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Sammanfattning

Pa samma sétt som man vid anvandning av kinetiska vapen behover ta hansyn till gravitation, luftmotstand
och vind, s& behéver man vid anvandning av laser ta hansyn till partiklar i luften och varierande
brytningsindex. Den hér rapporten ger en populdrvetenskaplig ¢versikt avseende effekterna av olika
atmosfarsfenomen pa ett antal olika militara tillampningar dar man anvander lasrar. Rapporten ar
uppbyggd med ett antal uppslagsord grupperade i olika nivaer dar man kan klicka sig runt mellan olika
textavsnitt. Rapporten ar skriven med endast ett fatal enkla matematiska samband, och beskriver endast
kvalitativt vad som &r effekten av olika vaderfenomen.

Materialet &r sammanstallt i projektet Laser i telekrigstillampningar inom Foérsvarsmaktens
samlingsbestéllning (AT.9220816, Telekrig FOI 19).

Nyckelord: Laser, atmosfar, vader.
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Summary

To predict the projectile trajectory from a kinetic weapon it is necessary to take into account gravity, air
resistance and the wind. When using a laser important factors are instead particles in the atmosphere and
refractive index variations. This report gives a popular science description of the effects of different
atmospheric phenomena on some military applications of lasers. The report consists of a number of
articles grouped in categories with hyperlinks in between. The report contains only a few simple
mathematical formulas, with most descriptions of effects of different weather phenomena being purely
qualitative.

Keywords: Laser, atmosphere, weather.
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1. Inledning

Lasersystem finns idag i nagra tillampningar inom Forsvarsmakten, till exempel avstandsmatare och
laserutpekare for robotar och andra laserstyrda vapen. Dessutom finns laservarnare pa nagra plattformar
for att upptacka fiendens anvéndning av lasrar. Lasrar kan dock férvéntas bli vanligare i framtiden, inte
minst pa grund av den civila teknikutveckling av lidarsystem som sker for att mojliggora sjalvkérande
bilar. Pa den militara sidan &r laservapen ett stort tema internationellt, med naraliggande tillampningar
som att skjuta ner UAV:er, branna upp explosivamnen pa marken och mer langsiktiga mojligheter som
luftvérn avsett for kortare réckvidder.

Precis som att man vid avfyrning av ett vapen behover ta hansyn till hur gravitation, luftmotstand och
sidvind paverkar kulan sa behdver man ta hansyn till atmosfaren vid anvandning av laser. | manga
vaderforhallanden ar forsamringen av prestanda sa liten att systemet fortfarande kan anvandas med full
formaga, men det finns ocksa vaderforhallanden nar bade var egen och motstandarens laseranvandning
forsvaras avsevart. Prestandapaverkan beror inte bara pa védret, utan dven pa systemets konstruktion.
System for langa rackvidder som har smala laserstralar paverkas oftast mer an system for korta rackvidder
med en bred strale (stor divergens). Har forsoker vi ge en dversikt 6ver olika atmosfars- och vaderfenomen
samt forklara hur de paverkar olika lasersystem. I generella termer beskrivs olika lasertillampningar med
forklaringar varfor de &r olika kansliga for atmosfars- och vaderpaverkan.

Texten ar skriven pa ett satt sa att den kan lasas av och vara till nytta for officerare, specialistofficerare
och tekniker inom Forsvarsmakten. Tanken &r att rapporten ska fungera som en uppslagsbok dar man
borjar med onskad tillampning och sedan klickar sig vidare via interna lankar for att forsta hur
atmosfarsfenomen och vader paverkar prestanda. Det gar dock givetvis ocksa att lasa rapporten rakt
igenom for att fa en Oversikt av vilka effekter och fenomen som finns. Vill man fordjupa sin forstaelse
for olika effekter och fenomen rekommenderar vi att lasa vidare i referenserna.

Vi har forsokt hélla en rimlig omfattning pa rapporten, vilket samtidigt innebar att den inte blir sarskilt
detaljerad. Detta innebér att rapporten inte ger en fullstandig beskrivning av hur ett visst system paverkas
under alla vaderférhallanden. FOI kan kontaktas for att fa hjalp med specifika fragestallningar och en mer
detaljerad analys vid behov.

Materialet dr sammanstallt i projektet Laser i telekrigstillampningar inom Foérsvarsmaktens
samlingsbestéllning (AT.9220816, Telekrig FOI 19).

Tilldmpningarna som tas upp &r:

Aktiv avbildning for hotidentifiering

Avstandsmétning

Fri optisk kommunikation

Laserbladndning
Laserutpekning
Laservapen

Laservarnare

Ledstralesystem
Lidar for beslutsstéd

Optikspaning
Storning av mélsokare
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2. Tillampningar

2.1  Aktiv avbildning for hotidentifiering

Om en sensor, till exempel radar, signalspaning eller optikspaning, indikerar att det finns nagot intressant
pa en viss plats sa ar det ofta intressant att avbilda omradet med en hégupplosande kamerasensor for att
forsoka identifiera vad som finns dar. Hogupplosta bilder kan &ven anvéndas for att spana av omraden
dar det baserat pa hur terrangen ser ut skulle kunna gémma sig hot. Aktiv avbildning dér en “near infrared”
(NIR) eller ”short wave infrared” (SWIR) laser belyser scenen och kameran detekterar den reflekterade
stralningen ger morkerférmaga. Fordelen med att anvanda bilder i NIR och SWIR ér att bilderna &r mer
lika visuella bilder &n vad termiska IR-bilder & och dérmed lattare for en ménniska att tolka.
Laserbelysning i det synliga omradet undviks oftast pa grund av att den ar sa latt att upptacka.

En pulsad laser och en kamera med extremt kort slutartid gor att endast laserstralning reflekterad inom ett
visst avstandsintervall bidrar till bilden. Detta kallas grindad avbildning, och &r bra for att separera ett mal
fran vegetation och andra objekt pa annat avstand, se Figur 1. Grindad avbildning ar aven bra for att
reducera bakatspridning fran till exempel dimma eller rék, som annars forsamrar kontrasten i bilderna.

Figur 1: Exempel pa bilder tagna med grindad avbildning, dar den vanstra visar malet isolerat och den hagra bilden
visas hur systemet kan anvandas for att avbilda silhuetten som ibland ger battre identifiering.

Annu béttre hotidentifiering kan uppnas med ett 3D-avbildande system, som méter avstand i varje pixel i
bilden. For att upptacka och identifiera fordon goémda i ett skogsbryn ar det viktigt att ha formagan att
mata flera avstand i varje pixel och darmed kunna se genom sma hal i vegetationen. Ett exempel pa en
métning visas i Figur 2. Denna formaga att se genom hal som ar mindre &n pixelns synfalt ger en stor
fordel med 3D-avbildning jamfort med 2D-avbildning. Aven for mal i 6ppen terrang ger 3D-avbildning
fordelar, med battre formaga att separera 6verlappande objekt och majlighet att skilja pa riktiga mal och
skenmal. 3D-avbildning som mater avstand och amplitud for en reflekterad puls & mycket bra pa att
undertrycka bakatspridning. Det finns ocksd 3D-avbildningssystem som bygger pa att anvanda flera
2D-bilder, dessa ar mer kansliga for bakatspridning och bakgrundsljus och kan bara méta ett avstand i
varje pixel.

Aktiv avbildning &r kansligt for upplésningsforluster. Effekten blir viktigare ju langre avstandet ar, dels
for att battre vinkelupplésning kravs for att se saker av samma storlek pa malet, och dels for att turbulens
och spridning far en langre stracka i atmosfaren vilket ger en forsamrad upplosning. Dampning leder till
lagre mottagen signal, och darmed lagre kontrast i 2D-bilder eller sémre réckvidd fér 3D-avbildning.
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Figur 2: Exempel pa 3D-avbildning av ett skogsbryn med sma byggnader. Avstandsuppldsningen och méjligheten
att vrida p& scenen och se data ur andra perspektiv ger stora méjligheter att se in i skogsbryn. Signalbehandling
kan anvandas for att dolja ointressant information som lévverk.

For att avbilda ett hotobjekt s& behdver man belysa hela objektet. Ar det utrustat med laservarnare s
kommer méatningen darmed upptéickas. An sa ldnge &r laservarnare dock inte sa vanliga p& markfordon,
aven om det framst ar ekonomiska skél som hindrar en installation. Paverkan pa rojningsrisken handlar
darmed framst om en kamera placerad pa en annan plats kan upptécka lasern som anvénds for avbildning.
Har kan hog dampning vara en fordel genom att minska avstandet fran vilket laserstralens reflex pa malet,
eller spridningen fran optiken dar lasern skickas ut, kan upptackas. Med hog spridning ar det tankbart att
stralens vag genom luften kan synas i en kamera nattetid.

Aktiv avbildning 6ver langa avstand nara marken paverkas av hur brytningsindex varierar med hojden
over markytan. Under vissa vaderforhallanden kan en hagring bildas, s att en spegelvand bild syns under
eller ver den verkliga riktningen till malet. | forhallanden nar luften ar kallast narmast marken kan detta
leda till att man ser bortom horisonten. Nar luften &r varmast nara markytan ar risken istéllet att ett omrade
inte gar att se, utan att man istallet ser himlen ovanfor.

Tillbaka till Bakgrundsstralning, Divergens, Hagring/ledskikt, Inledning, Kontrast- och upplosnings-
forlust, Laservapen och Uppldsning.
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2.2 Avstandsmaétning

Det finns ett antal olika metoder att optiskt mata avstandet till ett mal. Den militart vanligaste ar att sanda
laserpulser mot malet och mata tiden tills den reflekterade stralningen kommer tillbaka, se Figur 3.
Eftersom ljushastigheten &r konstant och kand sd kan tid direkt Oversattas till avstand, dar varje
mikrosekund motsvarar 150 m i malavstand. Avstandsmatarsystem kan antingen anvanda en laserpuls
med hdg pulsenergi eller manga laserpulser med lagre pulsenergi, dér signalbehandling av alla pulserna
tillsammans gor att den reflekterade signalen kan urskiljas i bruset. System som anvander manga pulser
kan generellt sett géras mindre i volym och vikt for samma prestanda, men har nackdelen att méatningen
tar nagra hundra millisekunder.

Tidtagnings Laserpuls
elektronik
Laser
Avstand
Sm— Detektor
Lins

Figur 3: Principen for en laseravstdndsmatare. En laserpuls skickas mot malet, dar ljuset sprids i alla riktningar.
En liten del samlas in av mottagaroptiken och mats av detektorn. Genom att mata tiden fran att laserpulsen skickas
ivag till signalen registreras i detektorn sa kan avstandet raknas ut.

For att avstandet ska kunna matas maste tillrackligt mycket reflekterad lasereffekt nd mottagaren.
Déampning i atmosféaren gor att maximal rackvidd minskar. Scintillation och andra effekter av turbulens
kan gora att mottagen signal varierar vid olika métningar, &ven om de gors direkt efter varandra. For ett
system som anvédnder enstaka laserpulser kan det darfor vara I6nt att forsoka igen om
laseravstandsmataren inte ger nagot resultat, speciellt om matningen gors Gver langa avstand néra
markytan.

Ur en telekrigssynpunkt ar den viktiga fragestallningen med laseravstandsméatare om anvandningen kan
upptackas. Lyser man rakt pd en laservarnarsensor sd kommer laserpulserna registreras. Om
laseravstandsmataren riktas mot en annan punkt pa plattformen sa gor spridning i atmosfaren att
laserpulserna anda kan upptéckas. Hur langt ifran sensorn som lasern behover riktas for att inte upptackas
beror pa aerosolinnehallet i atmosfaren. Upptacktsrisken med bildalstrande sensorer beror kraftigt pa
vaglangden, framst for att kameror har begréansat kanslighetsomrade. Bildforstarkare som ar en vanlig
sensor med hog kanslighet ger stor mgjlighet att upptacka avstandsmatarlasrar i ndra infrarott, medan
kameror som ar kansliga for laserstralning vid 1,55 pum inte &r lika vanliga.

Tillbaka till Aerosoler, Inledning, Laservarnare, Lidar for beslutsstod och Pulslangd.
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2.3  Fri optisk kommunikation

Fri optisk kommunikation, eller laserkommunikation, har férdelar som hog kapacitet och lag sannolikhet
for upptackt eftersom smala lober anvands. Den kan ocksd vara svérare att stora ut &an vad
radiokommunikation ar. Tekniken finns idag kommersiellt tillganglig for punkt-till-punkt kommunikation
over kilometeravstand. Vanligtvis monteras sandar/mottagarenheter pa byggnader eller i olika typer av
master (Figur 4). Med hdg kapacitet avses datatakter pa Gigabit/sekund eller hogre. Vid anvandning av
laserkommunikationslankar stélls relativt hdga krav pa peknoggrannhet och inriktning. Detta &r sarskilt
viktigt om enheterna placeras pa rorliga plattformar, nagot som &r av militart intresse. Telekrigsaspekten
av laserkommunikation &r mojligheter till upptackt och avlyssning samt &ven mdjligheter att stora
kommunikationen.

Figur 4: Exempel p& mastmonterade kommersiella laserlankar.

Upptéckt av en laserkommunikationslank kan ske genom detektion av stralning som sprids i atmosfaren.
Beroende pa hur kraftig spridning &r och vilka lasereffekter som anvands varierar sannolikheten for att
man ska kunna upptacka en strallob fran sidan. Eftersom det &r ett spridningsfenomen har vaglangden och
vilken typ av aerosoler som finns i atmosfaren betydelse. Den vaglangd som vanligtvis anvands vid
laserkommunikation & 1,5 pum. En annan effekt som kan anvéndas for att upptdcka sandar-
/mottagarenheter som anvands for laserkommunikation ar spridning i aperturen dar laserstralen lamnar
systemet sa kallad “’port scatter”. Utformningen av optiken och aperturen i sindarsystemet bestimmer har
hur bra spridningseffekter kan undertryckas.

Turbulenseffekter, och da framst scintillationer, har stor paverkan pa bitfelssannolikheten. Aven
dédmpning kan givetvis innebdéra ett problem. For att medvetet stdra en laserkommunikationslank kan man
antingen kraftigt 6ka dampningen, genom till exempel rok, eller bldnda mottagardetektorn. For effektiv
blandning krévs dock att storkallan &r inom eller ndra detektorns synfalt, vilket gor blandning relativt
svart.

Tillbaka till Inledning.
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2.4 Laserblandning

En laser kan anvéandas for att bldnda olika typer av elektro-optiska (EO) sensorer och operatdrer som
anvander sig av optiska hjalpmedel. Eftersom laserstralen har en smal lob behdvs noggrann invisning om
blandningen ska ske éver langre avstand. Har kan invisning ske med en optikspanarsensor eller en
hoguppldsande kamera. For kortare avstand kan en bredare lob anvandas och kraven pa invisning blir
lagre. Typer av EO sensorer som bldndas kan t.ex. inkludera sensorer som anvénds for spaning och
dvervakning, sensorer som ger battre morkerformaga som bildforstarkare och sensorer som anvénds for
olika typer av vapenstyrning. Laserkallan som anvands maste ha en vaglangd som &r anpassad till EO-
sensorns vaglangdsomrade vilket beroende pa tillampning kan inkludera laserstralning fran det synliga
till det infraroda vaglangdsomradet.

