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Sadržaj -Dial, lidar, kolidar, ladar, laserski daljinomer i dosta drugih naprava, koje rade na “lidarskim” principima imaju zadatke, koji pripadaju različitim tehničkim i teorijskim disciplinama. Ujedinjeni u zadatke emitovanja, formiranja snopa, prijema i obrade signala, imaju bazne teoretske osnove, koje pripadaju i klasičnim teorijama. Primene koherentnog zračenja, koje se u realizacijama porede sa rešenjima na bazi drugih područja elektromagnetnog zračenja i akustičkih rešenja, moraju da u fundamentu uključe i kvantnu teoriju. U ovom radu se stavlja akcenat na različite probleme praćenja ciljeva, u širem smislu, širine linija zračenja i drugih izabranih pitanja, koji se analiziraju na bazi programskih rešenja, podrški razvijenih posebno za odabrani zadatak, pravljenjem interface programa za povezivanje sa programima razvijenih od strane drugih i numeričkim rešavanjima.
Abstract - Dial, lidar, colidar, ladar, laser rangefinder and many other devices working on “lidar” priciples have tasks which belong to different technical and theoretical disciplines. United in the tasks of emission, beam formation, signal receiving and processing, the devices have theoretical base that also belongs to classical theories. The applications of coherent radiation, commonly compared to classical solutions on the basis of other fields of electromagnetical radiation and acoustical solutions, basically have to include the quantum theory. In this work, various problems of target monitoring are accented in broad sense, as well as linewidth and other questions, analyzed on the basis of program solutions, the supports developed to specific tasks by program interfaces for linking to programs developed from the side of others and numerical solutionings.

1. Uvod
Termini daljinskog praćenja i detekcije možda zaslužuju posebnu diskusiju. Kako su ujedinjeni u zadacima naprava, koje rade na lidarskim principima (Dial, lidar, kolidar, ladar, laserski daljinomer), to je u ovom radu izabrano i analizirano nekoliko problema. Kompleks izabranog kvantnog generatora, rešen emitorski deo i prijemni deo u suštini mogu da služe za mnogo nabrojanih problematika. Od procesa na koje nailazi snop koherentnog elektromagnetnog zračenja, definisane polarizacije i od sistema obrade podataka, koji je na raspoloženju uz pretpostavku, idealnog prijemnog dela zavisi kvalitet i kvantitet korisnih informacija. Sa tradicijom reda pola veka mnogobrojne literature se bave kvantitativnim i kvalitativnim daljinskim praćenjem u nauci i mnogobrojnim  mirnnodobskim i vojnim primenama [1-3]. Na sl.1 su predstavljeni diferencijalni preseci mogućih interakcija laserskih snopova u atmosferi. Trebalo bi da se konstatuje da se kao prepoznatljivi korisni lidarski sistemi baziraju na aktivnim i pasivnim metodama, a da su rasejanja, apsorpcije i fluorescencije procesi koji se biraju za ekstrahovanje korisnih podataka iz vraćenih signala. Opseg veličine vraćenih signala može da se kreće od intenziteta, koji mogu da oštete prijemni sistem do nekoliko fotona, kada se ide na tehnike brojanja fotona. U dobijenim signalima uz dobro pripremljene odgovarajuće softverske pakete kriju se vrste mikroskopskih elemenata u tragovima, dimenzije čestica, delovi slike makroskopskih objekata i mogućnost primene od ekologije (ozonske rupe, raketni gasovi, poštovanje konvencija o zagađenju, mrlje nafte, vrste biljnih pokrivača itd).
U praćenju globalnih izmena (klima) pojavljuju se problemi za niz inverzionih tehnika, koje pružaju kvantitativnu informaciju iz kalibrisanih merenih elektromagnetskih veličina uključujući mehanizme interakcije.

Pojavljuju se potrebe za dobrom definicijom varijabli, parametara okoline (atmosfere) i merljivih elektromagnetskih veličina (rasejanje unazad, reflektansa, emisija ciljanih objekata i sl.). Treba konstatovati da se i toksičnost (u širem smislu) pored kategorizacija tab. 1  može da oceni. Matrijali koje smatramo neškodljivim u obliku čestica definisanih dimenzija postaju štetni a lidarske tehnike mogu da pruže i informaciju  o dimenziji a ne samo o  koncentraciji i o vrsti  hemiskog jedinjenja( sastava), tab 2.

