den reflekterade laserstrilningen anvindas. Eftersom bara en liten del av effekten
reflekteras mot mottagaren sd kommer irradiansen (effekt per yta) vid den belysta
plattformen vara hogre &n for mottagaren i det system som ska anvéinda lasern och darfor
kunna upptéckas dven med en mindre kénslig sensor pa plattformen.

P4 grund av atmosfarsspridningen och pd grund av att en laserstrale 4ven om den &r smal
inte dr punktformad s& kommer laserpulser upptickas dven om lasern riktas nagot vid
sidan av sensorn. Hur stort avstind i sidled laserstrilen kan detekteras pd beror pd hur
stark spridningen i atmosfdren ar och strdckan laserstrdlen propagerar. Spridning orsakad
av partiklar och av turbulens diskuterades i mer detalj i avsnitt 4. Generellt innehaller
luften mer spridande partiklar dver saltvatten, och dérfor ar avstindet i sidled extra stort
for fartyg. Ett bidrag som ar mer konstant fas ocksd frdn spridning i optiken pa
lasersystemet. Hur signalen kan variera med avstandet mellan den punkt dir sensorn sitter
och lasern pekas visas 1 Figur 16 och Figur 17. Det finns teoretiska och empiriska modeller
for “off-axis”-spridning som kan anvidndas for att berdkna uppticktsmdjligheten med
laservarnare i den vetenskapliga litteraturen, till exempel [9-11].

1E8
Belysare, 1085 m
1E7 -

® Sikt = 4km RH =91%
1000060 ®  Sikt>40km RH = 71%
»  Sikt = 31km RH = 64%
. 100000 ® Sikt = 14km RH = 87%
E Sikt = 14km RH = 83%
2 10000 » Sikt =49km RH =73%
= Sikt = 12km RH = 90%

1000 -
* .
100 y

10

T
3 5 7 9 11 13 15 1
Sidoavstand relativt siktlinje [m]

Figur 16. Bilden visar hur irradiansen fran en laser varierar utanfor huvudloben i olika
vaderférhallanden. Notera hur irradiansen sjunker valdigt snabbt fran direkt belysning i
mitten av stralen till den spridda stralningen bara ndgon meter i sida som kan vara upp till
fem storleksordningar Iagre. Spridningen i atmosfaren gor att pulsen sedan kan matas
20 m frén strélens centrum aven om irradiansen vid utbredning i vakuum sjunker till
mycket l1aga nivaer inom mindre 8n en meter for den laser som anvandes vid proven (tunn
svart linje valdigt nara y-axeln).
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Figur 17. Exempel pa matningar av spridning av laserstralning for olika avstand mellan
laser och sensor. Varje symbol finns i flera farger som representerar méatningar vid olika
tillfallen. Notera att effekten av avstandet ar mycket liten och framférallt finns for sma
avstand fran siktlinjen.

Laservarnare reagerar pé snabba éndringar av irradiansen och ér dérfor bra pé att detektera
till exempel pulsade avstdndsmitare och laserbelysare. System som anvéinder
kontinuerliga lasrar eller lasrar med mycket hog pulsrepetitionsfrekvens (MHz) uppticks
ofta inte av laservarnare eftersom de &r svara att skilja fran variation i bakgrundsljus.

Reflekterad stralning fran omgivningen eller nérliggande objekt kan detekteras av en
laservarnare dven om reflexen ar diffus, forutsatt att irradiansen frén lasern ar tillrackligt
hog. Detta dr normalt fallet med t.ex. laserbelysare och kraftfullare laseravstdndsmaétare.
Sandaren i laserledstrélestyrda robotar och andra spaningssystem sdnder normalt med s&
lag effekt att diffust reflekterad stralning inte detekteras. Det finns dock en ytterst liten
chans att en laservarnare reagerar nér laserstralen frén dessa system belyser en helt annan
punkt. Det som da kravs &r att lasern reflekteras mot en speglande yta och rakar tréffa just
den punkt dir laservarnaren &r placerad. Till exempel kan glas eller metallytor ge denna
effekt, men sannolikheten att laserstralen ska reflekteras just mot laservarnaren dr mycket
liten.