Effekterna av laserblandning varierar och beror pa parametrar som EO-sensorns elektriska uppbyggnad,
optikkonstruktion dar stréljus kan forstarka blandningen samt laseregenskaper. Om sensorns detektor
mattas av laserstralningen skalar det stérda omradet i en bild mot irradiansen (effekt per m?) framfor
sensoraperturen och vid tillrackligt hdg irradians stors hela bilden. Temporala blandningseffekter kan
skapas med en pulsad laserkélla dar pulsrepetitionsfrekvensen kan varieras. Laserblandning orsakar
kontrast- och upplosningsforlust i bildalstrande sensorer och kan vid hogre effektnivaer skada
detektorelement. Aven manskliga 6gon kan skadas vid stark laserbelysning. | protokoll IV till
konventionen om férbud mot eller inskrankningar i anvandningen av vissa konventionella vapen stadgas
att det ar forbjudet att anvanda laservapen som &r sarskilt konstruerade for att bestaende forstéra en normal
synférmaga. Detta tolkas oftast som att ett lasersystem avsett for blandning inte far utsatta ndgon for hogre
laserintensitet an gransvérdet for maximalt tillaten exponering (MTE), som for kontinuerliga lasrar i det
synliga vaglangdsomradet ar 10 W/m2,

@) (b)

Figur 5: (a) Exempel pa laserblandning med gron laser (532 nm vaglangd). Simulerad effekt av laserblandning av
en operator med ett kikarsikte dar ett vapen riktas mot scenen med bil. (b) Exempel pa laserblandning vid forsok
dar bilférare utsétts for laserexponering under kontrollerade experimentella betingelser.

Laserblandning kan ocksa anvandas bade mot operatdrer som nyttjar optiska hjalpmedel och mot det
oskyddade 6gat, dar det senare fallet t.ex. kan involvera tilldmpningar dér icke-dddliga vapen kravs. |
Figur 5 (a) visas ett exempel pa simulerade effekter av laserblandning av en prickskytt som siktar med ett
kikarsikte. Har anvéands en kontinuerlig laser dar effekten blir déljande blandning dar information i scenen
gar forlorad. Nar lasereffekten hojs okar har det storda omradet. Genom att pulsa belysningen skapas en
obehaglig situation for operatoren vilket oftast resulterar i att optiken (6ga) vands fran laserkallan eller
att personen blundar. Ett annat exempel pa laserblandning av det bara 6gat visas i Figur 5 (b) déar en
fordonsforare blir laserbelyst och motivet ar att fa stopp pa fordonet. En tillampning har &r t.ex. vid en
vaktpost dar ett fordon narmar sig utan att stanna pa givna signaler.
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Vid laserblandning maste effekter fran atmosfaren beaktas dar dampning pa grund av spridning och
turbulens kan reducera effektiviteten av blandningen. Generellt sett &r atmosféren dock inte ett stort
problem i blandningstillimpningar da sensorn som ska blandas ocksa paverkas av samma
atmosfarsforhallanden och darmed forlorar sin effektivitet samtidigt som blandningen forsvaras.

Tillbaka till Fri optisk kommunikation, Inledning, Optikspaning, Pulslangd.
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2.5 Laserutpekning

En laser kan anvandas for att peka ut ett mal for ett styrt vapen. Har riktas laserflacken pa malet och
vapnet styr mot den reflekterade laserstralningen. En viktig del av ett system baserat pa laserutpekning &r
malfoljning, sarskilt om plattformen och malet ror pa sig. Laserstralen linjeras langs systemets siktlinje
for malféljning. Vanligtvis anvands en kamerasensor for foljning med en lamplig malféljare.
Laserutpekningssystemet har normalt en pulsad laser dar pulsrepetitionsfrekvensen ar relativt lag
(storleksordning tiotals Hertz). Vaglangden ar omkring 1 mikrometer, dvs. inte synlig for 6gat och
lasersakerhetsavstanden ar langa. Ett laserutpekningssystem har smala lober (Iag divergens) for att hog
laserintensitet ska fas pa det markerade malet.

De tvd huvudsakliga atmosfarsfaktorer som paverkar prestanda hos ett laserutpekningssystem &r
transmission genom atmosfaren och turbulens. I de tva exemplen nedan kommer vi att diskutera hur dessa
faktorer kan ha inverkan pa laserutpekningsformagan. Det forsta malutpekningssystemet ar LDP:n
("Laser Designator Pod”) som anvéinds av Gripensystemet for att falla bomber som GBU-12/49 (Figur
6). | LDP:n sitter en kamerasensor som anvands for malinvisning och féljning. Vanligtvis falls bomberna
fran relativt hog hojd dar en sned utpekningshana anvands. Turbulenseffekter kan orsaka stralvandring,
dar laserflacken ror sig 6ver malet, samt irradiansfluktuationer (scintillationer) dar stralprofilen har en
varierande intensitet. Transmissionen av laserstralning langs utbredningsriktningen kan paverka
irradiansen (effekt per m?) pa malet och darmed den reflekterade stralningen som detekteras av den smarta
bomben. Spridning fran dis och rik har liten effekt pa laserutpekning, da malsokarna foljer den puls som
nar detektorn sist och da har reflekterats pa langst avstand vilket oftast & malet. Minst lika viktiga som
effekterna pa laserstralen ar forsamringar i bildkvalitén, som gor att det inte gar att folja malet och placera
laserstralen pa ratt punkt.

Figur 6: Malutpekningssystem, LDP ("Laser Designator Pod”) som anvands av Gripensystemet for att falla bomber
som GBU-12 och GBU-49 som &r laserstyrda. Bild: [Forsvarsmakten]
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Ett annat exempel pd ett system som utnyttjar mélutpekning ar Robot 17 som bl.a. anvands av
Amfibieregementet i en skargardsmiljo (Figur 7). Har skiljer sig siktlinjen vasentligt fran LDP-systemet
dér en sned siktlinje mot marken anvands. For Robot 17 kan siktlinjen beskrivas som horisontell och
befinna sig ganska nara vattenytan. | en skargardsmiljo skiljer sig ocksa bade transmissionsegenskaper i
atmosfaren och turbulensforhallanden jamfort med for Gripen-systemet. Transmissionen ges av
absorption av olika molekyler samt spridning pga. aerosoler. I skargardsmiljon kan aerosolférdelningen
skilja sig jamfort med flygfallet. Turbulensen néra vattenytan ar ocksa ofta starkare jamfort med banan
fran luft till mark dar luftfuktighet, skillnad i vatten och lufttemperatur, lufttryck samt vindhastighet
paverkar turbulensstyrkan.

Figur 7: Robot 17 som anvands av Amfibieregementet mot marina mal i skargardsmiljo. Bild: [Férsvarsmakten]

Tillbaka till Bakgrundsstralning, Divergens, Inledning, Laserkorona, Laservarnare och Pulslédngd.

17 (69)



FOI-R--4841--SE

2.6 Laservapen

Under den senaste tiden har det skett en snabb utveckling av lasrar som kan generera hga medeleffekter,
vilket 0kat intresset for laservapen. Delvis &r det tillverkningsindustrin som bidragit till framstegen dér
fiberlasrar med hoga effekter anvand for materialbearbetning. Genom att kombinera flera fiberlasrar har
man lyckats visa mojligheter med ett elektriskt pumpat laservapen. Flera teknikdemonstratorer har visats
i USA och Europa (Figur 8 (a) och (b) mot bl.a. mindre obemannade flygande farkoster ("Unmanned
Aerial Vehicles”, UAV:er), littare snabbgaende batar samt vapenhot som granater och raketer ("Rockets,
artillery and mortars”, RAM). Huvudsakligen har en relativt enkel teknik nyttjats dar flera laserstralar
fokuseras individuellt pA malet och verkansrackvidder pa ca 2-3 kilometer beroende pa maltyp kan
uppnas.

(b)

Figur 8: A) LaWS ("Laser Weapon System”) som studeras av amerikanska flottan fér marina tillampningar. (Kalla:
US Navy). B) Taktiskt laservapenkoncept som demonstrerats av Rheinmetall vid faltférsok fér verkan mot UAV:er
och RAM-mal Bild: [Rheinmetall]*

Ett laservapensystem behover forutom en laserkélla som kan skapa mycket hoga medeleffekter nagra
Ovriga delsystem och komponenter enligt Figur 9. En grovinvisning av systemets siktlinje sker efter
malupptackt vanligtvis med hdogupplosande radar- eller avbildande EO-sensorer. Laservapnet &r
vanligtvis monterat pa ett stativ som har ett pek- och foljesystem. Féljning kan ske bade genom aktiv
(laserbelysning) och passiv avbildning, eller en kombination av bada. Ett satt att 6ka medeleffekten for
ett laservapen éar att kombinera flera laserkallor inkoherent eller koherent. Hittills har
teknikdemonstratorer som presenterats i den éppna litteraturen nyttjat inkoherent stralkombinering dar
stralarna fran de individuella laserkallorna fokuseras pa malet genom stralkontroll med t.ex. speglar.
Aterkoppling kan har f&s genom de avbildande systemen som ger information om var p& malet strélarna
befinner sig. Framtida system kan innehalla koherent stralkontroll vilket innebar att fasen hos individuella
laserkallor kan kontrolleras och aterkoppling av malsignalen kan anvandas for att optimera fasen sa att
laserstralningen koncentreras till en sa liten punkt pa malet som majligt.

Olika typer av system som anvander aktiv- och adaptiv optik kan anvéndas for att optimera lasereffekten
pa malet och kompensera for prestandabegransningar som uppstar pa grund av atmosféren.?
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Figur 9: Schematisk beskrivning av delsystem som ingar i ett laservapen.

De allvarligaste prestandabegrasningarna for ett laservapen &r atmosférsrelaterade. Dagens
teknikdemonstratorer anvander sig av en vaglangd kring 1 pm vilket medfor att spridningseffekter och
turbulens kommer att paverka prestanda. VVaderberoendet har varit en av invandningarna mot taktiskt
anvandning av laservapen. Vid kortare verkansavstand upp till ndgra kilometer blir atmosféarens inverkan
inte lika kritisk. Turbulenseffekter i form av stralvandring och intensitetsfluktuationer (scintillationer)
kommer att paverka majligheter att fokusera och rikta laserstralen pa malets traffpunkt. Har paverkas
aven information i bildalstrande sensorer genom vinkelfluktuationer vilket medfér att malsignalen kan
“dansa runt” i kamerabilden. Intensitetsfluktuationer gor det dven svart att anvanda den aterkopplade
signalen nar kameror eller sensorer for att kanna av fasinformation anvands. Spridningseffekterna i
atmosfaren pa grund av olika aerosoler paverkar den totala transmissionen och darmed medeleffekten av
laserstralning som nar malet. Vid anvandning av ett laservapen kan effekttatheten vara sa hog att luften i
atmosfaren varms upp pa grund av att laserstralning absorberas, vilket medfor att luftens brytningsindex
fordndras (thermal blooming”), se Figur 10 for en illustration av fenomenet. Effekten orsakar att
laserstralen bojs av och distorderas vilket medfor att effekttatheten minskar pa malet.

Laserintensitet Temperatur Brytningsindex Distorderad intensitet
X X X X
A T A An A
> |- | -
1
Laser ‘ \ 7
— — ] >§
T, Mo
s Vind o
0.2 0.2
01 01
E o E o
= -
0.1 -0.1
0.2 0.2

02 01 0 01 02

02 01 0 01 02
x [m] x [m]

Figur 10: lllustration av hur uppvarmning av luften i atmosfaren distorderar en laserstrale pa grund av férandringar
av brytningsindex. | exemplet "kyls” atmosfaren av vind fran en viss riktning.

Tillbaka till Dis, Divergens, Inledning, Pulslangd.
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2.7 Laservarnare

Laservarnare ar sensorer som satts pa plattformar for att upptacka om plattformen blir belyst av
lasersystem. Varje sensorenhet bestar oftast av flera olika sensorer med olika uppgifter, se Figur 11. Nagra
sensorelement ska upptacka belysning med kraftiga pulser, fran till exempel laseravstandsmatare eller
laserbelysare, och dven méta in riktningen lasern kommer ifran. Andra detektorer ar optimerade for att
upptécka svagare laserpulser fran till exempel ledstralesystem. Olika detektorer anvénds beroende pa
vaglangd och pulslangd pa laserhoten.

4
s | SRS

—mt—

Figur 11: Tva exempel pa sensorenheter for laservarnare, till vanster Saab Avitronics, LWS 310 for fordon, flyg
och fartyg, till hoger Elbit, E-laws for fordon och fartyg.

Om hotlasern riktas rakt mot sensorn sa kommer en mycket stark signal att matas. Detta &r dock en ovanlig
situation da laservarnarsensorerna dr sma och det oftast bara sitter nagra fa pa en plattform. Det som gor
att laservarning anda fungerar &r spridningen i atmosfaren. Spridningen skapar en laserkorona runt en
laserstrale, som inte skulle finnas i vakuum, som kan matas utanfor den egentliga laserstralen. Hur stark
koronan &r och hur langt utanfor centrum pa laserstralen den stracker sig beror pa mangden aerosoler i
luften. Oftast finns det mycket aerosoler i luften Gver havet, det &r darfor det &r mojligt att anvanda ganska
fa laservarnarsensorer pa ett fartyg.

Eftersom laservarnare framst mater spridd laserstralning s& kommer andra atmosfarseffekter, som till
exempel effekten av turbulens, inte spela sa stor roll for mojligheterna att upptacka laserbelysning. Men
beroende pa hotsystem kan turbulensen ha en viss paverkan pa detektion och prestanda. Dampning
kommer givetvis att minska signalen, och ddrmed mdjligheten att upptécka laserbelysning. | de flesta fall
sa kommer dampningen dock att sanka prestanda for hotsystemet lika mycket eller mer.

Tillbaka till Aktiv avbildning for hotidentifiering, Avstandsmétning Inledning och Laserkorona.
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2.8 Ledstralesystem

En typ av vapenstyrning &r att utnyttja en laser som riktas mot malet av en operator. En avfyrad robot kan
sedan folja ledstralen genom att detektorer som monterats pa robotens bakdel kanner av var i ledstralen
den befinner sig. Ett exempel pa ett svenskt ledstralesystem &r Robot 70 (Figur 12). Ett exempel pa ett
ryskt system ar Kornet, som finns i manga olika utféranden for luft- och marktillampningar, se exempel
i Figur 13. Ledstralesystem finns i olika varianter men luftvarnstillampningar &r vanligast. Principen for
ett ledstralesystem &r relativt enkel. Man kan i princip dela in forloppet i tva faser; i den forsta fasen ar
laserstralen relativt bred och detektorer som sitter monterade pa robotens bakdel kanner av var roboten
befinner sig och styr mot siktlinjen. Darefter andras laserstralen och divergensen pé laserstralen minskar
genom en zoomoptik s att rackvidden okar for en given lasereffekt. | avancerade system kan ledstralen
skannas for att definiera siktlinjen, och robotens lage relativt malet bestams genom tid- och lageskodning.
Typisk laserkarakteristik for ett ledstralesystem &r en laservaglangd i det narinfraréda vaglangdsomradet
och pulsad laseremission med en pulsrepetitionsfrekvens i kilohertzomradet. Lasereffekt halls sa lag som
mojligt for att laservarnare inte ska kunna upptécka ledstralen.