[image: image1.emf]Slabljenje u 

atmosfer

i



l

= 



a

)

Talasna 

duž. lasera

(

l

)

Mievo 

rasejanje



d

=



l

Atomska 

fluorescencija



d

=



l

i



d



l

)

10

-30

10

-25

10

-20

10

-18

10

-8

D

i

f

e

r

e

n

c

i

j

a

l

n

i

 

p

r

e

s

e

k

 

r

a

s

e

j

a

n

j

a

 

(

d

s

/

d

W

)

,

 

c

m

2

s

r

a

d

-

1

Molekularna 

fluorescencija



d

 široka zona)

Rezonantno 

Relejevo 

rasejanje



l

= 



a

)



l

= 



a

)

A

p

s

o

r

p

c

i

j

a

Rezonantno 

Ramanovo 

rasejanje

Rezonantno 

Ramanovo 

rasejanje

Ramanovo 

rasejanje

(antistokesova 

komponenta)

Ramanovo ras.

(Stokesova 

komponenta)



d

=

l



3

Uticaj  

atmosf. 

fluoresce.

Relejevo 

rasejanje



d

 = 



l

)

 Sl. 1. Diferencijalni preseci i procesi
Teorija lidara počinje sa izračunavanjem preseka za određeni fizički efekat. Pri određivanju totalnog preseka moraju se uzeti u obzir doprinosi apsorpcije, rasejanja i luminiscencije. Oblici rasejanja EM talasa kod kojih je zanemarljiva promena energije talasa pri rasejanju su elastični oblici rasejanja  (Rayleigh i Mie-ova rasejanja). Neelastični oblici EM rasejanja uključuju Brillouin-ovo Raman-ovo, Compton-ovo rasejanje, neelastično rasejanje X zraka, ako bismo uključivali veći deo spektra, itd...Mnogi od ovih efekata su odavno uključeni u merne tehnike ..
2.   Jedan način interpretacije podataka lidarskog sistema
Zavisno od izabranog sistema (ladar, DIAL, fluorescentni lidar, pasivne ili aktivne metode) postoje različite lidarske jednačine i načini interpretacija dobijenih signala. Glavna razlika u odnosu na radarske jednačine je u stepenu rastojanje R. Za sistem DIALa (Differential absorption lidar, ili DPR (diferencialnoe pogloshenie )) je jednačina tipa[3-5]:
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 apsorpcioni presek i koncentracija u funkciji rastojanja, Pon i Poff odgovarajuće snage.
Kada se radi o  gustini gasova, prelazi se na zapreminsku ili “mešanu“ razmeru u ppmv ( parts per million volume), za sve činioce atmosfere na istoj visini. Za potrebe laserskog predajnika su kriterijumi za izbor linija:

1. Veličina apsorpcionog preseka

2. Talasna dužina

3. Temperaturna zavisnost

4. Prekrivanja.
Posebno su važni: 
· Pogodan spektralni opseg za područje apsorpcije materijala, koji se ispituje

· Spektralna širina i njena zavisnost od procesa u prirodi.
Analiziraćemo zadatke i interpretacije lidarskih podataka u vezi širine i oblika linije. U literaturi može da se nađe mnogo različitih merenih i računatih širina linija [4,5]. Jedna od njih je na sl. 2. u funkciji primene za DIAL. Približna jednačina DIALa,  koja opisuje koncentraciju vodene pare (gasa) u zavisnosti od visine je vezana za stepen monohromatičnosti. Pošto idealni  generator ne postoji moraju se poštovati razvijeni kriterijumi. (Širina laserskog impulsa treba da bude manja od četvrtine širine apsorpcione linije). Iz sl.2. sledi da za merenje koncentracije vodene pare širina laserskog impulsa treba da bude manja od ( 200MHz (1/4 900MHz).
Kako se širina linije menja sa rastojanjem od površine zemlje  sl. 2. slede zadaci prepoznavanja granica za prelaz iz jednog oblika linije u drugi, odnosno treći. U vezi s tim se javljaju rešenja zadataka prepoznavanja linija [6,7]. Raspodela intenziteta  spektralne linije je obično rezultat konvolucije dve nezavisne raspodele. Jedna od njih često potiče od Dopplerovog ili instrumentacionog proširenja i opisana Gaussovom raspodelom G (x, βG), dok je druga često rezultat prirodnog proširenja linije, opisana Lorentcovom raspodelom L(x, βL). Kao rezultat, dobija se Voigth-ova raspodela, V (x, η):

 V (x, η) = ∫ L (y, βL) G (x - y, βG) dy.

gde je η = βG /βL , parametar koji opisuje relativno učešće svake od ovih raspodela.