Samma effekt kan med hogre sannolikhet fis om man riktar en egen laser mot nagot
retroreflekterande objekt, till exempel vid métning av avstand mot en trafikskylt. Vid
integration pa plattformar 4r detta ofta 16st genom att laservarnarna inaktiveras nér de egna
lasrarna anvénds. Laservarnaren &r generellt mindre kénslig 4n avstdndsmétarens
mottagare eftersom laservarnaren méaste klara ménga olika typer av lasrar, men signalen
frén ett retroreflekterande objekt dr s& mycket hogre dn den diffusa reflexen fran en vanlig
yta att den kan trigga laservarnaren. Aven sikten, kikare och andra optiska system skulle
kunna ge retroreflexer som triggar laservarnaren nir avstandsmétaren riktas mot dem. Att
gora detta medvetet ska undvikas d& den starka reflexen kan skada mottagaren i en
avstdndsmatare.
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5.2 Bildalstrande sensorer

Har diskuteras upptickt av laserstralar med de andra sensortyper, forutom laservarnare,
som beskrivs i kapitel 3. Nagra saker som dr gemensamt for dessa sensorer &r att de har
begriansade synfilt och dérfor inte alltid observerar den riktning lasern kommer ifrdn. De
ar ocksa begriansade i vaglingdsomrade, d&ven om det finns olika sensorer for alla
véaglangder dér det finns lasrar. Kameror har ocksé oftast en begransad integrationstid och
det &r mojligt att en laserpuls kommer mellan kamerabilderna och darfor missas. Upptéckt
av lasrar direkt med 6gat som sensor behandlas inte eftersom det dr fa lasrar i det synliga
vaglingdsomradet som anvinds i militira sammanhang, dock giller i stort samma
egenskaper som for en kamera.

En fordel med bildalstrande sensorer jamfort med laservarnare dr att de béttre kan
uppticka kontinuerliga lasrar eftersom det 4r mojligt att se fordelningen i rummet och inte
bara tidsvariationer.

Nedan beskrivs de olika scenarier som dr mdjliga da en bildalstrande sensor tittar mot en
laser fran olika hall.

5.21 Laser belyser sensor, sensorn riktad mot laser

Om en laser belyser en kamerasensor frdn en position inom kamerans synfalt s kommer
den insamlade effekten vara mycket hog jimfort med vanlig avbildning. Aven en ganska
svag laser pa langt avstand kommer bldnda kameran, och risken for att skada sensorn ar
betydande med framst pulsade lasrar. Blandningseffekten gor att det ofta ar svart att
identifiera personer eller objekt néra lasern eller vid stark belysning ens avgora positionen
pa lasern eftersom en stor del av bilden blir méttad. Ett exempel pa en bild fran ett
fartygssikte belyst av en diodlaser visas 1 Figur 19. Med kontinuerliga eller repetitivt
pulsade lasrar kan kamerans integrationstid och forstirkning i1 princip sénkas tills
laserbelysningen bara blir en punkt, men dd ddmpas ofta dven bakgrunden ut sa att lasern
blir svér att lokalisera.

Figur 18. lllustration av hur lasern (réd) séander ut en laserstrale rakt mot en sensor (bla),
samtidigt som sensorns synfalt ar riktat mot laserns position.