Figur 12: Robot 70 monterad pa en pansarterrangvagn under 6vning. Bild: [Forsvarsmakten]

Ett ledstralesystem paverkas bade av transmissionen genom atmosfaren och av turbulensforhallanden,
som bada kan minska lasereffekten som nar roboten. Bildkvalitén i operatérens sikte kan forsamras i
daligt vader med lag atmosfarstransmission pa grund av kontrastforluster och i soligt vader pa grund av
upplésningsforluster fran turbulens. I luftvarnstillampningar riktas synfalt och laserstrale snett uppat, och
eftersom turbulensnivan oftast avtar med héjden 6ver marken sa blir effekterna da mindre an for system
i mark-till-marktillampningar. Ett problem som kan behdva losas med ett ledstralesystem &r att
robotmotorn bade kan skapa turbulenseffekter och partiklar som kan dampa stralningen fran lasern som
tas emot i detektorn pa roboten.

Figur 13: Bild av det ryska ledstralesystemet Kornet. Bild: [Creative Commons]®

Tillbaka till Divergens, Inledning och Laservarnare.
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2.9 Lidar for beslutstod

En uppgraderad avstandsmatare kan mata bakatspridningen fran atmosfaren langs matstrackan. Med hjalp
av signalbehandling gar det sedan att baserat pa hur signalen avtar med avstandet berakna hur stor
dampningen langs strackan ar just nu pa precis den hér platsen. Oftast kravs medelvérdesbildning av ett
stort antal laserpulser for att fa tillracklig signal. Nar dampningen ar kand sa gar det att berakna rackvidden
for bade motstandarens och egna malsdkare och spaningssensorer. Med lidardata som underlag for ett
beslutsstodsystem &r det darfor mojligt att fa en battre bild av riskerna med att vid just det har tillfallet
befinna sig pa en viss position jamfort med tankbara fientliga positioner.

Tillbaka till Aerosoler och Inledning.
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2.10 Optikspaning

Ett effektivt sétt att spana efter, upptécka och lokalisera hot som anvénder optiska sikten eller elektro-
optiska sensorer for spaning eller vapenstyrning &r att anvdnda en optikspanarsensor. Principen for
optikspaning &r att de flesta optiska system skapar en retroreflex nar de blir belysta med en laser.
Retroreflexen ar stralning som reflekteras fran optiken (vanligtvis fran nagon komponent som &r placerad
i ett fokus) i samma riktning som den infallande stralningen. Ett krav har ar att lasern vagliangd ska ligga
inom optikens transmissionsomrade. Olika typer av optikspanarsensorer kan konstrueras. | en
flodbelysande sensor (dar hela eller delar av scenen belyses pa en gang) anvands en ljuskanslig kamera
som synkroniseras med laserpulser dér synfaltet vanligtvis ar nagra grader. Flodbelysande konfigurationer
anvands vanligtvis av soldater som handburna eller monterade pa ndgon form av enklare stativ. | ett
skannande system anvénds ett mindre momentant synfalt (som &r laserbelyst) for att skanna av ett storre
omrade, se Figur 14. Det skannande systemet har fordelen att langre rackvidder kan fas eftersom hogre
laserintensitet pa malet anvéands.

Flodbelysning

Figur 14: Den 6vre bilden visar hur en flodbelysande sensor belyser en del (gult) av sensorns totala synfalt. Den
undre bilden visar hur en skannande spalt (gult) med ett mindre momentant synfélt &n sensorns totala synfélt.

I Figur 15 ges tva exempel pa olika optikspanarsensorer. Ett flodbelysande system anvéands for att
utvardera tekniken i olika situationer och tillampningar (Figur 15(a)). En annan typ av sensor, baserad pa
ett snabbt roterande spaltformat synfalt, har implementerats pa ett stridsfordon (Figur 15(b)). Sensorn
sitter pa ett chefssikte och spanar kontinuerligt runt horisonten for att upptacka optiska hot. Integrerat
med spaningssensorn finns dven ett optiskt bldndsystem som snabbt kan verka mot upptickta och
lokaliserade hotsensorer.

(b)

Figur 15: (a) Flodbelysande optikspanarsensor som anvands for att utvardera tekniken. (b) Skannande
optikspanarsensor som implementerats som teknikdemonstrator pa stridsfordon 90. Sensorn sitter monterad pé
chefssiktet LEMUR (se pilen) och avsoker horisonten for att detektera optiska hot.
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Vanligtvis utnyttjar en optikspaningssensor en vaglangd i det néra infraréda vaglangdsomradet for att inte
vara synligt for ogat. For funktionen kravs dels att den utsanda laserstralningen traffar aperturen pa
hotsystemet, och dels att tillrackligt mycket reflekterad stralning tas emot av systemets mottagare, vilket
medfor att systemet kan paverkas av atmosfareffekter som spridning och turbulens i atmosfaren.
Spridningseffekter kan minska den tillgangliga lasereffekten pa ett mal och foljaktligen reducera
systemets rackvidd. Eftersom en utbredningstracka langs marken vanligtvis anvands kan
turbulenseffekter vara besvarliga vid optikspaning, sarskilt om objekt med g optisk signatur ska
detekteras. Turbulenseffekter paverkar bade rackvidd och forekomst av falsklarm. Fluktuationer i den
registrerade signalen som uppkommer pa grund av turbulensfenomen kan orsaka att mal med lagt
signal-till-brusforhallande inte detekteras, vilket dkar risken att mal som ligger pa rackviddsgransen
missas. Scintillationer kan ocksa gora att signalen som reflekteras fran diffusa ytor blir ovéntat stark vid
enstaka tillfallen, ndgot som kan ge upphov till ett falsklarm. Optikspaning vid langre vaglangder
reducerar prestandabegrasningar pa grund av turbulens.

Tillbaka till Aktiv avbildning for hotidentifiering och Inledning.
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2.11 Storning av malsdkare

Det ar mojligt att introducera falska mal i en retikelmalsokare (dar en roterande skiva i fokus for
malsokarens lins kodar riktningen till mélet pa en signal) genom att belysa den med en pulsad laser vid
en vaglangd som ligger inom malsokarens kanslighetsomrade. Monstret av pulser som skickas behdver
vara anpassat till malsokarens funktion for att lura den att svanga av fran det riktiga malet och folja det
falska malet till det riktiga malet kommit ur malsékarens synfélt. Den vanligaste anvandningen av detta,
som ar operativ i flera lander, ar att skydda flygplan mot robotar med IR-retikelmalsokare. Systemen
brukar kallas DIRCM-system for “directed infrared countermeasures”, eller riktade IR-motmedel, dar
systemets princip kan ses i Figur 16. Det framsta hotet man forsoker skydda sig emot ar s& kallade
MANPADS, “man-portable air defence systems”, som finns spridda i stora delar av vérlden. Det &r
tankbart att stora aven andra malsokare med laser, till exempel pa sjomalsrobotar.

Detektion och varning Invisning och malféljning Stérning och avhakning

Synfalt varnare \ \

’i‘l . \\
/ \ Laserstrale g\

\ Stérkod \
\ Avhakning 4

: Synfalt malfsljare “cﬁ\
\ \,;,

Figur 16: Tidsekvens av DIRCM-system. (1) En missil upptacks genom att den befinner sig i varnarens synfalt. (2)
DIRCM-systemet riktas in mot missilen och den fangas in av en malféljarkamera. (3) DIRCM-systemets laser
skickar en storkod som avleder missilen (avhakning) fran det riktiga malet (flygplanet).

Dampning ar generellt inget stort problem vid stérning av mélsokare, eftersom plattformens signatur
déampas lika mycket som storlasern och stor-till-signalkvoten darmed &r konstant. Turbulenseffekter som
stralvidgning sénker daremot effekten inom malsokarens apertur mer for en smal laserstrale an for
varmestralningen som redan gar i alla riktningar. Eftersom flygplanet befinner sig uppe i luften sa ar dock
turbulensen lagre an vid markytan, och darmed &r effekten inte sa kraftig. Stralavbojning kan vara ett
allvarligt problem som gor att lasern helt missar malsokaren. Problemet beror pa att sensorn som visar in
ett DIRCM-system och lasern inte sitter pd samma plats. Eftersom brytningsindex i luften paverkas av
luftfloden runt ett flygplan och av varma motoravgaser kan de tva optiska systemen paverkas pa olika satt
och darfor stammer inte inriktningen. Oftast anvands en malfoljarkamera tillsammans med lasern for att
minska effekten av detta.

Tillbaka till Inledning, Pulslangd.
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3. Prestandapaverkande effekter

3.1 Dampning och transmission

| det ideala fallet da ljus utbreder sig i vakuum férekommer ingen dampning. | atmosfaren daremot
forekommer molekyler och partiklar som star i vagen for utbredningen. Laserstralningen vaxelverkar med
materien i atmosfaren vilket resulterar i att laserstralningen dampas med strackan den utbreder sig i
atmosfaren. Beroende pa atmosfarens innehdll dampas laserstralningen mycket eller lite per
avstandsenhet.

Orsaker till dampning ar absorption och spridning. Det finns flera atmosfarsfenomen som paverkar
dampningen, till exempel moln, dimma och aerosoler. Dampningen varierar med vaglangden, dar
forhallandet mellan olika vaglangder beror pa orsakerna till dampningen.

Dampningen kan teoretiskt beskrivas av en ekvation kallad Beers lag. En laserstrale skickas ut med
effekten P, i atmosfaren och efter en stracka R har stralens effekt dampats till P pa féljande sétt:
P = Poe_UR,

dar o ar extinktionskoefficienten som beskriver hur mycket atmosfaren absorberat och spridit stralen.
Dampningen ar exponentiell, se forklaring i Appendix A.2. Forhallandet mellan den utsanda stralens
effekt P, och den uppmaétta effekten P anger transmissionen, 7, enligt ekvationen:

_ P
=5
I vakuum, dar ingen absorption eller spridning av stralen sker, ar transmissionen 1. Dampning foljer

logaritmlagarna och har egenskapen att om transmissionen for strackan L ar 0,5, s& ar transmissionen for
strackan 2L kvadraten av detta 0,5% = 0,25.

T

Det visuella siktavstandet kan beraknas genom att relatera extinktionskoefficienten till en kontrasttroskel,
Cr, pa 2% for vaglangden 0,55 um (som ligger mitt i 6gats kanslighet) enligt ekvationen:

—In(C 3,912
V — ( T) —
g ag

dar V &r det visuella siktavstandet i km.

Tillbaka till Aerosoler, Aktiv avbildning for hotidentifiering, Avstandsmaétning, Dis, Fri optisk
kommunikation, Laserbldndning, Laserutpekning, Laservarnare, Ledstralesystem, Lidar for beslutsstod,
Luftfuktighet, Nederbord, Rackviddsférlust och Storning av malsokare.
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3.2 Hagring/ledskikt

En hagring uppstar vid en onormal fordelning av temperaturen med hojden i den lagre delen av
atmosfaren. Darmed foljer ocksa en onormal vertikal tathetsfordelning hos luften, vilket &r grundorsaken
till det brytnings- eller refraktionsfenomen som hagringen utgor.

(SMHI:s kunskapsbank, 2019)*

Hégringar forekommer oftast éver homogena ytor dar temperaturskiktningen &r likartad over langre
strackor. Det forhallandet brukar uppsta dver exempelvis 6knen, havsytor, plana snoytor och asfalt.

Atmosféaren ndra markytan varms upp av solen och det skapas ett luftlager, dven kallat luftskikt, med
hogre temperatur och lagre densitet. Det uppvarmda luftskiktet ar tunnare och har ett lagre brytningsindex
an luften ovanfor. Ljuset som emitteras eller reflekteras av den uppvarmda markytan kommer att brytas
uppat (ifran normalen) i det uppvarmda luftskiktet och inte na fram till en observat6r som star pa marken.
Ljuset som kommer ifran himlen, i det kallare luftskiktet kommer daremot att brytas (mot normalen) och
na fram till en observator som star pa marken. Detta kan da ge illusionen av att ytan med det uppvarmda
luftskiktet &r tackt med vatten (likt en vattenspegel) eftersom det bara &r ljuset fran himlen som nar
observatoren pa marken, se Figur 17.

Da det understa luftlagret, som &r narmast marken, ar varmare an luften ovanfor kallas det att luften har
en negativ temperaturgradient. Ar denna temperaturgradient stor uppstdr hagring. P& natten kan
fenomenet vara det omvénda, se dygnsvariationer. Luften ndrmast marken kan vara kallare och en positiv
temperaturgradient uppstar, da ar det till exempel majligt att se bortom horisonten.®

Figur 17: Det optiska fenomenet hagring kan uppsta dver uppvarmda plana ytor eller dar temperaturskillnaden ar
stor. | bilden har det bildats ett uppvarmt luftlager ovanfor havet som bryter ljuset bortom horisonten sa att berget
ser ut att svava ovanfor havet. Bilden ar tagen vid Norges kust och fenomenet kallas ibland fér Fata Morgana. Bild:
[Creative Commons]®

Ljuset fran olika lasertillampningar, till exempel avbildning for hotidentifiering, utbreder sig i dessa
luftskikt, d&ven kallade ledskikt. Resultatet kan bli att laserstralningen helt eller delvis bryts bort och inte
nar det tanka malet eller observatoren. Dessa ledskikt forandras standigt i storlek och utbredning. Vid
observation Gver plana ytor bor man vara vaksam pa att hagringsfenomen kan férekomma och paverka
stralutbredningen. Effekten &r densamma i bada riktningar, om du inte kan se en person pa andra sidan pa
grund av hagringsfenomen sa kan den heller inte se dig.

Tillbaka till Aktiv avbildning for hotidentifiering, Brytningsindex, Refraktion, Stralavbdjning och Vind.
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3.3 Kontrast- och upplésningsforlust

Nar ett avbildande system anvands for att titta pa objekt genom en turbulent atmosfar kommer
atmosfarens egenskaper paverka bildkvalitén. Som beskrivs i avsnittet om uppldsning och kontrast i
avbildande system sa kan atmosfarspaverkan beskrivas med en modulationséverforingsfunktion (MTF).
Denna MTF, som beskriver hur avbildningen forsamras pa grund den turbulenta luften, kan multipliceras
ihop med MTF for optiksystemet och bilda en total MTF.

Precis som med scintillationer och stralvandring for en laserstrale kommer atmosfarturbulensen paverka
avbildande system i huvudsak pé tva sétt, genom att bilden kommer ”dansa” slumpmassigt i sida, och
genom att gora bilden av objektet suddigare. Forflyttningen av bilden uppkommer pa grund av att stora
“luftpaket” med variationer i brytningsindex ror sig i forhallande till kamera och objekt och pa sa satt far
ljusstralarna fran objektet att tillsammans béjas av relativt ursprungsriktning (jamfor med stralvandring
for en laserstrdle). Nagot mindre “luftpaket” forflyttar ljuset i olika riktningar i olika delar av bilden, vilket
ger en rak linje en vagform. Suddigheten uppkommer pa grund av de sma luftpaketen” da olika ljusstrilar
fran objektet kommer att bojas lite olika och pa sa satt vara sammanblandade nar de traffar sensorn.
Resultatet blir att bilden kommer att bli suddigare &n i en icke-turbulent atmosfar (jamfor med scintillation
och stralvidgning for en laserstrale). Man kan siiga att de sma “luftpaketen” fungerar som ett filter som
dampar fina strukturer i bilden, effekten blir till exempel att skarpa kanter avbildas suddiga, sma distinkta
punkter avbildas som suddiga utstréckta objekt, och att upplésningen minskar.

