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5 BEGRENSET

STRID I MORKE — LYSFORSTERKERUTSTYR
Sluttrapport for FFIjobb 305

SUMMARY

The purpose of the NDRE job 305 has been to explore and clarify the problems of
night vision equipment for the Norwegian Army. This report describes the problems,
and the work done to solve them. The major requirements for night vision equipment
for the Army are described, and important technologies are discussed. A description
of trials with different types of equipment is given, together with a summary of the
measuring results. Finally, recommendations are given on night vision equipment for
operational use by the Army, and a plan for a developmental project at NDRE for
specified instruments is sketched.

(Combat in the dark — image intensifiers. Final report for NDRE job 305)

INNLEDNING

Forsvarets forskningsinstitutts arbeid med nattobservasjonsutstyr for Hzeren startet
varen 1974 med en kort forstudie. Hensikten med forstudien var 4 tilrettelegge en
eventuell jobb ved FFI innen dette feltet. I sluttrapporten (1) skisserte man en plan
for arbeidet. Man foreslo 4 dele opp programmet i tre adskilte faser. Under fase I
skulle hele problemkomplekset med nattobservasjonsutstyr for Heeren kartlegges og
klarlegges. Konklusjonen fra denne fasen var forutsatt & inneholde anbefalinger om
hvilke typer instrumenter Hezeren burde velge for sine ulike oppgaver. Videre skulle
man peke pd hva man ansé som gunstigste anskaffelsesmate. (Egen utvikling eller kjop
av eksisterende utstyr.) Planen beskrev videre en fase Il i arbeidet ved FFI, med
utvikling av prototyper av enkelte av de anbefalte instrumentkonsepter. En fase III i
arbeidet var forutsatt 4 bestd av videre utforming og industriell tilpasning av instru-
mentene med sikte pd produksjon av sterre antall.

Fase I av dette programmet er nd gjennomfert (FFIjobb 305: Strid i merke — lysfor-
sterkerutstyr). Denne rapporten inneholder en oppsummering av arbeider som er gjort,
og en presentasjon av resulterende anbefalinger og forslag. Kap 2 inneholder beskri-
velse av de ulike problemer innen Harens natt-stridsteknikk som var forutsatt kart-
lagt. I kap 3 er det kort gitt gjennom komponenter og teknikker som er viktige for
de instrumentene som vil bli anbefalt. En presentasjon av resultatene fra beregning av
lysnivder i Norge (2) er ogsi tatt med. De viktigste prgvene og mélingene som er gjort
under jobben er beskrevet i kap 4. I kap 5 er forslag til lgsninger av Heerens ulike
behov for nattobservasjonsutstyr presentert. To av forslagene er mer utforlig behand-
let i egne tekniske notater (3,4). En plan for realisering av programmet er skissert i
kap 6. Kap 7 er en oppsummering av hele rapporten.

HARENS BEHOV FOR NATTOBSERVASJONSUTSTYR

Hzrens behov for observasjonsutstyr er utredet av et utvalg (Qstli-utvalget) som
leverte sin innstilling (5) hesten 1972. Dette arbeidet ble fulgt opp av Pro-
sjekt 1001 — observasjonsutstyr”, for 4 iverksette de anbefalinger som ble gjort.
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Behovet for elektro-optisk nattobservasjonsutstyr for Haeren er delt i to grupper:
Utstyr for stridsvogner og andre pansrede kjpretpyer, og bzrbare observasjonsinstru-
menter. I dette kapittel vil kravene som bor stilles til disse instrumentene bli gjennom-
gitt, etter at noen grunnleggende begreper er definert.

Opplosningsevne, deteksjon, gjenkjennelse og identifikasjon

Det er negdvendig 4 kjenne en sammenheng mellom malt opplesningsevne for et instru-
ment, og forventet yteevne til instrumentet for realistiske oppgaver. Med opplesnings-
evne menes her maksimal stripefrekvens som kan skjelnes med et instrument, ved
betraktning av svart/hvite eller gré/hvite stripemonstre med varierende bredder. En
vanlig brukt enhet for opplesningsevne er antall linjepar pr vinkelenhet. Opplgsnings-
evnen varierer med lystetthet og kontrast i stripemensteret.

Realistiske oppgaver for nattobservasjonsinstrumenter er deteksjon, gjenkjennelse og
identifikasjon av ulike typer objekter:

— Deteksjon betyr at man kan skille ut et objekt som en flekk i bildet, men ikke
kunne fastsld hva objektet er.

— Gjenkjennelse betyr at man kan se hva slags objekt man ser pa (f eks et tre, et
kjoretoy, en person)

— Identifikasjon betyr at man kan se av hvilken type innen hver hovedgruppe objekt-
et er. (F eks at treet er en gran, kjoretoyet er en stridsvogn, personen er en soldat
med vépen.)

