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TOM TAT

Bai bdo trinh bay két qua nghién civu tinh todn céng sudt laser cho thiét bi phat hién khi tai
quang dién tir (KTOPT) doi phirong. Phwong phdp thuwc hién la sw két hop giita 1y thuyét va thuc
nghiém. Qua do, xdy dung dwrgc cong thirc tinh todn céng sudt laser lam co sé gidi bdi todn
nang heong trong linh viee nghién civu tinh todn thiét ké thiét bi phat hién KTOPT.

Tir khoa: Khi tai quang dién tir; Phan xa nguoc; Phat hi¢n khi tai quang dién tir.
1. MO PAU

Cung voi sy ra doi cia cac loai vii khi, hoa lyc thi nhu cAu st dung KTQDT nham nang cao
hiéu qua sir dung v khi cling dugc dat ra. KTQDT dugc trang bi rdng rai cho cac luc luong
trong Quan doi, Cong an,... va da chiing minh dugc uu diém vuot troi trén chién truong, gitp cho
viéc phat hién, canh gi6i va tiéu diét muc tiéu tir khoang cach xa ma ddi phuong khong thé phat
hién ra. Trong qua trinh tac chién, vii khi khi tai cua d6i phuong thuong dugc nguy trang kha ky
cang (hinh 1) [1] va khoang cach cting du l6n, do vay gay nhiéu kho khin cho viéc phat hién ra
dbi phuong cing nhu phat hién KTQDT cua ching. Tuy nhién, dé quan sat dugc muc tiéu thi bé
mit quang hoc dau tién cua KTQDT phai 16 dién. Trén co s& d6, chung ta co thé phat hién dbi
phuong theo nguyén 1y phan xa ngugc cua chum bure xa quang hoc (hinh 2) [1]. Nguyén ly nay
dua trén co sé chiéu chum laser toi KTQDT dbi phuong thi c6 chum phan xa nguoc vé di vao
thiét bi va bi phat hién. Bai toan dét ra 1a can phai xac dinh cong suét laser dé dam bao dugc viée
phat hién KTQDT dbi phuong.

Hinh 1. Hinh anh xa thii nguy trang khi ngam Hinh 2. Hinh anh phdt hién KTODT doi
bin muc tiéu. phuong theo nguyén Iy phan xa nguoc.

Trén thé gi6i, da co nhidu nghién ctru vé linh vuc phat hién KTQDT d6i phuong. Cac nghién
ctru da chi ra duogc nguyén 1y va két cau ciia hé quang cho thiét bi phat hién KTQDT d6i phuong
[2, 3]. Mot s6 nghién ciru ciing xdy dung dugc cong thirc tinh cong sut chum phan xa nguoc [4-6]
di vao thiét bi. Tuy nhién, cic nghién ciru nay van chua tuong minh va gay kho hiéu dbi véi ngudi
doc, dic biét 1a nhimg ngudi 1an dau tiép xtic véi linh vic nay. Dong thoi, cic nghién ctru nay chua
tinh cu thé cong suét laser cAn dat dé phat hién KTQDT d6i phuong ¢ mot cu ly nhét dinh.
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O trong nudc, viéc nghién ctru vé linh vyc phat hién KTQDT vén con rét so khai va chua co
thanh tyu. Cac nghién ctru méi chi dyng lai ¢ viéc nghién ciru vé nguyén 1y phan xa nguoc va
anh huong ciia cac yéu td bén ngoai dén no [9].

Trong bai bdo nay, chung t6i s€ trinh bay qua trinh xay dung lai cong thic va tinh toan gia tri
cong suat laser (trén co s¢ tham khao cong thirc trong cac tai liéu [4, 5]) theo 1y thuyét két hop
v6i thuc nghiém qua d6 ap dung vao bai toan thuc té trong qua trinh tinh toan, thiét ké cac thiét
bi phat hién KTQDT sau nay.