Ett exempel pa hur marknéra turbulens kan degradera uppldsningen i ett avbildande system kan ses i Figur
18. Bilderna ar tagna med ett aktivt avbildande system, i detta fall med sa kallad grindad avbildning, dar
malet belyses med laserpulser och sensorn kan filtrera det reflekterade ljuset i tid for att undertrycka till
exempel brus eller reflektioner fran tackande objekt. Malet placerades ungefar 2 km fran det avbildande
systemet som i sin tur kunde variera sin position i hojdled. | Figur 18 ses tydligt en forbéttring i
upplésningen i takt med att det avbildande systemet lyfts upp 6ver marken. Orsaken till detta ar att
turbulensen i luften var starkast i markniva och avtog med hojden. | takt med att systemet hojdes gick
storre och stdrre del av stralgangen mellan system och mal genom omraden med lagre turbulens, och som
en konsekvens sa degraderades bilderna mindre.

Figur 18: Uppldsning i ett avbildande system som funktion av turbulens. Bilderna togs av ett aktivt avbildande
system (grindad avbildning) och malet belystes med laser med vaglangden 1,57 pm. Malet, en tavla for att
undersoka upplésning, placerades ungefar 2 km frdn systemet. Systemets position i héjdled varierades, och
bilderna (fran vanster till hoger) ar tagna vid 5,15, 7,65, 10,35 och 13,15 m hojd. Bild: [O. Steinvall et al.]”

Tillbaka till Aktiv avbildning for hotidentifiering, Dis, Laserblandning och Ledstralesystem.
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3.4 Laserkorona - spritt ljus utanfor stralen

Da en laserstrale utbreder sig genom atmosfaren kommer delar av ljuset att spridas mot aerosoler.
Spridningsvinkeln beror pa skillnaden mellan aerosolens storlek och vaglangden pa ljuset och aerosolens
brytningsindex. Effekten av aerosolspridningen hos en laserstrale kan liknas vid den “’korona” eller
ljuskrans som kan ses runt solen eller en gatlampa i dimmiga eller regniga forhallanden. | Figur 19 visas
en solkorona dar man tydligt kan se att spridningsvinkeln pa solljuset varierar med vaglangden (det vill
sdga fargen). Det ar viktigt att notera att regnbagseffekten i Figur 19 i de flesta fall inte kan fas vid
lasertillampningar. Detta da lasrar typiskt genererar ljus inom ett snavt vaglangdsintervall. Vad som
istallet fas har ar en krans eller disk runt stralen med sidospritt ljus.

Figur 19: Korona runt solen pa grund av ljusspridning i dimma. Bild: [Creative Commons]?

I militara tillampningar ar laserkoronan en effekt som man maste tas hansyn till. Det sidospridda ljuset
fran till exempel en laserutpekare kan detekteras med en laservarnare och pa sa satt varna for belysning,
och motsvarande, belyser man ett mal kan sidospritt ljus roja ens narvaro.

Tillbaka till Dimma och Laservarnare.
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3.5 Raé&ckviddsforlust

Lasersystem har en viss rackvidd for att kunna identifiera ett malobjekt. Rackvidden for systemet kommer
att andras beroende pa forhallandet i atmosfaren, till exempel dampning, bakgrundsférhallanden och
turbulens. Hur stor forlusten i rackvidd blir beror pa kombinationen av flera faktorer.

Ett laserbaserat systems rackvidd bestams av gransen da den detekterade signalen inte kan sérskiljas fran
bakgrundsbruset i detektorn. Det innebér att rackvidden styrs bade av lasersignalens styrka och av nivan
pa bakgrundssignalen. Styrkan i den detekterade signalen paverkas av uteffekten pa lasern, men dven pa
prestandapaverkande effekter i atmosfaren, till exempel scintillation, spridning och absorption. Till
exempel spelar val av vaglangd stor roll nar ett lasersystem designas, typiskt forsoker man undvika
vaglangder dar atmosfarsgaserna har stark absorption, da rackvidden signifikant kan paverkas av detta.

Bakgrundsbruset i detektorn, & andra sidan, styrs till exempel av temperatur och solens
bakgrundsstralning. Till exempel kan ett laserbaserat system som begransas av storleken pa
bakgrundsbruset i detektorn forvantas ha langre rackvidd nattetid, da bakgrunden ar lagre &n pa dagen.

Tillbaka till Aerosoler, Aktiv avbildning for hotidentifiering, Bakgrundsstralning, Dimma och Dis.
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3.6 Scintillationer

En laserstrale som utbreder sig genom turbulent luft kan beskrivas som att den passerar en uppséttning
”luftpaket” som inbordes har sma variationer i brytningsindex. Om luftpaketens storlek & mindre &n
straldiametern kommer olika delar av stralens tvarsnitt mota olika brytningsindexvariationer och lokala
avbojningar av ljuset kommer att ske inom stralens tvarsnitt. En effekt av detta ar att man far en effektiv
breddning av straldiametern (medelvarde 6ver tid) i tillagg till den breddning som sker pa grund av
diffraktion. De avbojda delstralarna kommer att slumpméssigt forstarka och férsvaga varandra i takt med
att laserstralen fardas framat. Dessa forstarkningar och forsvagningar kommer att ge upphov till
slumpmassiga intensitetforandringar inom stralens tvarsnitt i bade tid och rum, sa kallade scintillationer.

Det ar viktigt att halla isar begreppen scintillationer som &r intensitetsvariationer som uppkommer nar
laserljus utbreder sig genom en turbulent luft, och laserspeckel som &r intensitetsvariationer som
uppkommer i det reflekterade laserljuset fran en diffus (matt) yta. Om man betraktar det spridda ljuset
fran en matt yta kommer alltid ett speckelmadnster att ses, aven om den belysande laserstralen har ett idealt
Gaussiskt straltvarsnitt efter fard genom en helt turbulensfri atmosfar. Det ar alltsa inte
intensitetsfordelningen i laserstralen som ar orsak till det sedda monstret, utan det styrs av egenskaper hos
den reflekterande ytan. Om den matta ytan istéllet ersatts med en lamplig detektor kommer detektorn
avbilda den ideala gaussiska strdlen utan speckelmonster. Detta kan kontrasteras mot
scintillationsmonster som uppkommer av att stralen i sig sjalv har utvecklat intensitetsvariationer, vilka
kommer att paverka signalen i detektorn i exemplet ovan.

Exempel pa rumslig scintillation pa grund av utbredning i turbulent luft kan ses i det grona
intensitetsmonstret i Figur 20 och exempel pa tidsscintillation kan ses i Figur 21. Tidsvariationen beror
pa att vinden flyttar “luftpaketen” relativt laserstralen. Scintillationens egenskaper styrs av bade av nivan
pé turbulensen och av storleksférdelningen pa de ingdende “luftpaketen”. Scintillation uppkommer, som
namnts tidigare, pa grund av att laserns “delstrilar” véxelverkar sinsemellan (forstarker respektive
forsvagar); ingen energi forsvinner fran laserstralen, den “flyttas” bara mellan olika delar i tvérsnittet.
Detta innebar att om man i en tillampning dar man méter infallande effekt fran en laser har en effektiv
detektorarea som ar storre &n stralens tvarsnitt (vid detektorn), sa kommer inte scintillationen skapa nagot
tidsbrus i den detekterade signalen. Motsatsen till en detektor som maéter hela stralen ar en punktdetektor
som bara mater effekten i en punkt, har kommer scintillationerna generera brus i den detekterade signalen.
Denna effekt, att storleken pa detektorarean i forhallande till straltvarsnittet styr bruset i en signal kallas
for aperturutjamning, och exemplifieras i Figur 20. De tva roda rektanglarna i Figur 20 illustrerar tva
tankta storlekar pa den effektiva arean hos en detektor; da energin i stralen bara omdirigeras pa grund av
scintillation kommer detektor 2 uppvisa en mycket stabilare signal an detektor 1. Denna effekt kan ocksa
ses direkt i Figur 21 som visar tva grafer fran samma mattillfalle, med samma laserstrale och detektor.
Den enda skillnaden mellan méatningarna var den effektiva detektorarean, dar Figur 21(a) har en effektiv
area som dr ungefar 3 ganger storre an arean i Figur 21(b). Vid jamforelse av de tva graferna ses en tydlig
effekt av aperturutjamning i grafen fran den storre detektorarean. Signalen fran den mindre detektorarean
har brustoppar pa runt 1.5 medan den storre arean har brustoppar pa runt 1.1 (viktigt att notera att skalorna
pa den lodrata axeln &r olika, det gor att signalerna ser lika ut vid en forsta anblick).
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Figur 20: Exempel pa rumslig scintillation. Bilden (gron/svart) visar intensitetsférdelning i en laserstrale som har
fardats 1 km genom en atmosfar med svag turbulens. Lasern var en Argonjonlaser med en vaglangd pa 0.515 um
De tva roda rektanglarna, detektor 1 och detektor 2, indikerar tva olika tankta val av aperturstorlek. Bild: [FOI]*®
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Figur 21: Exempel pa scintillation i tid. Bada graferna kommer fran samma laserstrale, detektor och matobjekt,
men med olika val pa effektiv detektorarea. (a) svarar mot area pa 5 mm i diameter och (b) mot en diameter pa 3
mm. Vid jamforelse ses tydlig effekten av aperturutjamning pa de uppmétta signalerna; Signalstyrkan i (a) varierar
betydligt mindre &n signalstyrkan i (b), notera att skalorna p& den lodréta axeln &r olika. Bild: [FOI]°

Sa lange den minimala signalen &r tydligt storre an noll &r scintillationer ett matematiskt hanterbart
problem, dar fluktuationerna ékar med avstand och turbulensstyrka. Eftersom scintillationer ar ett
interferensfenomen sa ger samma atmosfar en kraftigare effekt vid kort vaglangd &n vid lang vaglangd.
Nar fluktuationerna blir sa starka att dalarna gar ner till noll bérjar man tala om stark turbulens, som ar
svarare att matematiskt beskriva och darmed aven att berakna effekterna av. Stark turbulens har ofta stora
effekter pa systemprestanda, och &r inte ovanlig vid utbredning 6ver flera kilometer nara marken.

Tillbaka till Avstdndsmétning, Brytningsindex, Fri  optisk kommunikation, Kontrast- och
upplésningsforlust, Laserutpekning, Laservapen, Refraktion, Réckviddsforlust, Stralvandring och
Turbulens.
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3.7 Stralavbo6jning

Om storre sammanhangande temperaturskiktningar uppstar i atmosfaren, till exempel inversionsskikt och
ledskikt, kan storskaliga effekter som stralavbdjning ske. En laserstrale gar da inte langre rakt. Effekten
ar relativt vanlig nara marken over till exempel solbelysta asfaltsytor i vindstilla forhallanden, men kan
ocksa uppsta pa hogre hojd. Det innebér att en ljusstrale systematiskt andrar sin utbredningsriktning pa
grund av avhojning i skiktgranserna (pa grund av refraktion). Detta gor att foremal pa langa avstand, som
geometriskt bor kunna ses, inte kan observeras eller traffas av en laserstrale. Denna systematiska andring
av utbredningsriktningen ar ocksa upphovet till mer vélkanda fenomen som hagringar.

Tillbaka till Refraktion och Storning av méalsokare.

3.8 Stralbreddning

En laserstrale har pa grund av diffraktionen naturligt en viss divergens, som bestams av det optiska
systemet som den skickas ut genom. Men turbulensen i atmosfaren paverkar laserstralen s att den
breddas, tvérsnittet pa stralen blir storre an om den hade utbrett sig samma stracka i vakuum, en illustration
av detta visas i Figur 22. Stralbreddning kan ses bade momentant och som ett tidsmedelvérde, dar
tidsmedelvardet beror pa bade den momentana stralbreddningen och stralvandringen.

Divergerande

Figur 22: De svarta linjerna visar hur en divergerande laserstrale breddas pa grund av turbulens i atmosfaren. Det
gula omradet visar hur stralen breddas av den naturliga egenskapen diffraktion.

Stralbreddbredden pa malet kan approximeras med
Wtzot = Héivzz + Wtzurb1

dar wy,, ar den totala stralradien, 8, ar divergensen uttryckt i radianer, z ar utbredningsstrackan och
Weurp ar bidraget fran turbulensen. wy,,,, beror till exempel pa vaglangd, turbulensstyrka och pa strackan
i atmosfaren. Den véxer snabbare an linjart med avstandet. Man kan notera att den storsta faktorn av
divergensbreddningen och turbulensbreddnigen kommer att dominera, och att den mindre inte spelar sa
stor roll. Stralbreddning har alltsd upp till ett visst avstand eller turbulensniva liten paverkan pa
systemprestanda, for att daréver snabbt forsdmra prestanda. For en storleksordningsuppskattning kan
Weyurp Vara 0,6 m for en 1 um laser efter 5 km utbredning nara markytan

Tillbaka till Kontrast- och upplosningsforlust, Refraktion, Scintillation, Storning av méalsokare, Termisk
blomning och Turbulens.
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3.9 Stralvandring

En laserstrale som utbreder sig genom turbulent luft kan beskrivas som att den passerar en uppsattning
”luftpaket” som inbérdes har sma variationer i brytningsindex. Om luftpaketens storlek &r stérre &n
stralens diameter kommer brytningsindexandringarna pa grund av refraktion dndra hela stralens riktning,
sa kallad stralvandring (jamfor med scintillation som blir effekten av luftpaket” som & mindre an stralens
diameter). En illustration av stralvandring kan ses i Figur 23.

Stralvandringen véxer snabbare an linjart med strackan laserstralen utbreder sig i en turbulent atmosfar.
Ju langre strackan genom atmosfaren ar, ju stérre kommer stralvandringen darmed vara relativt
divergensen, och ju storre paverkan pa systemprestanda kommer den fa. For 5 km utbredning néra
markytan kan effekten vara nagra decimeters forflyttning av stralflacken pa malet.

Skarm

Figur 23: lllustration av strélvandring. Luftpaket som &r stérre an stralens tvarsnitt orsakar andringar i stralens
riktning. Bild: [FOI]*®

Tillbaka till Kontrast- och uppldsningsforlust, Laserutpekning, Laservapen, Refraktion, Stralbreddning
och Turbulens.
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3.10 Termisk blomning/Termisk distorsion

Termisk blomning, &ven kallad termisk distorsion, innebar att luftens brytningsindex andras pa grund av
att intensiteten hos laserstralen hettar upp luften i stralbanan. Det resulterar i stralbreddning och att
intensitetsforandringar kommer métas upp i stralens tvarsnitt efter en utbredningsstracka, se Figur 24.
Problemet med termisk blomning okar ju hogre effekt lasern sander ut och om malet har en liten
vinkelhastighet samt att luften ar stillastdende. Men da malet har stor vinkelhastighet och atmosféren
snabbt byts ut minskar paverkan.