Det vil vere en kontinuerlig overgang mellom disse tre niviene, ofte ser man en mer
detaljert oppdeling i nivder. I enkelte tilfeller vil en slik oppdeling i nivder ikke passe
sarlig godt, iser hvis bakgrunnen har en tydelig struktur. Hvis man f eks ser etter en
golfball i en steinroys, vil deteksjon, gjenkjennelse og identifikasjon falle sammen.

Det finnes publisert resultater fra mange forsgk pid 4 finne sammenhenger mellom
opplosningsevne og evne til deteksjon, gjenkjennelse og identifikasjon. Folgende over-
sikt er representativ:

— Deteksjon av et mal krever at dets minste dimensjon dekker 1—2 linjepar av det
fineste stripemonster som er mulig 4 skjelne

— Gjenkjennelse krever at mélets minste dimensjon dekker 4—6 linjepar

— Identifikasjon krever at mailet dekker 8—12 linjepar

En slik summarisk oversikt er en forenkling av virkeligheten. Den ser bort fra mange
viktige parametre, f eks formen pa objektet, og tilgjengelig tid for observasjon.

I de kravene til utstyr som fplger, har en antatt at gjenkjennelse av malet er viktigst.
En har brukt 4 linjepar over méilet som kriterium for gjenkjennelse.

Stridsvognutstyr

Stridsvognenes viktigste oppgave er 4 nedkjempe fiendtlige stridsvogner og pansrede
kjoretoyer. Muligheten til & klare dette beror i stor grad pd evnen til hurtig & sette en
motstander ut av spill. Det trengs derfor gode hjelpemidler for observasjon og ildgiv-
ning. For 4 kunne sette stridsvognen inn pa rett sted til rett tid er det nedvendig ogsa
a kunne mangvrere og avgi neyaktig ild i merke. For & redusere risikoen for selv & bli
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7 BEGRENSET

satt under ild, er det av avgjgrende betydning for stridsvognene at alle observasjons-
midler er passive, dv s at de ikke betinger bruk av kunstige lyskilder.

De tre stridsvogntypene vi har i dag, M24/NM116, M48 og Leopard er ulikt utstyrt
for strid i merke. Videre har de ulik status ndr det gjelder planer og aktualitet for
fornyelse av optisk instrumentering:

a)

b)

M24/NM116. M24 er en lett stridsvogn, som er under ombygging for & kunne
inngd i det mobile panservern, primeert mot middelstunge stridsvogner. Den om-
bygde versjonen betegnes NM116. Original M24 stridsvogn er fra for ikke utstyrt
med optisk utstyr for nattstrid, og i ombyggingsprogrammet inngér anskaffelse av
hjelpemidler for kjering og ildgivning i morke.

For kjoring i morke trengs et passivt kjoreperiskop, dvs med lysforsterkerror
som billedror.

Den ombygde vognens hovedvipen blir en 90 mm lavtrykkskanon med praktisk
rekkevidde omkring 1000 m. Bade sikteinstrument og observasjonsinstrument ber
derfor ha praktiske gjenkjennelsesrekkevidder pi omkring 1000 m mot kjgretayer
i morke. Noyaktig sikting betinger forst og fremst at sikteinstrumentet er last til
kanonen. Uten stabiliseringsutstyr i tarn og kanonopphengning ber vognen sta
stille ndr den skyter for 4 oppnd en rimelig treffsannsynlighet. Palitelig observa-
sjon ber imidlertid kunne foretas med vognen i fart. Videre ber man kunne
observere i alle retninger. Dette betinger et instrument med kompensasjon av
billedbevegelser, eller stabilisert opphenging, og mulighet for dreining i forhold til
tirnet.

En NM116 vogn fullt utrustet for natt-strid ber derfor ha:

—  Et passivt nattkjereperiskop

—  Et passivt nattsikte, som er presist styrt sammen med kanonen, og med en
rekkevidde pd 1000 m for gjenkjenning av kjereteyer i fullt nattemorke

—  Et passivt observasjonsinstrument som er lett dreibart, og med kompensa-
sjon av billedbevegelser nir vognen er i fart

M48. Dette er en middels tung og relativt umoderne stridsvogn. Av utstyr for
nattestrid har den et gammelt og svakt aktivt infrarpdt kjereperiskop av typen
M24, og infrarpde kjorelys. Den er ikke utstyrt for ildgivning i merke. Hoved-
vapenet er en 90 mm Kkanon. Noen prinsippbeslutninger om modernisering av
hele vogna er ikke tatt. Forbedring av nattstridsutstyret vil allikevel veere fordel-
aktig hvis man finner lgsninger for de andre vognene som lar seg tilpasse M48.
Den samme totalinstrumentering som er skissert for NM116 er ogsd nodvendig pa
en modernisert M48. Da kanonen pi M48 har lengre rekkevidde enn den pa
NM116, ber sikte- og observasjonsinstrumentene pid M48 ha lengre rekkevidde
enn de tilsvarende instrumentene pd NM116.