2. XAY DUNG CONG THUC TiNH CONG SUAT LASER CHO
THIET B] PHAT HIEN KTQDT POI PHUONG

2.1. Xay dyng phwong trinh ban dau

Nguyén 1y 1am viéc cua thiét bi phat hién KTQDT ddi phuong duoc thé hién trén hinh 3
[4]. Laser phat di v6i goc khdi s, truyén qua khi quyén dé téi KTQDT ddi phuong. Tai day,
mot phan ning luong sé di vao khi tai d6i phuong, trong d6 ¢c6 mot phan phan xa nguoc lai véi
goc khoi 1 6, di vé thiét bi phat hién. Mot phan ning luong di vao kénh thu tin hiéu va cho ra
tin hiéu. Bai toan dit ra 13 can tinh toan niang lugng laser can thiét dé phat hién dugc KTQDT
dbi phuong.

Kénh phat laser

Keénh thu tin hiéu

Hinh 3. So @6 nguyén Iy hién twong phdn xa nguoc.

D¢ tinh coéng suét laser, can tinh phan ning lugng vé vao kénh thu tin hiéu. Phan ning
lugng nay dam bao 16n hon d¢ nhay dau thu (thuc té 1a 16n hon mot tin hiéu ngudng nao do
ctia phong nén). Nhu viy, trong bai bao nay sé tinh toan vé 1y thuyét theo do nhay dau thu,
phﬁn thuc nghiém s€ xac dinh cong suét laser thuc té dé dam bao du nang luong dé phat hién
KTQDT dbi phuong.

Dua trén ly thuyet truyén nang luong cua anh sang trong khi quyen va KTQDT, bai bo xay
dung va biéu dién qué trinh truyén nang lugng laser tir hé phat dén khi vé vao dau thu theo so dd
nhu hinh 4 (phan ning luong di vao khdi tiép theo dugc ghi ¢ phia trén mui tén): Laser di qua h¢
quang phat laser (c6 h¢ s6 truyén qua 1a Thep) qua Khi quyen dén muyc tiéu & cu ly R (c6 hé sb
tmyen qua la 1iq) mot phan di vao KTQDT (101 phuong (ti s gitra tin hi¢u di vao va tin hi€u tai
bé mat KTQDT 1a a), qua vat kinh (hé s6 truyén qua 1a Thqqp) t01 ti€u dién cua vt kinh, tai day co
dat kinh vach hodc EOP, CCD, CMOS,... (0 h¢ s6 phan xa 1a p), chum phan xa ngugc quay tro
lai, di qua vat kinh (hé s truyén qua 14 Thqap) truyén qua khi quyén (hé s6 truyén qua la Tikg) MOt
phan di vao hé quang thu (ti 1€ ti s gitra tin hi¢u di vao va tin hiu tai bé mit KTQDT 1a B), qua
vat kinh hé quang thu (c6 hé sb truyén qua 1a Thqth) VA gdy nén phan Ung tai dau thu.

Theo hinh 4, d& dang thiy phan cong suét di vao dau thu cua kénh thu nhén tin hiéu phan xa
nguoc c6 gia tri la:

— 2 2
Ps= Thop-T kq.T hqph-a-p-B-Thqthu Plaser (1)
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Piaser | He quang Thap-Tka Plaser Vatkinh Thap-Tkg-O-Thaph Kinh vach (hodc
Laser " phat KTQDT déi »| EOP,CeD,
Py P> phuong Ps CMOS....)
Thap-Tka. Thaph- Ot P Plaser P,
A 2 12 B P 2 -
Dau thu thu Thap-T ka.T haph-O-P-P-Thathu Flaser Vat kinh Thap-Tka T haoh-0-P Praser| Vat kinh
v ennthu [ KIQbT
phn xa Ps Ps déi phuong

Hinh 4. So @6 qud trinh truyén nang lwong trong thiét bi phat hién KTOPT doi phirong.
Bay gi0, bai bdo xac dinh cong thuc tinh a va f3.
X4éc dinh cong thire tinh a
olatisd gilia phan ning luong di vao so voi phan ning luong dén mat phang cua clra quang
vao KTQDT d6i phuong. Ti s6 do chinh Ia ti s6 gitra dién tich phan ctra quang vao v6i phan dién
tich ma laser gay ra tai mat cat cua ctra quang vao KTQDT d6i phuong. Hinh 5 dua ra m6 phong
chum laser dén mat cat d6. Theo do, dé dang c6 dugc cong thic tinh gia tri o