Prilikom spektralne analize, potrebno je odvojiti različite vrste proširenja,  naći parametre dve funkcije, koje učestvuju u konvoluciji. Najčešće se radi o poluširinama spektralne linije. Jedan od načina da se utvrde doprinosi jedne, odnosno druge raspodele u konvolucionoj funkciji (Voigth) je primenom kombinacije algoritama neuronskih mreža i genetskih algoritama [7]. Tako gledano, za stabilne uslove nekog područja, čini se da se određivanje visine može obaviti na osnovu podatka o širini linije. 
U literaturi postoji još mnogo drugih oblika linija generalnih ili fenomenoloških slučajeva, koji se baziraju na fundamentalnim izvođenjima kvantnomehaničkog tipa,, metode Fourier-ove analize uz konvolucione procese i korelacione funkcije. Definiše se mnogo različitih proširenja (sudarni procesi komponenata emitera, sa zidovima rezonatora sl.).

Tab. 1. Neke kategorizacije čestica po toksičbisti, zapaljivosti i reaktivnost
	br
	Naziv
	MDK
	LD50
	Toksična dejstva
	kategorizacija

	
	
	Vazduh radnog prostora,

10-6(kg/m3)
	
	akutno
	hronično
	toksičnost
	zapaljivost
	reaktivnost

	
	
	
	
	lokalno
	sistem
	lokalno
	sistem
	
	
	

	
	
	Rusija
	SAD
	Nemačka
	Jugoslavija
	
	nouak
	nouak
	nouak
	nouak
	
	
	

	1
	Al2O3
	20
	10
	-
	-
	
	1
	0
	2
	0
	1
	0
	0

	2
	Na2CO3
	2
	-
	-
	-
	4000
	2
	22
	1
	?
	1
	0
	0

	3
	ZnO
	0,5*
	5*
	5*
	5*
	630
	?
	?
	?
	?
	1
	0
	0

	4
	TiO2
	10
	10
	
	
	
	11
	?
	?
	?
	1
	0
	0


Tab. 2.  Podaci o prelazima CO2 lasera i raketnih goriva  

	CO2 
laser-prelazi
	Talasna dužina,
λ, µm
	Koeficijent  apsorpcije kA, cm-1(ppm-1)-1
	Slabljenje

u atmosferi,

k(, km-1

	
	
	Hidrazin
	Uzorci
	

	
	
	N2H4
	NH3
	C2H4
	

	P(22)
	10,611
	4,77
	0,045
	1,09
	0,1142

	P(28)
	10,675
	2,06
	0,36
	1,30
	0,0976

	
	Nesi. dimetil- hidrazin
	
	

	
	(CH3)2N2H4
	NH3
	C2H4
	

	P(30)
	10,696
	2,22
	0,86
	1,63
	0,0907

	R(10)
	10,318
	0,18
	0,78
	1,51
	0,1142

	
	Monometil- hidrazil
	
	

	
	CH3N2H4
	NH3
	C2H4
	

	R(30)
	10,182
	1,69
	0,029
	0,56
	0,1137

	R(18)
	9,282
	0,31
	0,13
	0,61
	0,1418


Posebno je važan problem merenja i definisanja uskih linija kvantnih generatora do kojih se dolazi teoretski putem Lambovih prilaza i varijacija sa pet glavnih jednačina, a merenja se sprovode uz pomoć definisanih procesa (rotacija diska), koji dovode do proširenja i do nivoa mogućnosti merenja linije metodama Hertz-ove spektroskopije. [  ]
Za razne potrebe razvijan je softver za prepoznavanje linija. [6,7] U mogućnosti ocene širine linije polaznog i vraćenog signala se krije jedna od metoda ocena temperature daljinskog tipa. Širine linija su od značaja za propagaciju kroz atmosferu, plazma oblasti, ali i za optička vlakna, agresivne sredine i slično.