Leopard. Dette er en middelstung og relativt ny stridsvogn. Den er fullt utstyrt
med aktivt infrarpdt utstyr for nattestrid. Bdde vognferer og vognkommandgr har
et godt aktivt infrarpd kjereperiskop av typen AEG NFP 18, og infrarede kjorelys.
Vognkommandgr har videre et aktivt infraredt sikteperiskop, av typen B 17111,
som er koblet til kanonen over et elektrisk vinkeloverferingsanlegg. Dette sikteperi-
skopet brukes sammen med en infrargdt/hvittlyskaster XSW—30—U. Vognens
hovedvipen er en 105 mm kanon.

Selv om Leopard stridsvogn nd er utstyrt for strid i morke, ber det vurderes &
supplere eller erstatte den aktive instrumenteringen med passive instrumenter. De
vurderingene av instrumenteringen som er satt opp for NM116, vil ogsi gjelde for
.Leopard, med unntak av kravene til rekkevidde for sikte- og observasjons-
mstrument.

BEGRENSET
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Barbare observasjonsinstrumenter

Ostli-utvalget skisserte i hovedtrekk to typer baerbare nattobservasjonsinstrumenter
som nedvendige hjelpemidler for Haeren:

a) Lette barbare lysforsterkerkikkerter med rekkevidde ca 500 m
b) Lysforsterkerkikkerter med ca 3000 m rekkevidde

Etter prover med ulike typer utstyr var det behov for en modifikasjon og en utdyp-
ning av ovennevnte krav. For a gjore kravene entydige ma det spesifiseres hva slags
mil og bakgrunn man ser pi, om man vil detektere, gjenkjenne eller identifisere
maélet, og hvilket lysnivd og hvilken atmosfeerisk sikt det skal gjelde. De rekkevidder
som skisseres nedenfor gjelder gjenkjennelse av store militzere kjgretgyer mot vegeta-
sjon, ved 1073 lux lysnivd (stjerneklar, ménelps natt) og uten vesentlig atmosfaerisk
dempning.

En lett barbar lysforsterkerkikkert er forst og fremst av nytte for Infanteriet. Deres
vipen har en praktisk rekkevidde pi ca 500 m. Lysforsterkerkikkerten ber ha en
rekkevidde noe ut over dette, dvs 500—700 m. Vekten bor vaere under 4 kg. Slike
instrumenter er realiserbare.

Artilleriet har vapen med langt storre rekkevidder, mens Kavaleriet har stor mobilitet.
For oppklarings- og rekognoseringsformal har disse behov for observasjonsinstrumenter
med maksimale rekkevidder pia 3 km eller mer. Dette ligger utenfor det man vanligvis
kan klare med lysforsterkerinstrumenter, idet atmosfaerens kontrastdempning pa slike
avstander svart ofte vil vaere begrensende faktor. Ved hjelp av termisk infrared avbild-
ning er imidlertid rekkevidder pd 3—5 km for deteksjon av militaere kjgretpyer mulig
a oppnid en stor del av tiden. Infrarpde kameraer for slik bruk eksisterer i dag, men
kun til svaert hoye priser. Det ventes at rimeligere instrumenter kan realiseres innen ca

3 ar.

Ved 4 ta hensyn til bide Haerens formulerte behov, og til realiserbarhet og tilgjengelig-
het for de ulike instrumenttyper, kan man skissere to typer barbare observasjons-
instrumenter som er gnskelige for Haeren:

a) Lysforsterkerkikkert med 500—700 m rekkevidde, av vekt 4 kg eller mindre.
Dette kan realiseres snart.

b) Termisk infrarpdt kamera med 3—5 km rekkevidde. Dette instrumentet kan man
vente realisert om ca 3 ar.

BEGRENSET
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TEKNOLOGI FOR OBSERVAS]JON I MORKE

Dette kapitlet inneholder en gjennomgéelse og diskusjon av de viktigste komponenter
og teknikker som vil bli foresldtt brukt for Hzerens nattobservasjonsoppgaver. En
kartlegging av lysnivder i Norge som er utfort under jobben er gjennomgitt i kap 3.1.
I kap 3.2 er tre typer lysforsterkerror diskutert: lysforsterkerdioder, tretrinnsror og
kanalplatergr. Lyssterk optikk er viktig for alle typer nattobservasjonsutstyr, og er
behandlet i kap 3.3. En ny aktuell type TV-sensor (”Ladningskoblet komponent™ eller
”Charge Coupled Device”) er beskrevet i kap 3.4. Termisk avbildning er beskrevet i
kap 3.5.