Infallande
strale

Intensitet

Figur 24: Figuren visar hur en infallande stréles tvarsnitts diameter andras i intensitet vid uppvarmning av luften i
stralbanan. Bild: [FOI]*®

Tillbaka till Laservapen.
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4. Atmosfars- och vaderfenomen

Det har kapitlet ger en 6verblick pa olika atmosfars- och vaderfenomen som paverkar en laserstrale sa att
den sprids, absorberas, reflekteras eller bryts (refraktion).'

4.1 Aerosoler

Aerosoler ar sma partiklar av stoft eller vatskedroppar i atmosfaren eller ndgon annan gas. De paverkar
utbredningen av laserstralar genom spridning och absorption. Aerosoler varierar i storlek, form och
koncentration men generaliseras till att ha en radie mellan 0,01 — 1 um med en koncentration av 10 —
1000 partiklar per cm?. Férekomsten av aerosoler varierar, lokalt kan det finnas héga koncentrationer
som paverkar transmissionen och darmed rackvidden for till exempel avstandsmatare. *2 Naturliga kallor
av aerosoler kommer ifran 6kenomraden dar vinden river upp sandpartiklar, havet dar vinden véxelverkar
med vagor och bildar vattenbeméangda saltpartiklar, vulkaniska utbrott och skogsbrander eller andra
brander tillexempel vid eldgivning av krutvapen. Andra kéllor kan vara forbranning av kol, olja eller
andra fossila branslen, tillverkning av kemikalier fran industrin, forbranning av biologiska material
(gras/halm pa falt).'3

Figur 25: Tva typer av aerosoler visas i varsin figur. Till vanster ses brandrok fran skogsbrand. Bild: [NASA]* Till
hoger ses rokmoln frdn sand och grus som rivs upp vid forflyttning av fordon. Bild: [Férsvarsmakten]

Figur 26: Tva typer av aerosoler. Till vanster ses krutrok fran eldgivning. Till hoger ses havssalt, som i bilden
forsamrar den visuella sikten mest pa langre avstand med kusten som bakgrund. Bilder: [Férsvarsmakten]
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Dér aerosoler har sina naturliga kéallor kan man forvéanta sig att forekomsten av aerosoler ar hdgre an dver
till exempel I6vskog. Speciellt vid en brand eller vulkanutbrott da aerosolerna utbreder sig som rokplymer.
Men aerosoler kan transporteras langa strackor da tillexempel vinden river upp sma partiklar av sand och
med hjéalp av vertikala stromningar for upp aerosolerna hogt upp i atmosféaren. Aerosoler kan darmed
transporteras i skikt av atmosfaren som inte paverkar luften nara markytan. Man har tillexempel visat pa
att partiklar fran brandrok fran USA har transporterats dver Atlanten for att sedan falla ner 6ver Europa.
Det ar luftmassans ursprung tillsammans med lokala forhallanden for mark och vader som ger
aerosolinnehallet. Att kunna bestdamma och forutséaga aerosolinnehallet i en luftmassa ger information om
rackviddsforlusten.

Eftersom aerosoler ror sig 6ver stora omraden samtidigt som de har lokala och tidsvarierande kéllor ar
det i dagslaget svart att gora en prognos av férekomsten av aerosol pa en viss plats. Ett alternativ att l6sa
problemet kan vara att mata aerosolforekomsten med en uppgraderad laseravstandsmatare.

Vid hog relativ luftfuktighet fungerar aerosoler som kondensationskarnor dar vatten ansamlas pa
aerosolpartiklarna. Héga halter av aerosoler 6kar darmed risken for att torrdis bildas.

Tillbaka till Absorption, Atmosfarens struktur, Avstandsmétning, Dammoln och sandstormar, Dis,
Dampning, Fri optisk kommunikation, Inversionsskikt, Laserkorona, Laserutpekning, Laservapen,
Laservarnare, Luftfuktighet, Spridning, Upplésning och synfélt och Vind.
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4.2 Atmosfarens struktur

Atmosfaren stracker sig ut till cirka 100 km for att sedan tunnas ut. Nagon évre grans nar atmosféaren
slutar finns inte. Cirka 99 % av atmosfarens massa finns inom 40 km fran marken dar hélften av den
massan finns under de forsta 5-6 km. Strukturen pa atmosfaren andras med héjden, se Figur 27, dar det
som kallas for vader sker i troposfaren, vilket ar lagret narmast markytan.> 16 Atmosfaren bestar av olika
gaser och aerosoler dar torr luft bestar av ungefar 78 % kvévgas (N,), 21 % syrgas (0,), 0.9 % Argon
(Ar) och 0.04 % koldioxid (C0,); den kvarvarande delen bestér av andra gaser i sma mangder, till
exempel ozon (03). Méngden vattenanga (H,0) i luften, luftfuktigheten, varierar beroende pa geografi,
arstid och radande vader.

Troposfaren

Mount
Everest

Figur 27: Figuren visar hur atmosfaren delas in i fem olika lager. De fem olika skikten delas in efter
temperaturforéandringen som sker i altitud. | tropo-, meso- och jonosfaren sjunker temperaturen med hojden. |
strato- och termosfaren daremot okar temperaturen med hojden. Mellan skikten befinner sig ett lager déar
temperaturgradienten byter riktning den kallas tropo-, strato, meso- och termopausen. Utstrackningen i vertikalled
for pauserna varierar beroende pa plats pa jorden och tid p& aret. Bild: [FOIJ*”

Tillbaka till Aerosoler och Brytningsindex.

38 (69)



FOI-R--4841--SE

4.3 Brytningsindex

Ljus utbreder sig i ett medium, exempelvis luft, och illustreras idealt som en strale med en pil i
fardriktningen, men i det faktiska fallet har en ljusstrale utstrackning i 3 dimensioner i sa kallade lober.
Vid dvergangen mellan tva medium, till exempel luft till glas eller fran luft till vatten bryts laserstralen.
Brytningen beskrivs av ett brytningsindex, aven kallat refraktionsindex som per definition &r:

c
n=-,
v
déar n ar brytningsindex, c ar ljushastigheten i vakuum och v &r utbredningshastigheten i det aktuella

mediet. Utbredningshastigheten for ljuset (lasern) i ett medium bestams beroende pa mediets magnetiska-
och elektriska egenskaper. Tabell 1 listar nagra brytningsindex for olika medier.®

Tabell 1: Brytningsindex for ndgra medium i gas-, vatske- och solidform?2,

Vakuum 1

Luft 1,00029
Koldioxid 1,00045
Vatten 1,333

Is 1,309

Men speciellt i mediet gas (till exempel luft) &r brytningsindex kopplat till densiteten enligt Gladstone-

Dale ekvationen:
n—1= Z Kipi,

dér n ar brytningsindex, K; &r Gladstone-Dale konstanten fér gasen i och p; ar dess densitet. Bidragen
fran de olika ingdende gaserna summeras (visas av summatecknet ¥) for att rdkna ut gashlandningens
brytningsindex. Luft kan bilda olika stora luftpaket med olika densitet vilket resulterar i varierande
brytningsindex som bland annat ger upphov till scintillation och refraktionsfenomen. Luftens densitet kan
beskrivas enligt ideala gaslagen som:

_ PM _ nM
P=RT = Vv~
dér ar p densiteten, P &r trycket, M & molmassan, R dr gaskonstanten, T &r temperaturen, n ar
substansmangd och V ar volym. Har kan man da se att om trycket avtar eller temperaturen 6kar sa avtar
densiteten och darmed &ven brytningsindex.

I atmosfaren avtar lufttrycket med hdjden, enligt den barometriska héjdformeln, vilket medfor att
brytningsindex avtar.® Den barometriska hoéjdformeln beskrivs av en exponentialfunktion dar P &r
lufttrycket, P, ar lufttrycket vid havsniva, g &r tyngdaccelerationen, h &r héjden, M ar luftens molmassa,
G ar gaskonstanten och T ar temperaturen, enligt:*®: 20

p_p ( ghM)
= Iy exp TR .
I Figur 28 visar grafen hur trycket avtar med hdjden, for en konstant temperatur, observera att

temperaturvariationerna fran atmosfarens struktur inte visas i Figur 28.
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Tryck som funktion av hojden

1000

Tryck [hPa]

Héjd [km)

Figur 28: Figuren visar hur lufttrycket avtar med hojden.

Men temperaturen i luften avtar i regel med hojden (férutom i stratosféren, termosféren och vid inversion),
vilket medfor att brytningsindex 6kar. Trycket och temperaturen motverkar varandra men sammantaget
sjunker densiteten med hojden och saledes aven brytningsindex.

Tillbaka till Aktiv _avbildning foér hotidentifiering, Fri optisk kommunikation, Héagring/ledskikt,
Inversionsskikt, Kontrast- och uppldsningsforlust, Laserblandning, Laserkorona, Refraktion,
Scintillation, Strélvandring, Stérning av mélsikare, Termisk blomning och Turbulens.
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4.4 Dammoln och sandstormar

I 6kenomraden férekommer sandstormar dér sandkornens storlek varierar mellan nagra fa mikrometer till
flera millimeter. Koncentrationen av sandkornen varierar och transmissionen igenom en sandstorm &r lag
i det visuella omradet.

Dammoln uppkommer nar hard vind blaser 6ver 6ppna torra ytor dar grus och damm ligger pa marken,
vid till exempel forflyttning av trupp péa grusvagar da friktionen fran dack och band river upp grus och
damm fran marken i atmosfaren (se hdgra bilden i Figur 25 i avsnitt 4.6 Aerosoler) och vid landning av
helikoptrar, da lufttrycket fran rotorbladen bidrar till att damm virvlar upp fran marken och férsamrar
sikten, se Figur 29.

Dammoln och sandstormar &r fysikaliskt mycket héga koncentrationer av aerosoler. De kan lokalt, néra
kallan, ocksa innehalla storre partiklar, och darmed aven paverka langre vaglangder i MWIR och LWIR.
Sand och dammpartiklar bestar av en rad olika &mnen och mineraler sa som kisel, aluminium, kalcium
och jarn.

Figur 29: Helikopter 16 utsatts vid landning, framfor allt i 6kenomraden, for en sa kallad brownout. Aerosoler i form
av sma sandpartiklar rivs upp av lufttrycket fran rotorbladen och skapar ett dammoln runt helikoptern som
begransar sikten. [SAE][*

Stoftmoln fran kraftiga sandstormar kan ibland transporteras langa strackor pa hog hojd for att falla ner
dver ett omrade langt ifran kallan. Sandpartiklarna ar sa sma att vinden for med sig sandkornen som sedan
kan falla ut som nederbord i ett annat omrade, det fenomenet kallas for blodregn eller réd sno. Till
exempel kan sand fran Saharadknen transporteras hogt i atmosfaren for att falla ner Gver Skandinavien.
Detta ar en mycket svarforutsagbar kalla till aerosoler.

Tillbaka till Aerosoler och Vind.
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45 Dimma

En ansamling av sma vattendroppar eller iskristaller som begransar den horisontella sikten under 1 km
kallas dimma.
(SMHI:s kunskapsbank, 2017) 2

Dimma bestar av sma vattendroppar i storleksordningen 1-20 pm (0,001-0,002 mm) som svavar i luften.>
22 Koncentrationen for dimma varierar mellan 10 till 100 partiklar per cm?, se Tabell 2 i Appendix A.1
Skillnaden mellan dis och dimma avgors av det visuella siktforhallandet. Men observera att aven
nederbord paverkar sikten sa att den kan understiga 1 km men att det for den delen inte kallas for dimma.
Dimma ar en form av moln med basen vid markytan. | dimma ligger luftfuktigheten mellan 95-100%.??
Vattendropparna i dimma sprider ljuset och kan ge en laserkorona kring en utsand strale.

4 3K .

Figur 30: Vid dimma ar den visuella sikten kortare an 1 km. [Férsvarsmakten)

Dimma sprider och absorberar ljuset fran en laserstrale vilket orsakar rackviddsforluster. | och med att
dimdroppar &r mellan 1-10 pm sa kommer kameror som anvander sig av NIR, SWIR, MWIR och LWIR
vaglangder & en spridning pa ljuset som féljer Mie-spridningen. Ar véglangden mindre an dropparnas
storlek, i detta fall undre delen av NIR samt hela visuella och UV-omradet, kommer spridningen
domineras av geometrisk spridning. Beroende pa storleksfordelningen pa dropparna kan effekten av
dimma variera valdigt mycket vid langre vaglangder i MWIR och LWIR. Sa lange dropparna ar mindre
an vaglangden kan effekten vara relativt liten, men om dropparna ar lika stora eller storre an vaglangden
sa paverkas sikten i IR lika mycket som i visuellt.

Tillbaka till Aktiv avbildning for hotidentifiering, Dis, Dygnsvariationer, Ddmpning, Inversionsskikt,
Laserkorona, Luftfuktighet och Spridning.
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46 Dis

Dis delas upp i tva typer fukt- eller torrdis. Fuktdis kallas fenomenet da ljuset sprids och absorberas av
vattendroppar. Torrdis kallas fenomenet da ljuset sprids och absorberas av rok, andra aerosoler eller att
den relativa luftfuktigheten understiger 80 %. Rent fysikaliskt finns den ingen skillnad mellan dis och
dimma utan fenomenen &r definierat utifran det visuella siktforhallandet, inte beroende pa vilken storlek
dropparna har. Vid dis &r sikten mellan 1-10 km och om sikten understiger 1 km sa kallas fenomenet for
dimma.1® 22 Sikten bestams av dropparnas koncentration och storlek, vilket varierar.

Figur 31: Vid fuktdis ar den visuella sikten langre an 1 km men kortare an 10km. Bild: [Forsvarsmakten)]

Nar vaglangden fran en laserstrdle ar av samma storleksordning som dropparnas radie beskrivs
spridningen av sa kallad Mie-spridning. Att kanna till dropparnas storlek vid disiga foérhallanden &r
vasentligt for att uppskatta rackviddsforlusten. Bland annat for att dis ger kontrastforluster i en bild pa
grund av att ljuset sprids och darmed bidar till att inte kunna urskilja ett objekt fran bakgrunden.
Dropparna bidrar dven, pa grund av sin férmaga att sprida ljuset, till minskad medeleffekt som skulle
kunna traffa ett mal vid anvandning av till exempel laservapen. Generellt galler att da dropparna &r i
storleksordningen nadgon mikrometer kommer IR kameror for langre vaglangder ge en bra bild trots att
den visuella sikten &r Iag.

Figur 32: Vid torrdis sprids och absorberas ljuset pa grund av férekomsten av rék och andra aerosoler. Bild: [Allman
egendom)?®

Tillbaka till Aerosoler, Dimma, Dygnsvariationer, Laserutpekning och Luftfuktighet.
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4.7 Dygnsvariationer

Det radande vadret forandras dver dygnet och arstiderna. Det finns dock periodiska variationer i grunden
som beror pa solinstralningen, och hur hogt solen star pa himlen. Detta leder bade till arstiderna och till
att det normalt & varmare pa dagen an pa natten. De periodiska dygnsvariationerna ar tydligast vid
hogtryck med klart vader, medan moln och frontpassager kan ge andra forhallanden. | Figur 33 visas ett
exempel pa hur temperaturen varierar 6ver ett dygn.