3.  Problemi sa fazom i vremenom proleta
Laserski daljinomeri, najčešće rade na principu merenja vremena od emisije laserskog impulsa, koji se reflektuje o metu do njegove detekcije. Preciznost instrumenata određena je širinom laserskog impulsa i brzinom odziva detektora (može da bude reda nekoliko cm). Za određivanje rastojanja se koristi i laser sa sinusno modulisanom optičkom snagom. Rastojanje se dobija na osnovu faznog pomeraja između reflektovanog i emitovanog signala po relaciji: 
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Sl. 2. Spektralna širina apsorpcijske linije FWHM vodene pare u zavisnosti od visine. Pod visinom 5km preovlađuje različitost pritiska vazduha (Lorentzov limit), širina linije je veća od 3GHz .Na visinama 5-18 km na širinu linije utiče samo pritisak zbog Dopplerovog efekta (Voigtov profil). Iznad 20km je pritisak ispod 50mb: malo proširenje zbog pritiska se zanemaruje pa ostaje, samo Dopplerov efekat. Širina linije na ovim visinama je oko 900 MHz.Vrh linije je na ( =935,684nm.

Za merenje većih većih rastojanja neophodno je laser modulisati sa dve frekvencije. Rezolucija merenja rastojanja zavisi od faznog pomeraja više modulišuće frekvencije, a niža se koristi za eliminisanje višeznačnosti u određivanju dužine. Međutim, tehnika modulacije sa dve frekvencije umanjuje korisnu snagu signala i  preciznost merenja zbog preslušavanja.
Zavisno od karakterisatika izabranog procesa za praćenje, dinamike, statistike izabranog zračenja, zakoni kvantne mehanike će imati veći ili manji značaj. U oblasti vezanoj sa optičkim zračenjem i uključenjem kvantnih generatora, kvantna optika i kvantna elektronika imaju u fundamentu neophodnost kvantnog pristupa.

Problem vremena dolaska i problem faze su još uvek otvoreni problemi kvantne optike. Još nije rešeno pitanje da li je, kao što je to uobičajeno u kvantnoj mehanici, ovim veličinama moguće pridružiti odgovarajuće operatore i koji bi bio način konstrukcije tih operatora. U radovima [8,9] su dati doprinosi razrešavanju ova dva problema stvaranjem elemenata za konstrukciju odgovarajućih operatora po Weilovoj proceduri kvantovanja u Wignerovoj formulaciji kvantne optike. 

U problematici određivanja prostornih koordinata letilica i eliminisanja lažnih ciljeva mogući su raznorodni pristupi. Tako se na osnovu geometrijskih modela metodama nacrtne geometrije može dati druga osnova za kasnije postavljanje numeričkih algoritama, koji su deo softvera za obradu podataka, [3]. 
4.  Modeli praćenja saobraćaja u vazdušnom prostoru ili letilica.
Dinamički prostorno-geometrijski modeli definišu se po dva osnova:

· međusobnom položaju letilica u prostoru (posmatra se par letilica u segmentu pravolinijskog, ravnotežnog kretanja),
· položaju stanica, koje vrše osmatranje u odnosu na pravce kretanja letilica.
Osnovni uslov za formiranje geometrijskog modela u kome figurišu 2 letilice i 2 stanice u određenom vremenskom intervalu (t, je da se par stanica u par letilica (ciljeva) u određenom trenutku t, nalaze u istoj ravni.

[image: image7.emf]


Sl.3. 

Ovi modeli omogućavaju da se tačno odredi položaj (koordinate) letilice u vazdušnom prostoru, primenom triangulacione mreže osmatračkih (mernih) stanica, kao i eliminaciju lažnih ciljeva grafičkim rešenjima geometrijskih mesta lažnih ciljeva, kao pravolinijskog niza presečnih tačaka vidnih zraka (od stanice ka cilju) sa dve stanice.
· Ukoliko se sa dve stanice detektuje stvarni ili lažni cilj, sa treće stanice se vrši potvrda cilja (kontrola detekcije).

· U opštem smislu u jednoj ravni, osmatranjem letilice -ciljeva C1 i C2 sa dve stanice S1 i S2 mogu se uočiti dva lažna cilja L1 i L2, kao preseci vidnih zraka S1C1 i S2 C2 odnosno S1C2 i S2C1. Dinamički,  kretanjem ciljeva kroz prostor obrazuju se geometrijska mesta lažnih ciljeva.