Lysnivier i Norge

For 4 kunne vurdere brukbarheten til ulike lysforsterkerinstrumenter ma man Kjenne
fordelingen av lysnivier pd de steder instrumentene tenkes brukt. Milinger av slike
fordelinger er enné ikke utfeort i Norge. Det eksisterer imidlertid modeller for bereg-
ning av lysnivdet pd et vilkdrlig sted pa jorda, til en vilkarlig tid, ut fra solens og
ménens posisjon. Med kjennskap til solens og manens bevegelser kan man beregne
hyppigheten av ulike lysnivder, forutsatt klar himmel. For i fi en kartlegging av
lysnivdene i Norge har man:

a) Utfert modellberegninger av lysnivifordelingen ved 60, 65 og 70 grader nordlig
bredde for ménedene januar, april, juli og oktober 1972, forutsatt skyfri himmel.

b) Korrigert beregningene under a) ut fra en kjent, mailt fordeling av belysnings-
dempningen pd grunn av skydekke. Korrcksjonen er basert pa mélinger fra
Bergen over ettar. En slik skydekkemodell vil ikke gjelde like godt for hele
landet. Men korreksjonene fra skydekket viser seg & vaere sma, derfor blir feilen
ved & bruke en ungyaktig korreksjonsfaktor ogsa liten. Resultatene fra modell-
beregningene er presentert i et eget teknisk notat (2). Enkelte av resultatene er
vist i figurene 3.1—3.3.

c) For 4 kontrollere at den anvendte modellen for belysningsnivier er rimelig, har
man mélt lysniviet under nattforhold som er reproduserbare og lett beskrivbare
(ménelgs, stjerneklar natt uten kunstig lys eller nordlys). Resultatene samsvarer
utmerket med modellen (0.6—1.0 millilux).

d) For 4 kontrollere de antakelser som gjores om spektralfordelingen til natthimmel-
lyset har man malt denne, under forhold som beskrevet under c. Resultater fra
disse spektralmdlingene viser et utmerket samsvar med publiserte spektra fra
andre steder (6). Et eksempel pa et slikt mélt spektrum er vist i figur 3.4.

Som eksempel pd bruk av de beregnede lysnivifordelinger velges en lysforsterkerkik-
kert som kan brukes for lysnivier fra 0.1 lux og lavere, og som oppfyller spesifiserte
krav for lysnivier hgyere enn 0.5-10"2 lux. P4 70° nord i januar er det morkere enn
0.1 Iux ca 65% av tiden, og merkere enn 0.5-107 lux ca 25% av tiden. I 40% av tiden
vil derfor instrumentet, med hensyn péd lysnivd, bdde veere praktisk brukbart og ha
onsket rekkevidde. I 25% av tiden vil instrumentet vaere praktisk brukbart, men med
redusert rekkevidde i forhold til de spesifiserte krav.

Ovenstdende betraktninger over brukstid mi modifiseres pa grunn av at dis, tike og
royk gir kontrasttap i atmosfaren. Dette kan redusere rekkevidden til lysforsterker-
mstrumenter betraktelig. Dessverre finnes ingen pilitelig statistikk for atmosfeerisk
demping i Norge.
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Figur 3.1  Kumulativ belysningsfordeling, januar 1972 ved 70° nord
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Figur 3.2 Kumulativ belysningsfordeling, april 1972 ved 65° nord
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Figur 3.3 Kumulativ belysningsfordeling, juli 1972 ved 60° nord
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Figur 3.4  Natthimmellysets spektralfordeling en stjerneklar, mdnelos natt ¢ Gjerdrum
8 okt 75, sammenliknet med malinger foretatt av Vatsia et al

Lysforsterkerutstyr

Figur 3.5 viser skjematisk hovedkomponentene i et lysforsterkerinstrument. Et lys-
sterkt objektiv fokuserer lyset fra den scenen som skal avbildes, p4 inngangsflaten i
lysforsterkerrgret. Et forsterket bilde av scenen dannes pi utgangsflaten i reret. Dette
bildet betraktes direkte med gyet gjennom et okular. Lysforsterkerrgr finnes i sveert
mange ulike typer. En oversikt over disse finnes i sluttrapporten fra FFI-forstudien

”Strid i merke” (1). Tre viktige typer ror vil her bli beskrevet: elektrostatisk foku-
serte lysforsterkerdioder, tretrinnsrgr og kanalplateror.

Den elektrostatiske fokuserte dioden er en enkel robust enhet med god opplesnings-
evne og lavt stpynivd. Figur 3.6 viser et snitt gjennom et slikt rer. Det har en lysfor-

LYSFORSTERKERRGR
_ OBSERVAT@RENS

\/
e AE’O?

SR | FOTOKATODE ] FOSFOR  OKULAR
ELEKTRONOPTIKK

OBJEKTIV

Figur 3.5  Generelt lysforsterkersystem
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FIBER-OPTISK FOTOKATODE FIBER-OPTISK
FRONT- / ENDE-
PLATE / L \ PLATE
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Figur 3.6 Snitt gjennom elektrostatisk foku-
sert lysforsterker-diode

o] +13kV +39kV
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LYS INN

FIBER-OPTIKK ( FOTOKATODE

Figur 3.7 Smitt gjennom fiberoptikk-koblet
tre-trinns lysforsterker-ror

FIBER-OPTISK

FIBER -OPTISK
FRONTPLATE FaEEOR

FOTO/]((ATODE ENDEPLATE

Figur 3.8  Snitt gjennom lysforsterkerror med
kanalplatemultiplikator
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sterkning pd ca 100. Dette er for
lite for de fleste anvendelser. En
vanlig lpsning er & koble tre slike
dioder etter hverandre i sakalt kas-
kade. Figur 3.7 viser snitt gjennom
en slik kaskadekobling. Ved hver
kobling tapes noe lys, og maksimal
oppnaelig  forsterkning er ca
100 000. Tretrinnsrgret er det
mest vanlig brukte lysforsterkerror
i dag. Det har lavt stpynivd, noe
som gjor at opplgsningsevnen er
bra selv for svaert lave lysnivder.
En del ulemper oppstér imidlertid
nir man kobler tre ror i kaskade
pa denne méten:

— Vekt og dimensjoner er store.