77.Digen 1 4 thqph @)
r.(R1g(6, 12))> R*6;
Laser pht g KTQPT doi phwong
‘ Mt cit tai cira
quang vio KTQDT
. R d6i phuong

Hinh 5. Chim sang laser dén KTOPT doi phwong.
Tuong tu vay, xac dinh dugc cong thire tinh
Dﬁqthu
@)
RZGZ

V6i Digpn, Dhgthu 1an luot 1a dudng kinh cira quang vao cia KTQDT ddi phuong va kénh thu
ctia thiét bi phat hién.

p=

Tur (1), (2), (3) xdc dinh dugc cong thire tinh cong suét phan xa nguogc khi di vao dau thu ctia
thiét bi la:
th thu
Wzéz Paser (4)

S Mr

Déi ghiéu v0i phuong trinh dua ra trong tai liéu [4], ta thay phuong trinh bai bao xay dung
nén la day du, twong minh. Qua d6, cling khang dinh dugc tinh dung dan ctia qua trinh thyc hién.

bé thiét bi lam viée dugc thi cong suit ndy phai 16n hon cong suit gy nén phan tmg cua dau
thu (thuc té thi cong suét Pg phai 16n hon mot gia tri ngudng nao do, gia tri ngudng nay ti 1¢ véi
cong suat gy nén phan ting cua du thu. Gia tri nay s& duoc tinh toan qua thuc nghiém).

D?
_ 2 2 haph
P = Tigp Thathu Thgph Fiq -2

Cong suat ngudng gay 1én phan tng ciia dau thu c6 gia tri nhu sau [8]:
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b - teNJaDAV, 5
R ()
D

Trong d6: py 1a ti sd tin tap (ti sd tin/ngudng), dé gdy 1én dugc phan tng cua dau thu thi gia
tri we>1; a, b 1a kich thude diém anh cua dau thu theo hai chiéu tinh theo cm; D 12 d6 nhay
ngudng cua dau thu; Avpr 1a tan so lam viéc cua dau thu.

Tir dicu kién dé phat hién duge KTQDT ddi phuong (Pe>Po) ta ¢6 duge cong sut nho nhat
cua laser can théa man di€u kién:

5 _JabAvy, R*.62.07

laser.min — * 2
D D

haph * Dhqthu Thqp z-hqthu z-hqph qu P

(6)

Nhu vy, bai bao da xay dung dugc cong thirc tinh cong suat ctia laser dé ning luong phan xa
vé gay nén phan Gmg cua dau thu. Tuy nhién, d6i v&i bai toan phat hién KTQDT dbi phuong thi
phan ning lugng vao dau thu phai 16n hon ning lugng cta phong nén. Do do, can c6 mot hé sO N
phii hop dé phan ning lugng laser phan xa di vao dau thu gay ra tin hiéu 16n hon tin higu do
phong nén giy ra. Do d6, nhém tac gia dé xudt cong thirc tinh cong suét laser cho thiét bi phat
hién KTQDT theo cong thirc:

4 N2 n2
PN JabAvy, R".65.0:
' * 2 2 2 2
D Dhqph Dhqthu z-hqp 'Thqthu 'Thqph'z—kq Y

Nhén xét: Co thé thay rang, cong suat cta laser phu thudc vao céac yéu to sau:

(7)

- Pau thu: sé diém éanh, tan sb 1am viéc va do nhay cua dau thu

- Khoang cach lam viéc hay con goi 1a cy ly phat hién KTQDT dbi phuong (ti 16 mii 4)

- Goc phat cua laser (ti 1€ mii 4) vi goc phan xa ti 1€ thuan vdi goc phat (6, ~ 6s)

- KTQDbT d6i phuong: duong kinh, hé s truyén qua ciia vat kinh, hé s6 phan xa ciia thanh
phan dat tai tiéu dién kinh vat

- Hé quang thu: duong kinh cira quang vao, hé sb truyén qua.