Enstaka korta laserpulser kan fortfarande missas om de kommer utanfor kamerans aktiva
integrationstid. Ofta ar integrationstiden mindre dn halva tidsavstdndet mellan bilder, sa
denna risk &r relativt stor. I stark belysning dras integrationstiden ner, sa forutom att signal
till bakgrundsforhéllandet blir mindre s& 0kar ocksa risken att kameran inte &r aktiv nér
laserpulsen avfyras. For att lasern ska synas i bilden kridvs ocksé att vaglingden stimmer
med kamerans kénslighetsomrdde. Sensorn kan skadas &dven av vaglingder utanfor
kénslighetsomradet och av pulser som kommer ndr kameran inte dr aktiv eller ens
paslagen.
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Figur 19. | ett fartygssikte syns en diodlaser riktad mot fartyget tydligt. | det har fallet ar
irradiansen sa svag att bara en liten del av bilden blandas ut. Positionen kan bestdmmas
men den narmaste omgivningen till lasern ar svar att se, och déarmed ar det svart att
identifiera om laserbelysningen utgor ett hot eller inte.

5.2.2 Sensor riktad mot laser, men utanfor laserlob

Spridningen av laserstrélning i glas dr inte forsumbar. Eftersom lasersystem oftast har en
lins eller ett fonster som skyddar mot smuts i 6ppningen sa kommer stralning spridas i alla
riktningar. Lasern kan darfor upptickas med en kénslig kamera dven om laserstrialen inte
ar riktad ens i ndrheten av kameran, vilket illustreras i Figur 21. Att upptidcka lasern &r
naturligtvis ldttare i morker nér kontrasten mot bakgrunden blir kraftigare, men
spridningen frén optiken kan vara stark nog att uppticka &ven i dagsljus. Spridningen ar
vinkelberoende och ju nidrmare laserloben man befinner sig desto starkare &r signalen.

Figur 20. lllustration av hur lasern (réd) sénder ut en laserstrale mot en annan position an
dar sensorn (bla) ar placerad, samtidigt som sensorns synfalt ar riktat mot laserns
position.

Mojligheten att spana efter lasrar ndr man sjilv inte &r belyst kan anvindas for att
uppticka fientliga styrkor som anvénder lasrar. Pulsade ljuskéllor som till exempel
belysarlasrar syns ofta véldigt tydligt i rorliga bilder och mojligheten att spana efter lasrar
vid 1 och 1.5 pm &r en viktig funktion som kan fis med SWIR-kameror.
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Figur 21. Tva bilder som visar en avstandsmatarlaser placerad i ett 6ppet fonster med och
utan laserpuls. Spridningen i optiken syns som en kraftig ljuspuls. De tre svagare
punkterna som ligger pa en linje i vanstra delen av bilden &r spridning i snéflingor.
Bilderna ar tagna med en SWIR-kamera i tidig skymning med kameran 130 meter fran
lasern.

Genom att anvinda ett tomt ror runt laserstralen en stricka efter den sista glasytan som
strilen gdr igenom kan den vinkelsektor som spridningen &r synlig frin minskas. Detta kan
vara viktigt for till exempel framskjutna observatorer som utfér mélutpekning.

5.2.3 Lasern belyser sensor, men sensorn riktad at annat hall

Nir en laser belyser en kamera fran en position utanfor kamerans synfalt si kommer
laserstralning spridas fran optiken och framforallt reflekteras av den mekaniska
infattningen till linserna 1 objektivet. Darfor blir sensorn kraftigt belyst och bilden delvis
utbldndad. Ofta skapas halvcirkel- eller bdgformade strukturer i bilden. P4 grund av detta
ar det mojligt att upptécka att man blir belyst med laser &ven om kameran inte tittar mot
laserkéllan, men riktningen kan inte bestimmas.

Figur 22. lllustration av hur lasern (réd) sander ut en laserstréle rakt mot en sensor (bla),
samtidigt som sensorns synfalt ar riktat mot en annan position an dar lasern ar placerad.