— Ngdvendig spenningstilforsel er
ca 40—50 kV. Dette medforer
enkelte isolasjonsproblemer, og
medvirker til langsom regulering
av forsterkningen ved bruk av
automatisk forsterkningsregule-
ring.

— Avbildning av en scene med
sterke punktlyskilder medforer
en utflyting av bildet av punkt-
lyskilden. Dette kalles “bloom-
ing”.

— Rorets etterlysningstid er lang,
da den er sammensatt av tre fos-
forskjermers etterlysning.

— Billedforvrengningen er stor, da
den er summen av forvrengning
i hvert enkelt trinn.

Kanalplaterer er en nyere type
lysforsterkerror. Den Kkalles ofte
"andre generasjon” lysforsterker-
ror. Av konstruksjon likner det
mye pd en clektrostatisk fokusert
diode, men det er lagt inn i reret
et ekstra forsterkerelement, en
sakalt kanalplateforsterker, som
bringer forsterkningen i ett rer
opp i ca 100 000. Figur 3.8 viser
et snitt gjennom et slikt ror.

Kanalplatergr gjor det mulig & lage mindre og lettere lysforsterkerkikkerter enn man
kan med tretrinnsrgr. Videre har kanalplatergret bedre “blooming’ — egenskaper
(dvs at avbildning av punktlyskilder er bedre). Vanligvis er begge rortyper utstyrt
med automatisk forsterkningsregulering. Denne reguleringen kan gjores meget raskere i

et kanalplatergr enn i et tretrinnsror.
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Kanalplateror har en svakhet i forhold til tretrinnsrer: de gir mer stgy i bildet. Dette
gir et inntrykk av “sngveer’ pa bildet, og forarsaker noe darligere opplesningsevne ved
lave lysnivder. Det arbeides med & forbedre stpyegenskapene til kanalplaterer, og de
beste eksemplarene i dag er nar jevngode med tretrinnsror nér det gjelder stoy.

Lyssterk optikk

I alle optiske avbildningssystemer er objektivlinsen en vesentlig komponent, med av-
giorende innflytelse pd bade synsfelt, opplpsningsevne og felsomhet til systemet. Her
vil de viktigste parametrene for lyssterke linser bli gjennomgitt, og et eksempel pa en
slik linse er beskrevet.

Fokallengdens betydning

Synsfelt-vinkelen « er gitt av utstrekningen ¢ av detektoren i systemet og objektiv-
linsens fokallengde, f

a = 2 Arctg 1%’2 (2.1)

Objektivlinsens lysstyrke

Diameteren pd objektivets inngangsaperture (ofte lik diameteren pd forreste linse)
bestemmer hvor mye lys (eller striling) som fanges opp og fokuseres pa detektoren.
Objektivets lysstyrke er oftest angitt som F-nummer (F)

F = (2.2)

hvor D er inngangsaperturens diameter og f er objektivets fokallengde. Objektivets
F-tall bestemmer forholdet mellom scenens belysning, E,, og belysningen i detektor-
planet (fokalplanet), E

- PEg
4F?

E (2.3)

p er scenens refleksjonskoeffisient.

Opplgsningsevne

To av elementene i et lysforsterkerinstrument er med og bestemmer opplesningsevnen:
objektivet og billedroret. Opplosningsbegrensningen kan vaere av to typer: stpybegrens-
ning eller geometrisk begrensning. Stoybegrensningen er hovedsakelig gitt av objek-
tivets lysstyrke og av rerets lysfolsomhet. Den geometriske opplesningen er bestemt
av bade rgrets og objektivets geometriske opplgsning. Man seker i gjore objektivets
opplgsning si god at kun billedrorets begrensning er vesentlig.