- Yéu t6 ctia mdi trudng (hé sb truyén qua ciia moi trudng).
2.2. Xay dwng mo hinh thwe nghiém
2.2.1. Tham sé6 dau vao dé tinh todn

St dung laser co6 bude song 1550 nm la laser an toan voi mat nguoi. Géc md chum laser
nhc:)m tac gia lya chon 1a 05 = 0,6° dé dam bdo kha ning suc sao tim kiém muc tiéu & mot goc
nhat dinh ma van dam bao ning luong truyén duge xa. Do géc mé laser nho nén Or = 0s = 0,6°

Do d@ng laser 1550 nm nén hé thdng quang hoc cua kénh thu 13 vat kinh camera hoat dong ¢
vung pho SWIR (900 dén 1700 nm); cy ly phat hién khi tai 14 R=1000 m, vdi dau thu birc xa
dugc lya chon trude voi cac tham s6: d phan giai 640x512 pixels, kich thude pixel (17x17) pm,
kha ning phat hién riéng trung binh D* = 4,2.10*(W™.cm.Hz"?), tan s6 khung hinh 60 Hz.

V6i mong mudn phat hién duoc KTQPT dbi phuong c6 khau d6 1a 30 mm nén Dhgph =30 mm

V61 h¢ quang phat va hé quang thu, déu 1a nhimg hé quang do nhom tac gia thiét ké nén kiém
soat dugc cac tham s0. Puong kinh ctra quang vao cua hé quang thu Dyginy = 37,5 mm. HE quang

gom ¢6 04 thau kinh, v&1 moi thau kinh c6 hé $6 truyen qua la t = 0,95 sau khi ma nén Thgy = Thgthu
=0,95*~0,81

Hé sb truyen qua cua khi quyen v6i bude song 1550 nm & cu ly 1 km 1a: 1q= 0,86 [7]

Nhu vay, can xéac dinh hé s truyen qua cua vat kinh cua KTQDT dbi phuong va hé $6 phéan
xa cuia bé mat dat tai ti€u dién cua vat kinh do.
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Heé sb phan xa p, tham khao [4] x4c dinh duoc s6 phan xa, p = pmin = 7%=0,07
Heé s6 truyén qua cta vatkinh KTQDT d6i phuong, bai bao tién hanh do hé s truyén qua cua

tam phang dwoc ma truyén qua tai dai phd 1am viéc ngay, két qua duoc dua ra trén hinh 6.
100
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Hinh 6. Phé truyén qua ciia tam phdng dwoc ma truyén qua viing nhin thay.

Theo d6, hé sé truyén qua tai budc song 1550 nm (bude séng cua laser) vao khoang © = 0,86

Véi mot vat kinh cua KTQDT, gia sir (thong thudng) c6 4 thau kinh, do d6, hé sb truyén qua
ctia vat kinh KTQDT ddi phuong 1a: Thgpn = 0,86*= 0,55

_ Vi tat ca cac dit ligu ¢ trén, thay vao cong thirc (6) ta xéc dinh dugc cong suat laser nho nhét
can dat d¢ chum tin hi¢u phan xa nguoc di vao dau thu gay phan ung tai dau thu:
I:)Iaser.min = 09 17 (W)

2.2.2. Tién hanh thuc nghiém
a. Dung cu, thiét bi, phuong tién thuc nghiém

M6 hinh thuc nghiém dugc dua ra trén hinh 7. Theo d6, mé hinh gdom co:

- Camera ving phd hong ngoai gan SWIR, ¢6 tiéu cyr 75 mm, cira quang vao 37,5 mm (F/#=2);

- Kénh phat laser gdm c6: 01 laser budc song 1550 nm c6 thé thay ddi duge cong sudt véi gia
tri 16n nhat 14 2,5 W, hé quang tao goc mo cho laser dat gia tri 0,6%

- Thiét bj do cong suét laser di dong;

- KTQDT d6i phuong 1a kinh ngdm PSO-1, 6 phong dai 4x, duong kinh cira quang vao
30 mm;

- Man hinh quan sét.