5.2.4 Sensor riktad mot samma punkt som laser belyser

Reflektionen nér en laserstrale trdffar en yta kan ses i en kamera. Detta anvédnds vid aktiv
avbildning och malutpekning. Med en kamera riktad mot den egna positionen kan man
ddrmed dven uppticka om man ar belyst med laser. Dock ar det svart att fa tillforlitlig
information om vilken riktning man blir belyst frAn genom att titta pd den spridda reflexen.
Ett exempel pa hur man pa avstdnd kan se att ett mal ar utpekat av en laserbelysare visas i
Figur 24. Eftersom laserbelysare ger ett monster av pulser framtrider de ofta vildigt
tydligt i videosekvenser.
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Figur 23. lllustration av hur lasern (r6d) séander ut en laserstrale mot ett mal, samtidigt som
en sensor (bla) observerar samma mal.

Figur 24. Nar en belysarlaser belyser ett mal syns en tydlig reflex i en SWIR-kamera. |
detta fall &r kameran ca 5 km fran det belysta malet. Monstret av pulser i en videosekvens
gor att belysningen framtrader valdigt tydligt.

5.2.5 Sensorsynfilt korsar laserlob i luften

Att uppticka en laserstrdle enbart frdn spridningen i luften dr det for sensorn mest
utmanande fallet vi diskuterar. I dagsljus racker den spridda effekten normalt inte till for
att synas mot bakgrunden. I morker dr det mojligt att detektera en avstdindsmitare for
spridningsvinklar upp till minst 45° om korsningspunkten mellan laserstrile och
kamerasynfilt 4r max ett par hundra meter fran kameran i klar luft. Spridningsvinkeln ar
definierad som 6 i Figur 25.
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Figur 25. lllustration av hur lasern (réd) séander ut en laserstréle rakt mot ett mal och en
sensor (bld) spanar i en annan riktning, sa att sensorns synfalt och laserstralen korsar
varandra i luften.

Ett exempel pé hur en laserstrdle kan se ut i en kamerabild visas i Figur 26. For en pulsad
laser kommer stralen bara synas i vissa fall beroende pa att kamerans integrationsperiod
och laserpulsen inte alltid kommer samtidigt.

Figur 26. Exempel pa hur en avstandsmatarpuls kan se ut med en SWIR-kamera nar
laserstralen korsar kamerans synfalt. Matningen ar gjord i morker, med snav vinkel och
med korsningspunkten ca 100 m fran kameran. Lasern &r riktad uppat och syns darfor
som ett vertikalt streck i bilden.

Spridningen i atmosfaren ar olika stark i olika riktningar, med storst spridning for sma
spridningsvinklar. Resultatet av métningar pd FOI presenterade i Figur 27 visar hur den
spridda intensiteten sjunker med 6kande vinkel, men att métbar stralning fanns ut till 35°
spridningsvinkel.

Om det dr mycket damm, rok, dimma, regn eller snéfall kommer spridningen vara mycket
kraftigare och det blir littare att upptédcka laserstralen. I forh&llanden med mycket partiklar
i luften kan lasern synas dven i dagsljus. Ett exempel pd hur snéflingor lyser upp visas i
Figur 21.
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Figur 27. Spridningen i atmosféren sker fraimst genom sma andringar av stralningens
riktning. Den spridda intensiteten avtar darfér snabbt med 6kande vinkel, men i forsoket
kunde stralningen matas ut till ca 35° vinkel relativt laserstralens riktning.
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6 Diskussion

Héar sammanfattas och diskuteras det som har tagits upp i rapporten med avseende pd hur
hotlasrar kan upptéickas samt hur upptickt kan undvikas vid anvidndning av laser i militdra
sammanhang.

6.1 Upptackt av hotlaser

Laservarnare, som manga plattformar idag &r utrustade med, kan detektera flera olika
hotlasrar som lyser rakt mot dem eller reflekteras in i dem. Detta géller framfor allt
avstandsmaétare och laserbelysare som sénder ut pulser med hog effekt. Ledstralesystem
som har jimforelsevis ldg medeleffekt &r svérare for laservarnare att uppticka. Aven
laseravstdndsmitare som utnyttjar hog prf for att f4 ner pulsenergin kan vara svara att
detektera. Kontinuerlig stralning uppticks normalt inte av laservarnare.