Temperaturvariation éver ett dygn i Linkdping

Temperatur [°C]
oo
T
1\“-
iy

|
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tid Oct 01, 2019

Figur 33: Temperaturen varierar normalt éver dygnet pa grund av uppvarmning fran solen pa dagen och avkylning
pa natten. Méatdata fran vaderstationen som sitter pa FOI:s tak i Linkoping visar att temperaturen pa natten &r lagre
an temperaturen pa dagen den 1 oktober 2019.

Turbulensen har ett annat beteende &n temperaturen med minima i gryning och skymning, och hogre
varden bade pa natten och pa dagen. Detta beror pa att turbulensen drivs av temperaturskillnader. Men
variationerna ar stora och periodiciteten sker vid framst hogtryck och klart véader.

Solinstralningen varierar dver dygnet och i Figur 34 visas hur den diffusa solinstralningen har varierat
dver arstiderna och éver dygnet i Visby sedan man borjade méata solstralning pa Sveriges meteorologiska
och hydrologiska institut (SMHI).

Visby

400¢ 1

300}

Diffusstralning [W/mz]

06:00 12:00 18:00 00:00
Tid pa dygnet (ar 1983-2014)

Figur 34: Figuren visar hur den diffusa strélningen har varierat i Visby mellan aren 1983 till 2014. De heldragna
linjerna visar medelvardet for varje timme pa dygnet dar den réda linjen visar januari, den gréna oktober, den bl&
april och den gré juli. De streckade linjerna visar de évre och undre granserna inom vilka 95% av de uppmatta
vérdena finns. Bild: [SMHI]?*
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Den relativa luftfuktigheten varierar over dygnet och arstiden. | Figur 35 ses att den relativa
luftfuktigheten ar som storst pa natten under hosten och att den &r som lagst mitt pa dagen i slutet pa
varen. Nar den relativa luftfuktigheten okar till hdga varden sé kan dis och dimma bildas, vilket leder till
forsamrad sikt. Detta sker framforallt nattetid eftersom temperaturen da sjunker, medan dimman sedan

forsvinner nar luften varms upp igen pa dagen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Figur 35: Figuren visar dygns-(timmar p& y-axel) och arsvariation(manader pa x-axel) for medelvardet av den
relativa luftfuktigheten i Arvika mellan &ren 1996-2012. Den relativa luftfuktigheten anges i procent i figuren. Bild:

[SMHIJ?®

Tillbaka till Hagring/ledskikt, Luftfuktighet och Turbulens.
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4.8 Inversionsskikt

Ibland forhindras luftens rorelser i vertikalled av ett fenomen som kallas inversion. Detta paverkar
bade luftkvalité, moln- och nederb6rdshildning. Inversion, aven kallat sparrskikt eller extremt stabil
skiktning, ar ett skikt i atmosfaren dar temperaturen dkar med hojden.

(SMHI:s kunskapsbank, 2018)%

Figur 36: Bilden visar en temperaturinversion 6ver staden Almaty i Kazakhstan. Strax 6ver den gra dimman okar
temperaturen och bildar en stabil skiktning som gor att det inte blir ndgot utbyte av luften i vertikalled. Bild: [Creative
Commons]®

Naér ett inversionsskikt bildas dver en stad kan foéroreningarna bli uppenbara eftersom omblandningen av

luft i vertikalled ar dalig. Fororeningar (till exempel industriaerosoler) tillsammans med dimma bildar
smog och forsamrar sikten samt luftkvalitén.

Inversion kan leda till att moln bildas precis under inversionsskiktet som i sin tur forsdémrar rackvidden.
Inversionen paverkar indirekt de rackviddsforluster som uppstar nar smog och moln bildas eftersom dessa
vaderfenomen uppstar vid inversion. Inversionsskiktet paverkar aven ljusets utbredning eftersom
temperaturen okar och saledes minskar brytningsindex.

Tillbaka till Brytningsindex, Refraktion, Stralavbojning, och Turbulens.
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4.9 Luftfuktighet

Atmosfaren innehaller vattenanga dar mangden eller andelen vattenanga bestammer luftfuktigheten. Man
skiljer pa absolut- och relativ luftfuktighet. Den absoluta luftfuktigheten anger den faktiska méangden
vattenanga i g/m. Den relativa luftfuktigheten ges i procent och &r andelen vattenanga som férekommer
av den maximala vattenanga som kan finnas vid den aktuella lufttemperaturen. Luftfuktigheten ar
beroende av temperaturen och forhaller sig sa att desto varmare det &r ju mer vattenanga kan finnas i
luften, saledes stiger den maximala halten vattenanga med stigande temperatur, se Figur 37, medan den
relativa luftfuktigheten sjunker for stigande temperatur (givet att den absoluta luftfuktigheten &r konstant).
Awven trycket avgor vilken luftfuktighet som rader. Vattenanga tillfors i atmosfiren genom avdunstning
fran hav, sjoar, mark och vegetation. Beroende pa den geografiska positionen, tiden pa aret och radande
vader sa varierar luftfuktigheten.?

60
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Figur 37: Figuren visar hur mycket vattenanga per kubikmeter som luften kan innehalla vid olika temperaturer.

Vattenanga dampar starkt utbredningen av ljus i vissa vaglangdsomraden pa grund av absorption. Till
exempel ar transmissionen mycket lag i vaglangdsomradena kring 1,5, 1,9, mellan 2,5-3 och 5-8 pm pa
grund av vattenangans formaga att absorbera ljus vid de vaglangderna, se Figur 44 i kapitel 5.1
Absorption. Det &r den absoluta luftfuktigheten som bestdmmer molekylabsorptionen, medan den relativa
luftfuktigheten paverkar transmissionen genom att aerosoler vaxer i storlek genom kondensation vid hog
relativ luftfuktighet samt genom att dis och dimma bildas nér den relativa luftfuktigheten narmar sig 100
%.

I Sveriges inland ligger den relativa luftfuktigheten under juli manad mellan 70-80 %. Medan under
januari sa ligger genomsnittet pa 85-95 %. Vid kusten ar den relativa luftfuktigheten hogre an vid inlandet
pga. avdunstning fran havet och att havet kyler luften. Luftfuktigheten varierar 6ver dygnet, se kapitel
4.11 Dygnsvariationer.?

Tillbaka till Absorption, Atmosfarens struktur och Dygnsvariationer.
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410 Moln

Nar fuktig luft tvingas rora sig uppéat och avkyls kondenserar vattenangan i luften och blir till sma
vattendroppar som tillsammans bildar ett moln.?” Dimma &r ett moln med basen vid jordytan.?®

Ett moln &r en massa droppar eller frysta kristaller svavande i luften ovanfor jorden. Dessa droppar
eller iskristaller &r vanligen i storleksordningen 0,01 mm.
(SMHI:s kunskapsbank, 2014)%

Figur 38: Cirrusmoln, dven kallat sléjmoln, har hogst transmission pa grund av 6ppningarna mellan den laga
koncentrationen av vattendropparna. Till vanster: Cirrostratus med stratusmoln framfér solen. Bild: [Freeimages]®
Till héger: Cirrocumulus Bild: [Freeimages]**

Radien hos dropparna i moln varierar beroende pa typen men ligger runt 1-10 pum, se Tabell 2 i Appendix
A.1. Det optiska vaglangdsomradet stracker sig mellan 0,2-14 pm vilket betyder att spridningen av ljuset
pa grund av moln kommer domineras av Mie-spridning. Det beror pa att vattendropparna i moln &r av
ungefar samma storleksordning som vaglangden, men ibland kan molndroppen véxa sig sa stor att den
har en radie pa 50 pm, se Tabell 3 i Appendix A.1, dvergar spridningen till geometrisk spridning.

Moln varierar i utstrdckning och koncentration déver tid. Vissa molntyper, till exempel cumulus, har
mycket lag transmission medan cirrusmoln har en lagre extinktionskoefficient och darmed en storre
transmission. Att kdnna till vilken molntyp som férekommer i synféltet ger forutsattningar att kunna
forutsdga anvandbarheten hos ett elektro optiskt system.

Tillbaka till Dimma, Dampning, Inversionsskikt och Nederbdrd.
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4.11 Nederbord

Nederbord &r ett meteorologiskt samlingsnamn for flytande eller fasta vattenpartiklar som faller igenom
atmosfaren.
(SMHI:s kunskapsbank, 2017) 32

Nederbord bildas nar hav, sjéar och mark varms upp av solen och vattnet avdunstar sa att vattenanga
bildas i atmosfaren. Uppatvindarna for vattenangan uppat i atmosfaren och kyler ner den sa att angan
kondenseras och bildar moln och nederbérd. Nederbérd forkommer i olika former nar den nar marken
beroende pa vilken temperaturen och fuktigheten dropparna har passerat igenom nar de fallit igenom
atmosfaren.%?

Radien hos en regndroppe ér i storleksordningen 100-10 000 um (0,1-10 mm), se Tabell 2 och Tabell 3
i Appendix A.1. Det optiska vaglangdsomradet stracker sig mellan 0,2-14 pum, vilket betyder att
nederbordsdroppar ar mycket storre an ljusets vaglangd. Darfor kommer geometrisk spridning av ljuset
att dominera. Den geometriska spridningen innebar att droppen kan ses som ett geometriskt objekt med
ett visst brytningsindex och ljuset kan approximeras till en strale som bryts eller reflekteras i droppen.

Figur 39: Har ses framryckning av stridsfordon 90 och stridsvagn 122 p& évningsfaltet pa Gotland den 5 februari
2018. Lattare nederbord i form av sno forsamrar sikten. Bild: [Férsvarsmakten]

Intensiteten pd nederbérden har betydelse for sikten. Koncentrationen av vattendropparna &r
forhallandevis sett lag, cirka 10°-102 cm?, eftersom sma droppar absorberas av stora droppar vid
nederbdrdsbildningen. Men generellt kommer transmissionen att vara lagre for ett kraftigare regn an vid
latt duggregn eftersom spridningen kommer ske fler ganger under nederbérd med hdgre intensitet. Vid
nederbord sker ofta ocksa en indirekt forsamring av sikten eftersom dropparna och snon fastnar pa
fonsterrutor och ger brytningsfenomen som forvranger bakgrunden, se Figur 40. Nederbord har dven en
formaga att kyla ner och 6ka fuktigheten pa material som bidrar till att IR-kontrasten blir lagre mot
bakgrunden och att reflektansen i till exempel SWIR sjunker. Dessa indirekta effekter kan paverka
prestanda lika mycket eller mer &n transmissionsforlusterna i atmosféren.
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Figur 40: Vid nederbord i form av regn bildas optiska fenomen d& betraktaren star i ratt vinkel i forhallande till det
infallande solskenet. | bilden syns en regnbage som uppkommer da solinstralningen bildar en vinkel pa 42 grader
i vattendroppen. Indirekta forsamringar av sikten vid nederbérd fas fran vattendroppar som fastnar pa fénsterrutor
och ger brytningseffekter. Bild: [Forsvarsmakten]

Nederbdrd i form av sn6 fungerar som sma prismor och har varierande storlek allt fran ett par mikrometer
till flera millimeter. Darfor uppstar flertalet optiska fenomen i atmosfaren beroende pa solinstralningens
vinkel i forhallande till vinkeln hos observatoren, till exempel en halo, se vanstra bilden i Figur 38 i avsnitt
4.7 Moln eller regnbége se Figur 40.

Eftersom droppradien och snoflingor ar mycket stérre dn vaglangden vid nederbérd kommer
transmissionen for alla optiska vaglangder andras pa likartat satt, det ar saledes oftast inte battre att
anvanda en IR-kamera &n en visuell kamera vid nederbord.

Tillbaka till Laserkorona, Spridning.
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4.12 RoOkplymer

ROk bildas pa olika satt men utgar fran en kalla som orsakar roken. Kallan kan till exempel vara
forbranning av kol, industri eller en explosion fran krut. Rok kan ockséa skapas medvetet med hjalp av
t.ex. rokgranater for att forsamra prestanda for fiendens optiska system. Pa avstand kan det vara svart for
en observator att skilja pa ett moln som bestar av vatten eller ett sa kallat artificiellt moln som &r skapat
fran industrin.®® Roken fran kallan har ett flode som bidrar till att rok utbreder sig som plymer i
atmosfaren. Plymernas utseende och spridning i atmosfaren beror bland annat pd den radande
temperaturskiktningen.

En rokplym &r fysikaliskt sett en lokalt forhojd koncentration av aerosoler, och de optiska effekterna fran
partiklarna i réken ar desamma. Aven den kemiska sammansattningen av atmosfaren &r ofta forandrat i
en rokplym med olika restprodukter fran forbranningen, vilket kan leda till absorption i
vaglangdsomraden dér transmissionen i vanliga fall ar god.

Figur 41: Skogsbranden i Karbéle 2018. Roken stiger uppét i form av plymer. Bild: [Férsvarsmakten]

Tillbaka till Aerosoler, Aktiv avbildning for hotidentifiering, Dis, Fri_optisk kommunikation och
Laserutpekning.
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4.13 Turbulens

Optisk turbulens kan enkelt observeras nar man betraktar ett foremal 6ver uppvarmd terrang. Foremalet
blir otydligt och pa en bildsekvens ser foremalet ut att darra/vibrera. Turbulenseffekter orsakas av
stokastiska variationer i luftens brytningsindex. Turbulensen drivs framforallt av att luftmassor med olika
brytningsindex blandas. Detta hander till exempel nér solen varmer upp marken, och dérmed indirekt
luften ndra markytan. Luften langre upp varms inte upp av marken och har darfor annat brytningsindex.
Nar luftlagren med olika brytningsindex blandas skapas optisk turbulens. Pa hogre héjd ar densiteten lagre
och variationer i temperatur oftast langsammare, varfor turbulensen oftast avtar med hdojden. Vid
inversion kan temperaturskillnader leda till forhojd turbulens i gransskiktet mellan olika luftmassor pa
hogre hojd. Optisk turbulens leder till fenomen som stralvandring, stralbreddning och scintillationer. Ett
extremt fall som tydligt illustrerar effekten av optisk turbulens &r nar varma motoravgaser fran en
helikopter pressas ned av rotorbladen och blandas med omgivande luft i atmosfaren, se Figur 42.

Figur 42: Turbulens orsakad av helikoptern paverkar upplésningen i bilden. Skillnaden syns tydligt pa skogsridan
under helikoptern i jamforelse med det nedre hogra hornet i bilden. Bild: [Férsvarsmakten)

En turbulent atmosfar delas in i omraden, sa kallade luftpaket eller turbulensceller, med slumpmassiga
variationer i brytningsindex som dr resultatet av fluktuationerna i densitet orsakade av bland annat
temperaturskillnader i luftpaketen, se Figur 43. Laserstralen bryts upp och fasforskjuts vilket resulterar i
att ljuset fran olika platser kommer fram med olika effekt och vid olika tider till en skarm som mottagaren
har. Det leder till att bilden ser ut att darra/vibrera.