Chinh céng

suat laser

Kénh pht Kinh ngim
laser PSO-1

Camera SWIR
—

Man hinh
quan sat

Hinh 7. Mé hinh thwc nghiém dénh gid kha nang phat hién KTODT doi phirong.
b. Piéu kién thuc nghiém:

Thuc té€, nhom tac gia da thir nghiém nhiéu lan. Két qua cac budi thir nghiém twong dong
nhau véi cung diéu kién thoi tict (nhiét do xap xi 30 °C). Duéi day 1a mot budi thir nghiém tai
thuc dia.
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- Thuc nghiém tai trudng bin Pong Doi.
- Cu ly thir nghiém: 1 km (khoang cach gitra thiét bj va KTQDT déi phuong)
- Thoi gian thue nghiém: 17h30 ngay 28/06/2022
- Piéu kién thoi tiét: nhiét d6 moi truong 30 °C, tim nhin khi tuong trén 10km.
¢. Qua trinh thyc nghiém:
- G4 chic chan KTQDT dbi phuong (kinh ngdm PSO-1) va thiét bi phat hi¢n KTQDT, huéng
hai thiet bi nay vao nhau
- Khoi dong thiét bi phat hién bang cach cip ngudn cho laser va Camera SWIR
- pé cong suit laser (’; mﬁ;c cao nhét 2,5 W, tién hanh suc sao t’im k’ié’m va phé‘g hién KTQDT
do61 phuong. Khi nao thay vét sang va che phia trudc KTQDT néu vet sang bi t61 di thi khang
dinh d6 chinh la vét sang cua chum phan xa nguoc do KTQDT gy ra.
_ - Dicu chinh tm huéng cia cé hai thiét bi ndy dé vét sang d6 dat do sang I6n nhat. C6 dinh
tam hudng cda cé hai thiét bi.
- Luc nay lai dua laser vé cong sudt 0,17 W (gia tri ngudng) va tang lén tur tur dén khi trén
man hinh quan sat duoc vét sang thi dimg lai va tién hanh do gia trj cong suit tai do.

- Qua trinh nay dugc thuc hién nhiéu 14n va bai nhiéu nguoi khac nhau dé tinh gia tri
trung binh. Hinh 8 dua ra do sang cua vét phan xa voi cac gia tri cong sudt khac nhau quan
sat qua man hinh. Két qua cho théy cong suét laser can dat Piaser = 1,5 W thi phat hién dugc
KTQDT dbi phuong.

Vét Vét
phan phan
xa xa
a. Vét phan xa khi cong sudt P=1,5W. b. Vét phan xa khi cong sudt P=1,8W.
Vét Vét
phén phan
Xa xa
c. Vét phan xa khi cong sudat P=2,2W. d. Vét phan xa khi cong sudt P=2,5W.

Hinh 8. Hinh dnh vét phdn xa nguwoc & cic mire do cong sudt laser khdc nhau.
3. KET QUA THU'C NGHIEM, THAO LUAN
3.1. Két qua thuc nghiém
Qua thuc nghiém cho tl}éy, v6i mdi gia tri cong suat laser khac nhau thi Yét sang phan xa vé
¢6 cuong do khac nhau. Yét sang s€ c6 cudong do 16n hon khi gia tri cong §uﬁt 16n hon. Qua qua
trinh khdo sat véi cac mau KTQDT doi phuong khic nhau (céc kinh ngam PSO-1 khac nhau)

cung vdi cac lan thuc hién khac nhau thi gia tri cong suét laser can dat Plaer = 1,5 W th1 nguoi
Quan sat mai phat hién dugc vét sang ctia chum ning lugng phan xa nguoc quay tré vé. Tic 1a
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khi 6 méi phat hién duoc KTQDT dbi phuong. Nhu véy, ti 16 giita gia tri thuc té va gi4 tri tinh
toan nhu sau:

N _ P _ 15 —=_ =9 (lan)
Plaser min 0 17

C6 su khac nhau nhu véy 13 do: qua trinh tinh toan 1y thuyét chi tinh phan nang luong gy
nén phan tng ctia dau thu. Tuy nhién, d6i v6i bai toan phat hién KTQDT d01 phuong thi phan
ning luong di vao dau thu phai 16n hon ning luong ciia phong nén. Véi mdi phong nén khac
nhau thi gia tri nay 1a khac nhau. Khi nhiét do thay dbi hodc diéu kién chiéu sang thay doi thi
phéng nén ciing thay doi. Vi diéu kién phat hién dugc KTQDT ¢ nhiét do 25 OC thi gi4 tri trén
1a hoan toan thoa man (N = 9). Song, de tinh toan cong suét laser cho thiét bj phat hién KTQDT
doi phuong, chiing toi dé xuét cong suét laser phai théa man diéu kién 1a: Pjaser> 10.Pjaser-it..

Két hop gitra ly thuyét va thyc nghiém, bai bao dé xuat cong thic tinh gia tri cong sqat laser
cho thiét bi phat hién KTQDT (diéu kién thoi tiét: nhiét do moi trudng nho hon 30°C, tam nhin
khi tugng trén 10km) nhu sau:

4 n2 n2
> 10. 1/abbA*VDT R*.05.605 (8)

P,
aser 2 2 2 2
Dhgpn-Dhqthu-Thap-Thathu Thqph-Tkq-P

3.2. Thao luén

Viéc tinh toan cong suat laser cho thiét bi phat hién KTQDT d6i phuong 13 bai toan phtc tap.
C6 thé thay, cong suit laser phu thudc vao nhiu yéu t6 khac nhau: hé quang phat, didu kién khi
tuong, KTQDT duoc phat hién, hé quang thu,.. . Két qua thyc nghiém 16n hon nhiéu so véi ly
thuyét. C6 sy khac nhau nay 1a do cong suét tinh trong 1y thuyet gdy ra mdi la cong sudt gdy nén
phan tmg ciia dau thu. Tuy nhién, dé phat hién dugc KTQDT d6i phuong thi vét phan xa vé phai
6 cuong do sang 16n hon cudng dg sang cua phdng nén gdy ra (tirc 1a nang lugng phai 16n hon
nang luong cta cac yéu td phong nén khac).

4. KET LUAN

Két hop gitra ly thuyet va thyc nghiém, bai bao di bude dau dé xuét duoc phuong trinh tinh
cong suit laser cho thiét bi phat hién KTQPT d6i phuong & diéu kién thoi tiét cy thé. Két qua
nay lam co s& cho viéc giai bai toan ning luong trong tinh toan, thiét ké thiét bi phat hién
KTQDT dbi phuong. Hé s6 N ¢o thé thay déi phu thudc vao nhidu yéu t6 khac nhau dic biét 1a
diéu kién khi twong. Tuy nhién, véi hau hét dicu kién lam viéc cua khi tai & nhiét do 25 °C, do
am 80%, tim nhin khi twong trén 10km thi phwong trinh ma bai béao dua ra ddng dé xem xét. Tuy
nhién, dé dam bao tinh khach quan va tinh dang dén cia phwong trinh d& xuét thi cin nhiéu qua
trinh thyc nghiém va nhiéu thoi gian hon nita.

Két qua nay khong chi ap dung riéng cho tinh toan cong suit laser ma con c6 thé ap dung
trong qua trinh xac dinh cac tham s ctia kénh phat, kénh thu tin higu laser (vi du nhu khau do
kénh thu).

Léi cdim on: Nhom tac gia cam on s tai tror vé kinh phi cia dé tai cap Bé Quéc phong “Nghién citu
thiét ké, ché thir thiét bi ding dé phat hién khi tai quang dién tir ciia doi phirong”.
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ABSTRACT

Research and calculate laser power for enemy optoelectronic
detection systems on the basis of a combination of theory and experiment

This paper presents the results of the study to calculate the laser power for enemy
optoelectronic detect systems. The implementation method is a combination of theory and
experiment. Thereby, a formula for calculating laser power was built as a basis for
solving energy problems in the field of research calculation, design enemy optoelectronic
detect systems.

Keywords: Optoelectronic; Retro-reflection; Optoelectronic detection.
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