Ovo predstavlja spomenuti drugi prilaz, preko nacrtne geometrije (sl.3.) [10] .
5. Parametri signala nastalog kao posledica rasejanja unazad

Na osnovu simulacije lidarskog modela i više eksperimentalnih merenja interakcije sa materijalom i gasom  pri propagaciji laserskog snopa u nekom pravcu, kada se na putu njegovog prostiranja ne nalaze objekti, parametri signala zbog procesa rasejanja unazad (SRU) su identični,  kao i kada se meri daljina do cilja u tom pravcu.

6.  Spektralna analiza i filtriranje signala SRU
Proces obrade se može prikazati u vremenskom domenu, ali i kao proces uobličavanja spektra signala.

Digitalizovani signal,  propušten kroz digitalni NF filter, softverski realizovan na PCu, prikazuje konačno izgled originalnog i filtriranog signal. 

Na osnovu povorke odbiraka signala moguće je diskretnom Fourier-ovom transformacijom dobiti spektar ovog signala.

Simulacija matematičkog modela je pokazala mogućnost matematičke predikcije oblika i karakteristika signala. 
Na slikama Sl. 4-6 dati su redom oscilogrami SRU signala, izgled filtriranog i nefiltriranog signala i matematička simulacija (sl.7)
Metodi obrade signala predstavljaju posebnu problematiku, gde se izbor vrši prema primeni sa metodama najmanjih kvadrata, srednjih medijana, najmanjih kvadrata maksimuma i sl.

7.  Zaključak
Lidarske tehnologije omogućavaju rano predviđanje  ekoloških promena sa visokom pouzdanošću. Krajnjim korisnicima je potrebno obezbediti pouzdanu i jednostavnu aparaturu uz „friendly“ softver. Brzina  i pouzdanost informacije se optimiziraju uz cene uređaja, efikasnost i korisničke zahteve. Podrazumeva se neometan protok infor-macija od senzora do korisnika. Izbor relevantnih parametara okoline i veza sa merenim elektromagnetnim veličinama su i dalje stvar dostupnih tehnoloških postupaka i znanja.

Procesi obrade podataka traže multidisciplinarni profil  korisnika i timski rad. Detaljno razumevanje mehanizama elektromagnetne interakcije pri prenosu signala kroz medijum i odgovarajuće procedure inverzije zavise od lokalnog okruženja (biofizičkih ili geofizičkih osobina), ali se zato mogu dobiti podaci o brzinama vetrova, temperaturi, razlikovati flora uz optimalne izbore komponenata kvantne elektronike i dobru interpretaciju podataka, u konkurenciji sa drugim razvijenim “ne laserskim” daljinskim metodama [12-18].Laseri sa podešavanjem talasnih dužina, sa efektima nelinearne optike  već odavno pružaju  nove mogućnosti šema rada.
U primenama lidarskih kontrola saobraćaja na magistralama prate se i rešenja, na bazi radarskih, termovizijskih, klasičnih vidova nadzora (kamera). Interesantno je da su u prilazu problematici uz metode prepoznavanja oblika i dr., glavnu ulogu odigrali skakavci, odnosno praćena je i modelovana dinamika ponašanja insekata pred ekranom. Lidarske zadatke ne obavlja samo snop, koji se prostire kroz atmosferu, nego se sondiraju i vodene površine (okeani, jezera) pa se pojavljuju i rešenja sa fiber lidarima.
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Slabljenje u atmosferi






l = a)


Talasna duž. lasera
(l )


Relejevo rasejanje
d = l)


Mievo rasejanje
d=l


Atomska fluorescencija
d=lidl)
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10-20


10-18


10-8


Diferencijalni presek rasejanja (ds/dW), cm2 srad-1


Molekularna fluorescencija
d široka zona)


Rezonantno Relejevo rasejanje
l = a)


l = a)


Apsorpcija


Rezonantno Ramanovo rasejanje


Rezonantno Ramanovo rasejanje


Ramanovo rasejanje
(antistokesova komponenta)


Ramanovo ras.
(Stokesova komponenta)
d=l3


Uticaj  atmosf. fluoresce.
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