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UK�AD POMIAROWY DO WYZNACZANIA PO�O�ENIA
PUNKTOWEGO �RÓD�A �WIAT�A

W pracy zaprezentowano uk�ad pomiarowy do wyznaczania po�o�enia 
punktowego �ród�a �wiat�a. Uk�ad tego typu zastosowany jest 
w samonaprowadzaj�cych pociskach rakietowych. Przedstawiono wyniki 
pomiarów uzyskanych dla wybranych typów modulatorów optycznych oraz 
wyp�ywaj�ce z nich wnioski i uwagi ko�cowe.

MEASURING SYSTEM FOR DETRMINATION OF POSITION OF 
PUNCTUAL SOURCE OF LIGHT 

The paper presents measuring system for determination of position of punctual 
source of light. This system is applied in the homing missiles. There are results of 
measurements for select optical modulators and conclusions. 

1. WPROWADZENIE 
Jedn� z wa�niejszych cz��ci systemu kierowania pocisków rakietowych 
samonaprowadzaj�cych si� na cel jest optyczny koordynator celu. Koordynator przeznaczony 
jest do wykrycia i okre�lenia wspó�rz�dnych celu, na podstawie energii elektromagnetycznej 
generowanej przez sam cel. Najcz��ciej wykorzystywanym rodzajem energii jest 
promieniowanie w zakresie ultrafioletu � �m4.0 ��� , widzialnym � �m8.04.0 ����
i w zakresie podczerwieni � �m8.0 ���  [1].

Optyczny koordynator celu sk�ada si� z obiektywu zwierciad�owego, uk�adu analizuj�cego 
obraz metod� modulacji sygna�u za pomoc� rastrów, odbiornika promieniowania (detektora) 
oraz elementu wykonawczego, który stanowi giroskop o trzech stopniach swobody. Giroskop 
zawieszony jest na przegubie Cardana a w jego kr��ku zamocowane jest zwierciad�o
pierwotne. Uk�ad optyczny koordynatora przekszta�ca przestrzenny rozk�ad energii 
promieniowania skupiaj�c go na swojej p�aszczy�nie ogniskowej. Schemat uk�adu 
optycznego koordynatora celu przedstawia rys. 1 za� widok ogólny fot. 1. Promieniowanie 
pochodz�ce od celu przechodzi przez owiewk� i pada na zwierciad�o pierwotne a nast�pnie na 
zwierciad�o wtórne. Po odbiciu od zwierciad�o wtórnego przechodzi przez soczewk�
korekcyjn� i pada na wiruj�cy raster. Strumie� promieniowania po zmodulowaniu przez raster 
pada na detektor, który zamienia go w sygna� elektryczny. Sygna� ten jest obrabiany w torze 
elektronicznym, z którego otrzymujemy informacje o wspó�rz�dnych promieniuj�cego
obiektu.
Raster (modulator optyczny) jest p�ytk�, zwykle o postaci kr��ka, który jest podzielony na 
cz��ci ca�kowicie przepuszczaj�ce promieniowanie, ca�kowicie nieprzepuszczaj�ce
i cz��ciowo przepuszczaj�ce promieniowanie [2]. Raster wiruje ze sta�� pr�dko�ci� wzgl�dem 
uk�adu optycznego. W zwi�zku z tym do detektora b�dzie dociera� promie� w sposób 
przerywany, co powoduje, i� sam detektor generuje napi�cie zmienne w czasie. Na podstawie 
zmienno�ci tego napi�cia wyznaczamy po�o�enie punktowego �ród�a �wiat�a, jakim jest cel. 
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Rys. 1. Schemat uk�adu optycznego koordynatora: 
1 – owiewka, 2 – zwierciad�o pierwotne, wkl�s�e (rotor giroskopu), 3 – zwierciad�o
wtórne, p�askie, 4 – soczewka korekcyjna, 5 – raster, 6 – detektor, 7 – przegub Cardana 

a) b)
Fot. 1. Widok uk�adu optycznego koordynatora celu z pocisków Strza�a 1 i Strza�a 2: 

a) od przodu, b) przegub Cardana 

W pociskach rakietowych samonaprowadzaj�cych si� na cel stosowane s� modulatory 
ró�nego typu. Najstarsze z nich to raster po�ówkowy i tzw. „wschodz�ce s�o�ce” – rys. 2. 
By�y to modulatory najprostsze. Przyk�ady niektórych ulepszonych rastrów pokazano na 
rys. 3. 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

775

a)  b)
Rys. 2. Modulator optyczny: 

a) po�ówkowy, b) wschodz�ce s�o�ce

a) b)

c) d)