Strale

Turbulensceller \

Skarm

Figur 43: Figuren visar hur en laserstrale paverkas av en turbulent atmosfar dar turbulenscellerna &r mindre &n
stréldiametern. Bild: [FOI*®

Sma luftpaket som &r mindre an straldiametern orsakar lokala avbgjningar inom stralens tvarsnitt och
bryter sonder den i delstrdlar. Dessa interfererar med varandra slumpméssigt och orsakar en
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intensitetsfordelning med snabba lokala fluktuationer, dven kallat scintillation, som ger straltvarsnittet ett
flackigt utseende. De sma luftpaketen kan konceptuellt ses som en slumpvis uppsattning med valdigt
svaga konvergerande/divergerande linser av varierande diameter och orientering. En turbulent atmosfar
kommer dven oka divergensen hos laserstralen och slumpmassigt andra riktningen pa stralbanan, det ger
effekter som stralvandring och stralbreddning. Turbulensen varierar beroende pa uppvarmning av
markytan, tid pa dygnet och vindstyrkan. Det &r storre turbulens éver stader och i bergstrakter an dver
hav och stora slatter. Turbulensen ar vanligtvis dven kraftigare pa dagen an pa natten men allra lagst i

gryning och skymning, se dygnsvariationer.34 3%

Tillbaka till Aktiv_avbildning for hotidentifiering, Avstandsméatning, Dygnsvariationer, Fri_optisk
kommunikation, Kontrast- och uppldsningsforlust, Laserblandning, Laserutpekning, Laservapen,
Laservarnare, Ledstralesystem, Optikspaning, Refraktion, Ré&ckviddsforlust,  Scintillation,
Stralbreddning, Stralvandring, Stérning av méalsdkare, Uppldsning och synfalt och Vind.
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4.14 Vind

Vind ar flodet av luft i atmosfaren. Skillnader i lufttryck far luften att rora sig frdn omraden med
hogtryck till omraden med Iagtryck. Ju stérre tryckskillnad desto kraftigare vind.
(SMHI:s kunskapsbank, 2018)3¢

Vid skjutning med skjutvapen bor man ta héansyn till vinden eftersom den paverkar projektilens bana
genom atmosfaren. Men en laserstrale daremot paverkas inte pA samma satt av vinden, utan vinden har
frémst indirekta effekter.

Nar det blaser blandas luften ur olika luftlager och temperaturskillnader jamnas ut. Darmed forsvinner
generellt risken for ledskikt och hagringar. Utjamningen av temperaturskillnader minskar ocksa
skillnaderna i brytningsindex som leder till optisk turbulens.

Stark vind kan 6ka aerosolinnehallet i luften, sarskilt dver havet dar vinden bryter sénder vagor och frigor
saltpartiklar. Detsamma géller nar vinden blaser 6ver sandomraden eller bar jord och river upp partiklar
som skapar dammoln. Nér vinden blaser 6ver ett snobetackt omrade kan snorok bildas som forsamrar
sikten. Snoroken bestar av sma iskristaller med varierande storlek och form.

Vindriktning anges som den riktningen varifran det blaser. En vastlig vind blaser fran vaster till dster.
Vindstyrkan mats oftast i meter per sekund (m/s) men har olika bendgmning beroende pa om vinden &ar
over land eller sjoss.%”

Tillbaka till Aerosoler, Dammoln och sandpartiklar och Scintillationer.
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5. Fysikaliska processer

Nar en laserstrale utbreder sig genom atmosfaren sker en véxelverkan dem emellan. | detta kapitel
kommer de dominerande véaxelverkansmekanismera kortfattat beskrivas.

5.1 Absorption

Luften bestar av olika gaser och aerosoler (det vill sédga stoftpartiklar och sma droppar som svévar i
luften). Torr luft bestar av ungefar 78 % kvavgas (N,), 21 % syrgas 0,, 0,9 % Argon (Ar) och 0,04 %
koldioxid (C0,); den kvarvarande delen bestar av andra gaser i sma mangder, till exempel ozon (03).
Mangden vattenanga (H,0) i luften, luftfuktigheten, varierar beroende pa geografi, arstid och vaderlek.

Ljus kan absorberas av luften i atmosfaren, och det ar gasernas och aerosolernas kemiska komposition
som styr vid vilka vaglangder. Om man vet luftens sammansattning kan man ta fram ett sa kallat
absorptions/transmissionsspektrum, och i Figur 44 visas ett sadant transmissionsspektrum for luft utan
aerosoler. Figur 44 visar exempel pa transmission efter en 10 km stracka i havsniva utan narvaro av
aerosoler, och pilarna indikerar de olika gasernas bidrag till vaglangdsomraden med hdg absorption. Vid
de vaglangder i figuren dar H,0 anges som det dominerande bidraget kommer luftfuktigheten, som
varierar 6ver tid, har stor paverkan pa absorptionen.

0, H,0 €O, H,0 €0, 0, H,0 co, 0, H,0 co, co,
100 1 * + * * +I 1 T l ]1 l T I1 T T J\ 1 T T l T l T l T
g 80 - H -
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g 20 .
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Vaglangd (pm)

Figur 44: Beraknad transmission i luft efter en 10 km stracka i havsniva. Transmissionsfonstren brukar anges som
0,2-1,3 um, 1,5-1,7 um, 2,0-2,5 pm, 3,0-5,0 um och 8-14 um (med ett absorptionsband fér CO, vid 4,2—4,4 pm).

Vid lasertillampningar dar man till exempel vill belysa objekt pa langa avstand ar det viktigt att valja
vaglangd pa ljuset med luftens absorption i atanke. | Figur 45 visas ett exempel pa hur
molekylabsorptionen i atmosfaren paverkar transmissionsfonstret 2-2,5 pm. Man forsoker vilja
vaglangder som ligger i s& kallade transmissionsfonster dar absorptionen av laserljuset ar 1ag.

55 (69)



FOI-R--4841--SE

Atmosfarstransmission (molekylabsortion)
‘lDD T T T T T T T

90
80

70

60 b
50

40 | 7
30 b
20

10 1

. . . . . . . | JI ! ‘ ‘ i
5 24

2 205 21 215 22 225 23 23 245 25
Waglangd [pm]

Transmission [%]

Figur 45: | figuren visas transmissionen for vaglangdsomradet 2—2,5 um av luftens molekyler da
utbredningsstrackan ar 3 km Iang och horisontellt 2 meter 6ver markytan. Berakningen &r gjord med programmet
HITRAN da& atmosfarsmodellen "Sub-artic summer” anvandes.

Tillbaka till Aerosoler, Bakgrundsstrélning, Dis, Ddmpning, Luftfuktighet, Rackviddsforlust, Rokplymer,
Spridning och Vaglangd.
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5.2 Bakgrundsstralning

Vid anvéandning av laserbaserade tekniker kan bakgrundsstralning fran solen paverka prestanda hos de
detekterande sensorerna. | Figur 46 (a) visas solens spektrala irradians utanfér jordens atmosfar, och i
Figur 46 (b) visas irradiansen vid havsniva. | figurerna visar att solljuset utanfor atmosfaren har ett
irradiansmaximum i det synliga omradet (\/1S) och med ett betydande bidrag ut i det infrar6da omradet
(IR). Vid en jamforelse mellan (a) och (b) ses tydligt vilken paverkan absorption och spridning har pa den
stralning som nar jordytan. Den totala irradiansen minskar och irradiansmaximum forskjuts mot langre
vaglangder. | Figur 46 (b) visas den spektrala irradiansen for fyra olika vinklar mot zenit (zenit pekar rakt
upp i himlen, 90° relativt horisonten). Dessa olika vinklar svarar mot olika tidpunkter pa dagen dar 0° &r
mitt pa dagen i ett tropiskt omrade och 80° ar nara (i tid) solens nedgang. Forskjutningen av spektrum
mot langre vaglangder néra solens nedgang relativt mitt pa dagen beror pa att ljuset behover fardas en
langre stracka genom den dampande atmosféaren for att na fram vid hoga zenitvinklar an vid laga. Da
korta vaglangder sprids effektivare an langa mot atmosfarens gasmolekyler, enligt Rayleigh spridning,
forsvinner relativt sett mer av de korta vaglangderna ju langre strackan genom atmosfaren &r.

5 Solens irradians utanfor atmosfaren 25 Solens irradians vid markniva
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Figur 46: Exempel pa spektral irradians fran solen, dvs. infallande optisk effekt per kvadratmeter uppdelat efter
vaglangd. | (a) visas irradiansen utanfor atmosfaren, och i (b) vid havsnivan. i (b) visas fyra olika fall: inkommande
stralning vid 0°, 40°, 60°, och 80° vinkel mot zenit (dvs. 90° relativt horisonten).

Effekten som solens bakgrundsstralning har vid laserbaserade tillampningar &r en hojning av nollnivan
(eller brusnivan) i den detekterande sensorn. Det vill sdga den signalniva som sensorn ger ifran sig i

franvaro av lasersignal. En hojning av sensorns brus medfor att verkliga signaler blir svarare att detektera
och tolka, och rackvidden kan darfér minska.

Ett satt som kan anvandas for att minska paverkan fran bakgrundsstralning vid till exempel aktiv
avbildning eller laserutpekning &r att forse det detekterande systemet med ett snavt bandpassfilter
centrerat runt laservaglangden. Ett bandpassfilter ar konstruerat for att dampa (absorbera eller reflektera)
ljus utom i ett valdefinierat vaglangdsintervall dar transmissionen ar hig. Pa detta satt kan sensorbruset
minskas utan att nivan pa den verkliga signalen paverkas signifikant.

Tillbaka till Rackviddsforlust och Uppldsning.
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5.3 Diffraktion

Diffraktion ar en fundamental egenskap for vagutbredning. Det kan definieras som bdjningen av en vag
(i vart fall ljus) pa grund av blockerande strukturer. Diffraktion ar ocksa orsaken till att &ven en laserstrale
i vakuum kommer att fa en breddning av straldiametern i takt med att den utbreder sig, och den begransar
hur liten tvarsnittsarea en strale kan fokuseras till med hjélp av t.ex. linser eller speglar.

En laserstrale har vid ljuskallan en véldefinierad diameter. Denna avgransning, det vill siga att stralen
inte dr oandligt bred, kan ocksa ses som en sorts blockerande struktur, och ar orsaken till att aven en ideal
laserstrale i vakuum kommer breddas pa grund av diffraktion i takt med att den utbreder sig. Vinkeln (@)
i radianer som en kollimerad strale breddar sig med kan approximeras med

o A
~ o

Dar A ar vaglangden pa laserljuset, och D &r stralbredden vid ljuskallan. VVaglangdsberoendet innebér att
en laser med synligt ljus breddar sig mindre an en laser vid IR-vaglangder, och beroendet pa den initiala
stralbredden innebar att en laser med stor initial stralbredd divergerar mindre &n en laser smal initial bredd.

Diffraktion kommer alltid att finnas for tekniker baserade pa elektromagnetisk stralning, och i franvaro
av andra degraderande effekter ar det diffraktion som styr till exempel stralbredden hos en laserstrale efter
propagering langa strackor, eller hur sma objekt som kan ses i ett kamerasystem. Optiska system som &r
sa val designade och tillverkade att de har prestanda som enbart styrs av diffraktionen och den fysiska
storleken kallas diffraktionsbegrénsade, de levererar den bésta prestanda som ar fysikaliskt mojligt givet
den storlek de har.

Tillbaka till Divergens, Scintillation, Stralbreddning och Uppldsning och synfalt.
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5.4 Refraktion - brytningsindexvariationer

En ljusstrale som passerar omraden med olika brytningsindex kommer att bojas av, ju storre skillnad i
brytningsindex desto mer avbdjning. Detta fenomen kallas for refraktion och exempel pa detta kan ses i
Figur 47.

/

Figur 47: Exempel pa refraktion. En ljusstrale bojs av nar den passerar genom en plastkloss. Orsaken &r att
plastklossen har ett annat brytningsindex &n den omgivande luften. Bild: [Allman egendom]*®

I atmosfaren kommer refraktion att ske pa grund av variationer i tryck och temperatur i luften. Dels finns
storskaliga och i tiden stabila effekter fran till exempel att temperaturen varierar med hojden 6ver marken
och dels finns tidsvarierande effekter fran mindre luftpaket” med slumpmassigt varierande storlek och
brytningsindex, kallat turbulens. Om luftpaketens storlek ar stérre an laserns straldiameter kommer
laserstralen att andra riktning pd grund av andringarna i brytningsindex. Dessa storskaliga
brytningsindexvariationer ger upphov till effekter som stralvandring. Om istéllet luftpaketen ar mindre &n
diametern kommer lokala avbgjningar inom stralens tvarsnitt att ske vilket orsakar en breddning av
straldiametern, och kan “’bryta” sénder den i delstrélar. Dessa delstralar forstirker och forsvagar varandra
vilket ger upphov slumpvisa intensitetsvariationer i stralens tvarsnitt, sa kallade scintillationer. Nar storre
sammanhangande brytningsindexskiktningar uppstar i atmosfaren, till exempel inversionsskikt och
ledskikt, uppstar storskaliga och i tiden stabila effekter som stralavbéjning.

Tillbaka till Scintillation, Stralavbojning och Stralvandring.
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5.5 Spridning

I tillagg till absorption kan ljus ocksa spridas mot luftens gaser och aerosoler. Med spridning menas att
ljuset byter riktning ndr det tréffar gasmolekylen eller aerosolen. Hur mycket av det infallande ljuset som
kommer att spridas, och i vilka riktningar som spridningen sker, styrs i stor utstrdckning av skillnaden
mellan ljusets vaglangd och gasmolekylens/aerosolens storlek. Om ljusets vaglangd ar mycket storre &n
partikelns storlek (till exempel molekyler for lasrar) kallas spridningen for Rayleigh-spridning. Om ljusets
vaglangd ar i samma storleksniva som partikeln (till exempel sotpartiklar eller dimma, dvs. sma
vattendroppar, for lasrar) kallas spridningen for Mie-spridning. Om véaglangden &r mycket mindre &n
partikelns storlek (till exempel regndroppar for lasrar) kallas spridningen for geometrisk spridning.

Rayleigh Mie
90 90
120 60 120 60
150 30 150 30
180 0 180 0
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270

Figur 48: lllustration av Rayleigh- och Miespridning for en vattendroppe i luft, med infallande ljus fran vanster i bild.

| bada fallen har ljuset en vaglangd pa 0,65 um (dvs. rétt ljus) och vattendroppens brytningsindex &r satt till 1,33.

For Rayleighspridning har en droppradie pa 1 nm anvants, och for Miespridning gjordes berdkningen med en radie

pa 1 um.
Figur 48 visar en illustration av Rayleigh- respektive Miespridning. | bada fallen kommer ljuset in fran
vanster, och de réda kurvorna visar den relativa intensiteten av det spridda ljuset som funktion av
spridningsvinkeln. Rayleighspridning karakteriseras av en relativt diffus spridning, det vill séga ljuset
sprids ungefar lika starkt i alla riktningar. Miespridning, & andra sidan, karakteriseras av att en stor del av
ljuset sprids i eller nara framatriktningen, och med avtagande sidolober. | fallet for Miespridningen i Figur
48 ar framatloben for stor for att kunna visas i sin helhet utan att sidolobernas bidrag blir i princip osynliga
i jamforelse. Den totala andelen ljus som sprids mot gaser (Rayleighspridning) nar en laserstrale utbreder
sig igenom atmosfaren tenderar att vara liten relativt den andelen ljus som spridits mot aerosoler
(Miespridning). Om man &r intresserad av spritt ljus i framatriktningen kan man ofta ignorera bidraget
fran Rayleighspridningen.