Laserpekare kan upptiackas med bildforstiarkare, SWIR-sensorer eller visuella kameror da
dessa lasrar ofta ligger i det visuella eller nira infrardda omradet. Det som frimst kan
upptickas dr spridningen i laserns utgéngsfonster eller sjdlva laserflicken. Nattetid kan
dven sjdlva strilen detekteras genom att den sprids av partiklar i atmosfaren. Detektion av
dessa lasrar kan underléttas om de dr modulerade och da uppfattas som blinkningar i en
bildalstrande sensor. Aven laserbelysare kan upptickas pd motsvarande sitt och &r ofta
lattare att uppticka da lasereffekten ar hogre. For avstandsmaétare &r antalet pulser oftast sa
fa att risken att de missas i en videosekvens dr stor, antingen for att de kommer nér
kameran ir inaktiv mellan integrationstiderna, eller for att de bara finns i en bild och da
inte uppticks av en operator.

Med en kamera (t.ex. visuell eller SWIR) som bevakar den egna positionen kan t.ex.
belysare, avstdndsmitare eller laserpekare detekteras, men mdjligheterna till en
motmedelsinsats blir begransade jamfort med en varning frén en laservarnare, eftersom en
kamera inte ger information om varifran hotet kommer eller vad det &r for typ av hot. En
bildalstrande sensor kréver ocksa en aktiv 6vervakning vilket vanligen inte &r praktiskt
mdjligt under langre tidsperioder.

6.2 Undvika upptackt vid anvandning av laser

Det bésta sittet att undvika upptickt ar naturligtvis att inte anvinda sig av laser i onddan
och om man maéste anvianda den att belysa under sa kort tid som mojligt.

For att minska risken att t.ex. en kamera detekterar laserljus som sprids i utgdngsfonstret
(avsnitt 5.2.2) kan stralen skdrmas av den forsta strickan, vilket kraftigt minskar vinkeln
frén vilken spridningen syns.

Att anvinda sig av okonventionella vagléngder ar ett sétt att undvika upptickt. Sensorer
for vaglangder >1,6 pm ar ovanligt. I t.ex. aktiva spaningssystem kan det vara fordelaktigt
att anvianda sig av vaglingder >1um da dessa inte syns i bildforstarkare, som é&r
standardutrustning vid morkeroperationer.

Vad giller laseravstandsmaétare gar teknikutvecklingen framat och de senaste typerna av
avstandsmatare anvénder sig ofta av pulstdg med hog prf vilket mojliggor ldgre energi i
varje puls jamfort med typer som sénder ut en puls i taget (singelpuls). Den laga effekten
gor dem svarare att upptéicka for laservarnarsensorer.

Nagot som det forskas pa idag &r fotonrdknande detektorer, dvs. detektorer som kénner av
om de triffas av en enda foton. Denna typ av detektorer gor det mdjligt att konstruera
laseravstdndsmaitare med dnnu ldgre laserpulsenergi da véldigt lite reflekterat ljus behover
na detektorn. Dock anvénds manga pulser och lasern &r synlig i en kamera.

35



FOI-R--3938--SE

7 Slutsats och rekommendationer

Sammanfattningsvis kan ségas att lasrar i allménhet bor anvindas med forsiktighet for att
man ska undvika att r6ja sin position. Laserbaserade system &r dock kraftfulla verktyg vid
militdra operationer och kan, rétt anvinda, ge stora fordelar. Det dr det viktigt att f6lja med
i teknikutvecklingen och forsoka ligga steget fore sina motstandare vad géller nya tekniker
och vaglangdsomraden som kommer pa sikt.