Konstruksjon av lyssterkt objektiv

Med sikte pd bruk i lysforsterkersystemer har man konstruert et speilobjektiv med
hoy lysstyrke. Man har fitt linsekomponentene laget ved en utenlandsk optikkbedrift.
Objektivet er satt sammen og testet pd FFI. Figur 3.9 viser et snitt gjennom. objek-
tivet.
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Figur 3.9  Snitt giennom FFI-konstruert speilobjektiv

Objektivet har fplgende data:
— Fokallengde: 150 mm

— Linsediameter: 150 mm

— Vekt: 3,7 kg

— Synsfelt: 8°

— Maksimal opplesningsevne: ca 20 Ip/mm

— Fargekorrigert spektralomride: 0,5—0,9 um

Ladningskoblede komponenter (CCD)

Ladningskoblede komponenter (Charge Coupled Devices, CCD) representerer en rela-
tivt ny type integrerte kretser. En anvendelse av denne teknikken er som billedsensor
i TV-kameraer. TV-kameraer med CCD billedsensorer vil fi en rekke gode egenskaper,
sammenliknet med dagens konvensjonelle kameraer:

— Smé dimensjoner, lav vekt
— Mekanisk robusthet

BEGRENSET
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— Lavt effektforbruk
— Stort dynamisk omrade
— Lavt stpyniva, gode lavlysegenskaper

— Lav pris

Man kan i dag forutsi at kameraer med CCD billedsensorer om fi ar vil erstatte
konvensjonelle kameraer 1 mange anvendelser, og at de vil kunne introdusere TV-tek-
nikk pi nye anvendelsesomrider. Man venter ogsi at CCD teknologi vil kunne for-
enkle en del problemer innen termisk avbildning.

Beskrivelse

Ladningskoblede komponenter er en type integrert krets som baserer seg pd at man
kan flytte elektriske ladninger langs overflaten av en halvleder ved & manipulere
spenningene pa elektroder pd overflaten.
Elektrodene kan vzere plassert slik at de ut-
gjer en stor matrise, i en eller to dimensjon-
. er, av identiske elementaerceller. Figur 3.10

. : . le.
=\ o viser en slik elementzercelle

TR -:'I', ;&i" "“'Ai‘_":‘ z 0
® %\W T&\ EAA?E(EELE Cellen bestér av tre elektroder som er isolert

LAGRING fra halvledermaterialet. I figur 3.10a er vist
hvordan man kan lagre ladning i overflaten
av halvlederen ved 4 pitrykke den ene elek-
troden en spenning som er hoyere enn den
pé de to andre elektrodene. Figur 3.10b viser
hvordan man kan flytte ladning langs over-
flaten ved & patrykke en elektrode en spen-
ning som er hgyere enn den pa naboelek-

Figur 3.10 Virkemdten for en CCD troden. P4 denne méten kan man flytte lad-
elementaercelle ning langs overflaten av halvlederen béde
a) Lagring av ladning i cellen inmenfor hver elementzrcelle og fra celle til
b) Transport av ladning celle.

En elementarcelle kan vare et billedelement i en billedsensor eller en celle i et
skiftregister. I en CCD billedsensor genereres ladning i elementaercellene ved & belyse
halvledermaterialet, som vanligvis er silisium. Ved & forandre spenningene pa elektrod-
ene flytter man si den genererte ladning langs overflaten og forbi en ladningsdetektor.
Man kan pd denne maten detektere hvor mye ladning som var generert i hver elemen-
tercelle. Det bildet man vil se pa, fokuseres pa overflaten av halvlederen. Etter en gitt
integrasjonstid er det samlet opp en storre eller mindre ladnings-"pakke” i hver av de
mer eller mindre belyste cellene. Disse ladnings-”pakkene” flyttes si raskt over til
hver sin celle i en rekke skiftregistre. Ladningspakkene flyttes ut fra skiftregistrene og
forbi ladningsdetektoren i den hastighet og rekkefelge som man onsker. Signalet man
far ut fra detektoren tilsvarer det videosignal man fir fra et konvensjonelt kamera.
Mens man leser ut informasjonen fra skiftregistrene samler man opp ladning til neste
bilde i de belyste cellene. Skiftregistrene er overdekket slik at man ikke skal fi
generert ladning i disse.

Figur 3.11 viser to forskjellige mater & plassere billedelementer og skiftregistre p4 i en
to-dimensjonal avbildende CCD matrise.

Den miten som er vist i figur 3.11a kalles “interline transfer”. Her ligger det striper
med vekselvis sensorelementer og skiftregistre. Den andre mditen kalles frame trans-
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Figur 3.11 Organisering av to-dimensjonale ladningskoblede billedsensorer
a) "Interline transfer”
b) “'Frame transfer”

fer”. Her ligger hele matrisen med lysfolsomme elementer pi den ene halvparten av
halvlederflaten, og en tilsvarende matrise med skiftregistre pi den andre halvparten.

For 4 fi en detaljert forstdelse av avbildende CCD henvises til tilgjengelig litteratur,
for eksempel en oversiktsartikkel av D F Barbe (7). Store avbildende CCD lages i dag
bare med silisium som halvledermateriale. Figur 3.12 viser lysfolsomhet som funksjon
av lysets bplgelengde for en slik komponent. Tabell 8.1 viser en oversikt over store
billedsensorer som er laget.

Tre av sensorenc trenger dagslysnivier for 4 gi bilder, mens €n (fra Fairchild) kan, ved
4 kjoles til temperaturer pa —50°C, brukes til opptak ved lave lysnivaer.