Rys. 3. Przyk�adowe wzory ulepszonych modulatorów optycznych 
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2. OPIS STANOWISKA
Autorzy niniejszej publikacji zbudowali stanowisko umo�liwiaj�ce badanie w�asno�ci
ró�nego typu rastrów. Uk�ady optyczne rzeczywistych koordynatorów celu pocisków 
rakietowych s� skomplikowanymi, precyzyjnymi uk�adami zwierciad�owo-soczewkowymi. 
Ich zadaniem jest skupienie promieniowania docieraj�cego od celu (po przej�ciu przez raster) 
na detektorze. W celu uproszczenia uk�adu optycznego, na stanowisku zastosowano �ród�o
promieniowania imituj�ce cel daj�ce wi�zk� promieniowania równoleg�� do osi g�ównej
stanowiska. Pozwoli�o to na sprowadzenie uk�adu optycznego do jednej soczewki przy 
zachowaniu istoty analizy obrazu celu przy pomocy rastra. Ze wzgl�dów praktycznych, aby 
umo�liwi	 wzrokow� obserwacj� wi�zki promieniowania, zastosowano promieniowanie 
widzialne. Schemat stanowiska pokazany jest na rys. 4 a jego widok ogólny na fot. 2. 
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Rys. 4. Schemat stanowiska: 1 – �ród�o promieniowania imituj�ce cel, 2 – tarcza, 3 – raster,  
4 – soczewka, 5 – detektor, 6 – tuleja, 7 – bramka fotoelektryczna, 8 – uk�ad
formowania i pomiaru sygna�u

Fot. 2. Widok ogólny stanowiska 
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Po�o�enie celu w p�aszczy�nie prostopad�ej do osi g�ównej stanowiska mo�na zmienia	 przez 
obrót tarczy 2 oraz promieniowe przemieszczenie celu na tarczy. Jako �ród�o promieniowania 
zastosowana zosta�a dioda laserowa o d�ugo�ci fali 650 nm i mocy 5mW. Na obudow� diody 
laserowej mo�na zak�ada	 wymienne przys�ony pozwalaj�ce na uzyskiwanie ró�nych
kszta�tów przekroju poprzecznego wi�zki promieniowania celu – fot. 3. 

Fot. 3. 
ród�o promieniowania imituj�ce cel: 9 – przys�ona kszta�tuj�ca przekrój poprzeczny 
wi�zki promieniowania. 

Raster 3 mocowany jest na powierzchni czo�owej tulei 6 przy pomocy nakr�tki. Tuleja wraz z 
rastrem wprawiana jest w jednostajny ruch obrotowy silnikiem elektrycznym poprzez 
przek�adni� pasow�. W ko�nierzu tulei 6 wykonany jest otwór 10 – patrz fot. 4, który 
umo�liwia bramce fotoelektrycznej 7 generowanie impulsów stanowi�cych znaczniki 
po�o�enia k�towego tulei. Bramk� stanowi zespó� nadajnik-odbiornik podczerwieni 
umieszczony we wspólnej obudowie ze szczelin�, w któr� wchodzi ko�nierz tulei z otworem. 
Bramka generuje impuls w momencie, kiedy otwór w ko�nierzu tulei przechodzi przez 
szczelin� bramki. Jako detektor promieniowania zastosowana zosta�a fotodioda. 

Fot. 4. Widok rastra i bramki fotoelektrycznej: 3 – raster, 7 – bramka fotoelektryczna,  
10 – otwór w ko�nierzu tulei 
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3. WYNIKI POMIARÓW 
Na stanowisku przeprowadzono badania wybranych 
typów rastrów. Przy wyznaczaniu wspó�rz�dnych
po�o�enia celu stosowano oznaczenia pokazane na 
rys. 5. Promie� ka�dego rastra wynosi� R= 42 mm, 
pr�dko�	 k�towa sdeg/5,14062�	  oraz okres T = 
0,0256 s.

Rys. 5. Schemat oznacze� stosowanych
przy wyznaczaniu po�o�enia celu 

3.1. Raster nr 1 
a)

b)
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Rys. 6. Wzór (a) oraz sygna� z detektora i znacznika po�o�enia (b) dla rastra nr 1 
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Z otrzymanego wykresu odczytujemy po�o�enie k�towe i promieniowe celu: 

deg24t
2

tt
A

DC ��



�
�
�

� �
�

	�
  (1) 

� �
67,0

T
tt2

R
r DC �

�
�  (2) 

3.2. Raster nr 2 
a)

b)
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Rys. 7. Wzór (a) oraz sygna� z detektora i znacznika po�o�enia (b) dla rastra nr 2 

Z otrzymanego wykresu odczytujemy po�o�enie k�towe i promieniowe celu: 
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3.3. Raster nr 3 
a)

b)
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Rys. 8. Wzór (a) oraz sygna� z detektora i znacznika po�o�enia (b) dla rastra nr 3 

Z otrzymanego wykresu odczytujemy po�o�enie k�towe i promieniowe celu: 
� � deg218tt AB ��	�
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3.4. Raster nr 4 
a)
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Rys. 9. Wzór (a) oraz sygna� z detektora i znacznika po�o�enia (b) dla rastra nr 4 

Z otrzymanego wykresu odczytujemy po�o�enie k�towe i promieniowe celu: 
� � deg114tt AB ��	�
  (7) 
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R
r8,0 ��  (32 impulsy/okres) (8) 
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4. UWAGI KO�COWE I WNIOSKI 
Z przedstawionych wyników pomiarów wida	 jak �atwo mo�na okre�li	 wspó�rz�dne
po�o�enia punktowego �ród�a promieniowania. Ponadto w niektórych koordynatorach celu 
wyznaczany jest albo k�t albo promie�, na jakim znajduje si� cel, gdy� sposób naprowadzania 
pocisku oraz zastosowanie zapalnika zbli�eniowego nie wymaga dok�adniejszego oznaczenia 
po�o�enia celu. 
Zaprezentowany uk�ad pomiarowy mo�e mie	 szerokie zastosowania wojskowe i cywilne. 
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