Vid geometrisk spridning, i fallet da vaglangden &r mycket mindre an storleken pa partikeln, sprids stralen
genom brytning och refraktion i droppens yta.
Den del av ljuset som sprids tillbaka at samma hall den kom ifran kallas for bakatspridning.

Tillbaka till Aerosoler, Aktiv avbildning for hotidentifiering, Avstandsmétning, Bakgrundsstralning,
Brytningsindex, Dimma, Dis, Dadmpning, Fri optisk kommunikation, Laserblandning, Laserkorona,
Laservapen, Laservarnare, Lidar for beslutsstdd, Moln, Nederbérd, Optikspaning och Rackviddsforlust.
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6. Viktiga egenskaper for lasrar och mottagarsystem

6.1 Divergens

Ljuset fran manga typer av lasrar kan beskrivas som gaussiska stralar. Stralmidjan kallas den position
langs stralens optiska axel som har minst stralradie (se Figur 49). | takt med att avstandet fran stralmidjan
6kar kommer dven stralradien 6ka, dvs. stralen divergerar. Irradiansen (I) i ett tvéarsnitt med radien r efter
strackan z, ges for en gaussisk strale av exponentialfunktionen

212

wy 12 -
I(r,z) =1, [W(Z ] e w@?,

| ovanstaende ekvation &r I, irradiansen (effekt per m?) pa optiska axeln vid midjan, w, &r stralradien i
midjan, w(z) &r stralradien efter ett avstand z fran midjan (langs optiska axeln), och r &r avstandet fran
optiska axeln i tvarsnittet. De tva 3D-figurerna i Figur 49 visar exempel pa irradiansprofiler vid olika
avstand fran stralens midja.

For en kollimerad strale (beskrivs mer utforligt langre ner) bestams divergensen enbart av diffraktion, och
stralradien vid en position z pa optiska axeln kan raknas ut som

2
Az

w(z) =wy |1+ (—2> ,
wg

dar A ar ljusets vaglangd. Midjans langd langs optiska axeln definieras av Rayleighlangden (z,) som ges
av avstandet frdn midjans centrum till den position dar stralens tvarsnittsarea har fordubblats.
Rayleighlangden relaterar till stralradien i midjan enligt

_wg

Zg = i
Rayleighlangden okar om stralradien i midjan 6kar, och om vaglangden pa ljuset minskar Okar
Rayleighlangden givet att stralradien halls konstant. Omradet i Rayleighzonen (innanfor

Rayleighlangden) kallasfor laserns narfalt och hér approximeras ofta stralradien som konstant. Pa samma
satt kallas omradet utanfor narfaltet for fjarrfaltet och man kan visa att langt ut i fjarrfaltet (Iangt utanfor
Rayleighlangden) divergerar stralen med en vinkel
22
b =—-
a2

dér @ &r divergensvinkeln i radianer. Ekvationen for divergensvinkeln visar att divergensen i fjarrféltet
minskar med 6kad radie pa stralmidjan, och minskar med minskad véaglangd. Parametrarna stralmidja,
Rayleighlangd och divergensvinkel visas i Figur 49.
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Figur 49: Exempel pa utbredning av en gaussisk laserstréle. De tva 3D-figurerna indikerar stralens intensitetsprofil
vid midjan respektive efter utbredning ut i fjarrfaltet. | bilden finns aven stralmidjans radie (w,), Rayleighlangden
(zo), och divergensvinkeln (®) indikerade. Notera att i enlighet med ekvation i kap 6.1 anges divergensvinkeln som
hela 6ppningsvinkeln for stralen.

Utbredningen av en laserstrale kan delas upp i tre typfall, som visas i Figur 50, och som typiskt relaterar
till hur interna optiska element som linser och speglar har placerats inuti lasern. Hos en kollimerad
laserstrale ar midjan placerad vid laserns 6ppning, och divergensen styrs av diffraktionen i enlighet med
ovanstdende text. En kollimerad strale ger den lagsta mojliga divergensen i fjarrfaltet, och &ar ofta
efterstravansvard da man vill anvanda stralen pa langa avstand, till exempel vid laserutpekning. En
divergerande laserstrale saknar midja (eller fokus) och den har en divergens som &r storre dn vad som
styrs av diffraktionen. Divergerande stralar kan anvandas i ledstralesystem eller till aktiv avbildning. En
fokuserad laserstrale har midjan placerad framfor lasern. Efter midjan kommer en fokuserad strale
divergera snabbare &n en kollimerad, och syftet &r att placera fokus pa malet. Detta anvands till exempel
i laservapen, dar man kan kosta pa sig den stora och komplexa optik som krévs for att fokusera pa langa,
varierande avstand for att fa maximal prestanda.

Divergerande
1
Fjarrfalt
Kollimerad
1
- |
Narfalt Fjarrfalt
Fokuserad
: :
Fjarrfalt Narfalt Fjarrfalt

Figur 50: Utbredning av laserstrale i tre olika fall: Divergerande, kollimerad och fokuserad.

Tillbaka till Diffraktion, Laserutpekning, Ledstralesystem, Stralbreddning och Turbulens.
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6.2 Pulslangd

Laserstralning genereras normalt som pulser, dar pulslangden kan variera fran ett fatal femtosekunder
(10'55s) till manga timmar beroende pa tillampning. For kortare pulser anvands ofta flera pulser efter
varandra, antingen vid en fast frekvens eller med varierande tidsmellanrum som anvénds for att koda in
information. Vilken pulslangd som anvands beror pa tillampningen. Nar den reflekterade stralningen ska
maétas vill man oftast ha sa hog toppeffekt (eller momentan effekt) som majligt och anvander korta pulser.
Bade lasertekniken och elektroniken i mottagaren sétter granser sa att runt 10 ns &r vanligt for till exempel
avstandsmatning och utpekning. For andra tillampningar, som laservapen, ar det den totala mangden
energi som ar viktig och lasrar med pulslangder pa sekunder anvands, dér bara en puls &r tankt att behovas
for att na tillracklig verkan. Sedan finns det tillampningar som bléandning och stérning av malsékare dar
det 4r mottagaren som bestammer hur lang tid man behéver belysa. D& anvands ofta lasrar som kan
moduleras genom att styra strommen till dem, alternativt lasrar med kortare pulser som skickas i grupper
med hog pulsrepetitionsfrekvens inom gruppen.

Tillbaka till Kontrast- och upplosningsforlust, Laserblandning, Laservarnare och Storning av malsokare.
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6.3 Upplésning och synfalt

Ett elektrooptiskt kamerasystem fungerar genom att ett kameraobjektiv (ett system av linser) fokuserar
infallande stralning pa en sensor. Den vy som ses av sensorn definieras av tva vinklar (en i héjdled och
en i sidled), och kallas kamerasystemets synfalt eller FOV (Field of view”). En pixel i sensorn “’ser”” den
bildinformation som finns inom ett givet vinkelintervall, dven kallat momentant synfalt eller IFOV
("Instantaneous field of view). Det innebér att en fundamental upplésningsbegransning for systemet ar
den yta i objektet som projiceras pa en pixel, objektsinformation som &r mindre &n detta kan inte uppldsas,
och denna yta varierar med avstandet till objektet. Som ett exempel kan ges ett 3D-avbildande system
som for narvarande finns pa FOI, som har en pixelstorlek pa 50 pm och anvander ett teleobjektiv med en
fokallangd pa 750 mm. Denna kombination ger ett momentant synfalt pa 0,004 grader, vilket gor att en
pixel avbildar en yta pa 1,3x1,3 cm? pa 200 m avstand och en yta pa 6,7x6,7 cm? pa 1000 m avstand.

I tillagg till den upplésningsbegransning som det momentana synfaltet ger kommer ocksa optiken (t.ex.
objektivet) och atmosfaren begransa upplosningen. Bade optiken och atmosfaren kan till stor del beskrivas
av sin modulationsdverforingsfunktion (MTF). Man delar upp MTF i olika faktorer som forenklat
multipliceras till en total MTF. Bland annat paverkar diffraktionen, turbulensen och aerosolerna den totala
MTF funktionen. Forenklat uttryckt beskriver funktionen vilken kontrast olika stora objekt kan avbildas
med, eller med ett annat synséatt, hur skarpt en ideal kant kan aterskapas i bilden och MTF anges som
kontrast som funktion av invers objektsstorlek, sa kallad ortsfrekvens (stora objekt eller gradvisa
kantovergangar svarar mot laga ortsfrekvenser och vice versa). En illustration av MTF-konceptet kan ses
i Figur 51.

Objekt: Linjer

Modulationséverforingsfunktion (MTF)
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Figur 51: lllustration av MTF. Ett idealt objekt avbildas av ett tankt system. MTF beskriver degraderingen av
kontrast och uppldsning.

Som ses i Figur 51 avtar mojligheten att generera kontrast i takt med att ortsfrekvensen okar till dess att
kontrasten &r under brusnivan i bilden. Gransen for nar ett objekt har blivit for litet, eller nar tva
narliggande kanter i objektet ligger for nara varandra, for att kunna avbildas med en kontrast skild fran
brusnivan definierar systemets upplosning.

Av detta foljer att upplosningen vid en matning bestams bade av systemets momentana synfalt, dess
formaga att aterskapa fina strukturer i objektet, och av nivan av bakgrundsbrus i bilden. Brusnivan styrs
béde av systemets prestanda och av bakgrundsstralning i bilden. Detta kan forstas utifrdn Figur 51, om
man tanker sig en generell av héjning av lagsta signalniva i bildmodulationen kommer bade kontrasten
och den hogsta uppldsningsbara ortsfrekvensen att minska.

Tillbaka till Kontrast- och upplésningsforlust, Ledstralesystem, Moln och Optikspaning.
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6.4 Vaglangd

Det optiska vaglangdsomradet delas upp i olika delar baserat pa transmissionsfonstren i atmosfaren som
visas i punktlistan och Figur 52:

= ultraviolett (UV) gar fran 0,2-0,4 um,

= visuellt (VIS) gar fran 0,4-0,7 pum,

* nar-IR —near infrared (NIR) gar fran 0,7-1,1 um,

= kortvagig-IR — short wave infrared (SWIR) gar fran 1,1-2,5 um, (Men SWIR-kameror kan ha
en kanslighet att mata vaglangder ner till 0,4 pm)

* mellanvags-IR — mid wave infrared (MWIR) gar fran 3-5 um,

= langvagig-IR — long wave infrared (LWIR) gar fran 8-14 um och

= termisk-IR (TIR) som mater den interna varmestralningen fran objekt stracker sig mellan
3-15 pm.

Observera att i vissa fall kan vaglangdsindelningarna for IR variera beroende pa olika kameraforetag.
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Figur 52: Figuren visar indelningen och benamningen pa de transmissionsfonster som beskrivs i punktlistan ovan.

Lasrar finns vid de flesta vaglangder, men olika lasertyper ar bast lampade for olika vaglangder och i de
flesta fall &r vaglangden for en laser bestdamd vid tillverkningen. Nagra exempel pa vanliga lasrar ar
diodlasrar vid 0,8-0,9 pm och Nd:YAG lasrar vid 1,064 pum. Det ar ockséa populart att anvanda lasrar vid
1,55 till 1,57 um eftersom maximalt tilldten exponering av 6gon ar mycket hégre hér an vid kortare
vaglangder. Har anvands flera alternativ som diodlasrar, lasrar i erbium-dopat glas och ickelinjar
frekvenskonvertering av 1,06 pm-lasrar. | MWIR och LWIR har det lange varit svart att bygga bra lasrar,
mdjligen med undantag av CO»-lasrar vid 10,6 pm. Det senaste decenniet har dock kvantkaskadlasrar, en
halvledarlasertyp med egenskaper liknande de for diodlasrar, kommit ut pa marknaden och méjliggjort
sma kompakta system for vissa tillampningar.

Tillbaka till Aktivavbildning for hotidentifiering, Avstdndsmatning, Bakgrundsstralning, Diffraktion,
Dimma, Fri optisk kommunikation, Laserblandning, Laserkorona, Laservarnare, Ledstralesystem,
Luftfuktighet, Moln, Nederbérd, Optikspaning, Rackviddsforlust och Storning av mélsokare.
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Appendix A: Tabeller och forklaringar

A.l Tabeller for partikelstorlekar

Tabell 2: Storlek och koncentration av droppar och stoft i atmosfaren.

Typ Storlek [pum] Koncentration [cm 3]
Luftmolekyl 10~* 101°
Kondensationskarna 1073 — 1072 102 — 10*
Aerosol 10721 10 — 103
Dimma 1-10 10 — 102
Moln 1-10 10 — 300
Regn 102 — 104 1075—-107?

Tabell 3: Storlek och fallhastighet for olika typer av droppar i moln.*

Typ Storlek [pum] Fallhastighet [m/s x 1072]
Kondensationskarna 0,1 0,0001

Molndroppe 10 1

Stor molndroppe 50 27

Duggregn 200 70

Liten regndroppe 1000 400

Regndroppe 2000 650

Tillbaka till Dimma, Moln och Nederbord.
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A.2 Exponentialfunktionen

En exponentialfunktion ar en funktion pa formen f(x) = a*, dar a kallas for basen och ar en positiv
konstant och exponenten x &r variabeln. Nér basen &r ungefar lika med talet 2,718 kallas konstanten for
e, vilket ibland kallas for Eulers tal. Den naturliga logaritmen &r inversen av funktionen e*, vilket innebér

att In (e!) = 1, se Figur 53.

Naturliga logaritmen

2 T T S

Figur 53: Den bla linjen ar den naturliga logaritmen, f(x) = In(x). De tva svarta linjerna markerar att nar x = e sa

kommer f(e) = In(e) = 1.
Ekvationen for ddmpning, den barometriska hojdformeln och irradiansen féljer den inverterade naturliga
logaritmen som innebdr att basen a ar konstanten e och exponenten x &r variabeln. Den funktionen ser ut
pa foljande sétt (x) = e* och skrivs ibland f (x) = exp(x). “° Nar exponenten ar negativ (—x) bendmns
funktionen som avtagande och ndr exponenten &r positiv (x) bendmns funktionen som véaxande. |
ekvationen for dampning beskrivs x som avstandet och man sager att effekten avtar exponentiellt med
avstandet. | Figur 54 ges nagra exempel pa hur dampningen kan se ut for olika extensionskoefficienter.

Exponentialfunktionens utseende
1 T T T T . .
¥ —o—exp(-x)
09| —#—exp(-0.5x) |
[ —&—exp(-5x)

Figur 54: Bilden visar hur exponentialfunktionen (exp) avtar med okande varde pa x (bl& markering).
Rodmarkeringen visar exponentialfunktionen med en mindre extensionskoefficient pa 0.5, observera att
dampningen sker da langsammare. Lilamarkeringen visar exponentialfunktionen med en storre
extensionskoefficient pa 5, observera att dampningen da sker snabbare.

Tillbaka till Brytningsindex, Divergens och Dampning.
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