Ved bruk av andre halvledermaterialer enn silisium, er det mulig 4 lage infrarpdfel-
somme avbildende CCD. Arbeid for i realisere slike detektorer er i gang, og i USA er

Bk { RELATIV RESPONS
08
u ANTALL BILLED-
il PRODUSENT ELEMENTER
2 i BELL LABS 496 x 475
i FAIRCHILD 244 x 190
02 EE:ETBRAIIE 244 x 188
i RCA 512 x 320
1 V' 1 | | | 1
04 08 0.8 10 12
BOLGELENGDE {pm)
Figur 3.12 Folsomhet som funksjon av Tabell 3.1 Overstkt over store
lysets bolgelengde for en lad- ladningskoblede billed-
ningskoblet billedsensor sensorer
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infrarpdfolsomme en-dimensjonale CCD-matriser av blysulfid (PbS) og indiumantimo-
nid (InSb) demonstrert. Det gjenstair mye forskning og utvikling for CCD infrared-
detektorer er praktisk brukbare.

Anvendelser av ladningskoblede billedsensorer

CCD billedsensorer ventes 4 fa stor betydning i tiden som kommer, TV-kameraer
basert pd slike komponenter vil trolig komme til en rekke anvendelser. Konseptet er
enni for nytt til at noen masseanvendelser er realisert. CCD kamera for dagslys vil i
storrelse kunne sammenliknes med vanlige smédformat (35 mm) fotoapparater. Videre
vil det vare robust, og billig 4 produsere.

Nedenfor er satt opp en rekke sannsynlige fremtidige bruksomrider for avbildende
CCD.

Sivilt:

— Billedtelefon

— Kringkasting

— Videoopptak for reportasje, forskning, undervisning o 1
— Vakthold

— Trafikkontroll

— Industriell prosesskontroll

— Hjelp til manovrering av store kjeretoyer (f eks mangvrering av bater naer kai, sikt
bakover ved rygging av store lastebiler)

— Hjelp for blinde

Militzert:

— Ubemannede sensorer, landbasert cller fra lufta

— Vakthold og overvikning av militaere anlegg

— Sikteinstrument for sterre vipen

— Sensor i TV-styrte prosjektiler

— Billedsensor for periskop i U-béter

— Observasjonsinstrument pa biter, fly, kjoretpyer og til stasjonar bruk

Termisk avbildning
Grunnleggende betraktninger

Med "termisk avbildning” menes avsokning av den romlige fordeling av varmestral-
ingen (egenstralingen) fra en scene, og sammensetting og presentasjon av et synlig
bilde av denne fordelingen. For alle objekter kaldere enn ca 500°C ligger all egenstral-
ingen i det infrarode belgelengdeomridet. Det er derfor like vanlig 4 bruke beteg-
nelsen “infrarpd avbildning”.

For & kunne skille ut et objekt mot en bakgrunn i et termisk bilde, er det npdvendig
at objektet har en striling forskjellig fra bakgrunnen. Dette kan oppnés pd to maéter:

a) Ved at objektet har en temperatur ulik bakgrunnens (strilingen gker med okende
temperatur)
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b) Objekt og bakgrunn har ulik emisjonskoeffisient. (Emisjonskoeffisienten er for-
holdet mellom virkelig utstriling og utstriling fra et ideelt svart legeme med
samme temperatur)

En viktig begrensning i enhver form for optisk avbildning er tap av kontraster i
atmosfaren. Ved infrarpde bolgelengder er bide absorpsjon og spredning av striling av
betydning. Sterk absorpsjon av infrarod straling ved bestemte belgelengder gjor at
bare noen fi bolgelengdeomrader er brukbare for transmisjon av straling. For termisk
avbildning er spesielt to belgelengdeomriader brukbare: 3—5 um og 8—14 um. Spred-
ningen av striling er svart variabel i styrke, avhengig av mengden av tdke og dis i
lufta. Spredningen er vanligvis svakere jo lengre bglgelengden er. Dette gjor at
8—14 um omradet vanligvis er fordelaktig ved avbildning over lange avstander.

Termisk avbildningsinstrument for observasjon over lange hold

Instrumenter for termisk avbildning finnes i mange ulike utfgrelser, og brukes nd til
mange bide sivile og militaere anvendelser.

Det stilles hoyst forskjellige krav til instrumenter for de ulike anvendelsene. Kompo-
nentvalg og oppbygging, sivel som priser og dimensjoner varierer derfor betydelig fra
instrument til instrument.

Termisk avbildning har en rekke fordeler fremfor lysforsterkerutstyr og lavlys TV nar
man trenger & observere over lange avstander gjennom atmosfzeren:

— Spredning av strdling pd grunn av partikler i lufta er svakere for infrarode bolge-
lengder enn for mer kortbelget, synlig lys. Ved forhold med dis og reyk i lufta kan
man derfor oppna bedre rekkevidder.

— Personer og kjeretpyer har oftest en temperaturforskjell fra naturlig bakgrunn som
gir kraftige, lett detekterbare stralingskontraster.