Da avstdndsmétning dr den vanligaste tillimpningen av laser inom FM &r s.k. smygande
avstandsmétning dir fotonrdknande detektorer utnyttjas ett omrade som ar hogst aktuellt
att folja utvecklingen inom. I dagsldget skulle dven system vid till exempel 2,1 pm
vaglangd kunna anvindas med mycket lite risk for upptéckt, men om anvindningen blev
utbredd sa skulle laservarnare utvecklas dven for vaglangder de inte ticker idag.

Avancerade plattformar bor utrustas med laservarnare da det idag dr den enda tekniken
som inte krdver aktiv 6vervakning. Laservarnaren kan ocksé klassificera och identifiera
hoten for effektiv motverkan. Det skall dock noteras att tidsaspekten &r kritisk och
tidsforloppen korta. Aven om t.ex. motstdndaren har laservarnare ir sannolikheten stor att
effektiva och snabba motmedel saknas. Invisningsnoggrannheten &r ofta inte tillrdckligt
bra for direkt moteld. For t.ex. en framskjuten grupp med laserbelysare giller att belysa
under kortast mdjliga tid samt att ldmna platsen snabbt efter genomford insats. Sjilvklart
skall laser anvédndas sparsamt om man misstinker att motstdndaren har varnarsystem.

Vid morker dr det viktigt att inte anvidnda laserpekare och scenbelysare i onddan. Dessa
uppticks enkelt med bildforstiarkare. Ett alternativ i vissa fall dr att i stéillet anvénda
SWIR-kameror med aktiv belysning som unyttjar vaglingder utanfor bildforstirkares och
kiseldetektorers kanslighetsomrade.

SWIR-kameror skulle ocksa kunna gora nytta vid spaning efter motstandarens anvindning
av lasersystem, d& de flesta militdra lasersystem ligger inom det vaglingdsomrade som
tacks av SWIR-kameror, till exempel laserpekare vid 0,8 um, laserbelysare vid 1,06 pm
och avstandsmétare vid 1,5 um. Det som da framst detekteras ar spridningen i optiken pa
lasersystemen. Dock krédvs att sensorn tittar mot lasersystemet just nédr det anvéinds, och
dédrmed ar det framforallt for lasersystem med ldnga belysningstider som mdojligheten att
uppticka dem med en kamera ar anviandbar. For en enstaka puls frén en avstdndsmatare sé
ar det mer en slump om man rakar upptécka den.

Som beskrivis i1 rapporten dr det fullt mdjligt att uppticka laserstralning med olika typer av
kamerasystem. Risken skall dock inte 6verdrivas dé sannolikheten trots allt &r begrdansad
om man inte redan &dr upptickt och under bevakning. I situationer dir man forvéntar sig att
overvakning kan finnas s& &ar det framforallt spridningen fran optiken i lasern och
reflektionen av laserstralen mot ytor som kan upptéckas. Spridning fran luften &r mycket
svagare, men kan uppfattas under for upptickt gynnsamma forhéllanden med mycket
partiklar och 1ag bakgrund.
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Appendix— Begreppsforklaringar

Har beskrivs parametrar som kan variera for olika typer av lasrar och lasertillimpningar
och som é&r relevanta for rapporten. Aven en del begrepp som forekommer beskrivs
nidrmare.

En laser sdnder ut koherent, monokromatiskt elektromagnetisk strélning vilket betyder att
fotonerna har samma fas och véglingd nir de sénds ut. Detta gor att spridningen kan bli
valdigt liten och mycket hog effekt koncentrerat till en mycket liten area kan
astadkommas.

Vaglingd (AM[pm]) och frekvens(v[Hz]): Ljus &r elektromagnetisk stralning och kan
beskrivas som vagor. Vaglingden ar lingden mellan tvd vagtoppar, ofta uttryckt i nm
(10 m) eller pm (10 m). Synligt ljus har viglingder mellan 400 nm (blatt) och 700 nm
(rott). Ljus med lidngre eller kortare vaglingd syns inte med blotta dgat. Ljusets vaglingd
kan ocksé uttryckas i frekvens (v) med enheten Hz. Véglingd och frekvens relaterar till

varandra enligt v = %, dér c &r ljusets hastighet.

m - -
| | | |

0.4pm 0.7um 1.06 ym 1.54 pm 5um 10.6 um
I L Shifted Nd:YAG I
Ruby aman e B CO2
| Erbium:glass
asrar Nd:YAG/glass
GaAs (diode)

Figur 28. De synliga och infraréda vaglangdsomradena samt exempel pa lasrar som
emitterar vid dessa vaglangder. NIR star for "near infrared” och FIR for “far infraread”.

Effekt (P[W]) och energi (E[J]): En lasers styrka beskrivs oftast i effekt, alltsd hur
mycket energi per sekund den sinder ut i strilning. Ar lasern pulsad kan det vara mer
relevant att prata om hur mycket energi en puls innehéller oberoende av dess lingd. En
fotons energi (E) &r proportionell mot frekvensen v enligt E = h*v, diar h &r Plancks
konstant. Effekten och energin beror alltsa pé laserns vagldngd och pa hur ménga fotoner
som sénds ut samtidigt.
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J (W) / cm?

—— 107 Belastad metall brister
—— 105 Ytskador

—— 103 Tré brinner

—— 10  Hudskador

—— 10" Optr. sensorer skadas
—— 103 Bestaende dgonskada
—— 105 TVIR sensorer blindas

—— 107 NVG stors, obeh. vis.bldndning

Figur 29. Exempel pa vilka skador olika laserenergier eller effekter per cm? kan orsaka.

Divergens och synfilt: Divergensen dr laserstralens spridning och méts i grader eller
radianer. Lasrar har generellt mycket liten divergens (<1 mrad) men den kan dven goras
storre med hjilp av optik beroende pd anvindningsomrade. Ska t.ex. en scen belysas krivs
en stor divergens. Divergensen kan séigas vara laserns synfilt. Ar stralen inte helt rund kan
divergensen/synfaltet beskrivas med tva vinklar.

E —=eaanill

laser

Figur 30. Divergensen bestdms av vinkeln, v, med vilken stralningen ldmnas laserkallan.
Vanster: stor divergens, hoger: liten divergens.

Pulslingd och PRF (pulsrepetitionsfrekvens): En pulsad laser sinder korta ljuspulser
som repeteras i en viss takt, till skillnad frén en kontinuerlig laser som sénder ut strélning
hela tiden (engelska: cw = continous wave). Pulslingden anger pulsens ldngd i tid (s).
Pulsrepetitionsfrekvensen anger hur manga pulser per sekund som skickas ut (icke att
forvixla med sjdlva fotonernas frekvens/vaglingd). Pulsfrekvensen kan vara densamma
dven om pulsldngden varieras. En f6ljd av pulser frén en pulsad laser kallas for pulstag.

1s

laser H
0,045

Figur 31. Pulslangd (héar 0.04s) och PRF (antalet pulser/s, har 13Hz).

Reflektion: En diffus reflex uppkommer da lasern triffar en ojamn yta och den
reflekterande stralningen sprids i ménga olika riktningar, till skillnad fran en spekulér
reflex dir ljuset traffar en blank yta och reflekteras i en riktning med samma vinkel fran
ytans normal som den infallande stralningen. En reflex som kan uppkomma da laserljus
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traffar optik som fokuserar pa en reflektiv yta, t.ex. detektorn i en kamera, eller
streckplattan i ett sikte kallas for retroreflex. Ljuset reflekteras tillbaka exakt i samma
riktning som det kom fran och detta utnyttjas bl.a. till optikspaning.

o
Diffus reflex /j

Spekuldrreflex /\

Lins

—]

Figur 32. Olika typer av reflexer som uppkommer da en laser traffar olika ytor.

Retroreflex
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