— Avbildningen er uavhengig av lys og merke.

Her vil kort bli gitt gjennom prinsipiell oppbygging av et instrument som er egnet til
deteksjon av personer og kjoretoyer pa lang avstand.

Figur 3.13 viser blokkskjema for et slikt instrument. Det mal man betrakter vil vanlig-
vis mitte sees mot en bakgrunn av striling, som vanskeliggjor deteksjon av malet.
Stralingskontraster mellom mél og bakgrunn dempes ved at strilingen passerer atmo-
sfaeren. En objektivlinse samler stralingen fra scenen og fokuserer den pid detektoren.
Detektoren omformer strilingen til et elektrisk signal. Avsgkning over scenen gjores
dels ved at detektoren har flere detektorelementer, dels ved hjelp av en mekanisk
avspkningsenhet i1 strilegangen foran detektoren (f eks et svingende speil). De elek-
triske signalene fra detektoren settes sammen elektronisk til et bilde som kan presen-
teres for en observatpr, pi en billedskjerm.

Selv om det er utviklet en rekke instrumenter av denne type, har flere av komponent-
ene som inngir enna ikke fitt en endelig utforming. Nedenfor er giennomgatt status
for de viktigste komponenter:

— Objektivlinser. For i oppfylle de kravene som stilles til aperturediameter, opplgs-
ningsevne og synsfelt ved bruk av sferiske speil- og linseelementer, trengs flere
elementer i ett objektiv. Ved bruk av asfariske elementer kan et objektiv realiseres
med feaerre elementer. Produksjon av asfaeriske flater er i dag kostbart. Nye billigere
produksjonsmetoder for asfarisk optikk er under utvikling. Dette vil resultere i
lettere og billigere optikk.
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Figur 3.13 Blokkskjema for termisk observasjonsinstrument

— Detektor. For 4 forenkle avspkningsmekanismen og oke instrumentets felsomhet,
bor detektoren utformes med mange elementer pa en rekke. Slike detektorer, fol-
somme i 8—14 ym omréddet, er i dag sveert dyre. Det arbeides i mange land for 4
lage bedre og billigere detektorer.

— Detektorkjoling. Alle aktuelle detektortyper mi kjoles til omkring kokepunktet
for flytende nitrogen (77 K). Det finnes en rekke miter 4 lose dette problemet pa,
de fleste enten tunge og dyre, eller de krever tilfersel av flytende nitrogen eller
hoytrykksgass. Det er i USA nylig utviklet en kjpleenhet som er kompakt og lett
og trenger liten effekt tilfprt. Slike kjplemaskiner vil trolig bli tatt i bruk i baerbare
termiske avbildningssystemer.

— Signalbehandling. Det er i dag en sterk utvikling pa feltet elektroniske mikropro-
sessorer  og kompakte elektroniske hukommelser. Dette er teknologier som vil
kunne bidra til at bedre og billigere termiske avbildningssystemer blir realiserbare.

Konklusjonen pd ovenstiende diskusjon er at vesentlige komponenter for termiske
avbildningsinstrumenter, for observasjon over lange hold, ikke har fitt en endelig
utforming. Da man ved FFI har god erfaring med infrarpdteknikk, er det gunstig, med

tanke pa fremtidig anskaffelse av slike instrumenter for Hzeren, & starte et FFI-
prosjekt med sikte pad & kunne gjore rett valg av komponenttyper og systemlosninger.

PROVER OG RESULTATER

Det er utfort prover med folgende ulike instrumenttyper:

o

a) Kjoreperiskop
Kjorebriller
)

2]

)

Lysforsterkerkikkerter og sikter
) Lavlys TV
) Termisk infrarpdt kamera

(=¥

o
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De fleste instrumenttypene er provet med bade kontrollerte, kvantitative mélinger av
opplesningsevne og mer subjektive sammenliknende prover av billedkvalitet.

Videre er det-utfort laboratoriemélinger av de viktigste komponentene som inngr i
instrumentene.

Milingene og provene av ferdig utstyr har hatt to siktepunkter. For det forste
avgjore om enkelte instrumenter er akseptable for Hzerens formil, for det andre

o Re

bekrefte brukbarheten av enkle modeller brukt til & beregne et instruments yteevne.
Laboratoriemalingene av komponenter har ogsd hatt to siktepunkter: for det forste &
kontrollere at de komponentene man har kjopt holder oppgitte fabrikkspesifikasjoner,
for det andre 4 gi inngangsparametre i de modellene for yteevne som brukes.

Laboratoriemalinger

Kvalitetskontroll

Med sikte pd kvalitetskontroll har man satt opp maleutstyr for 4 finne:

a)

Opplosning av objektivlinser. Man mdiler her storrelsen av den lysflekken som
dannes i fokalplanet ved avbildning av et lyspunkt langt unna.

Maksimal opplesning av lysforsterker-
ror. Man projiserer en rekke svart/hvite
linjemegnstre, med lik bredde pa de
svarte og hvite linjene, pa inngangsflat-
en i billedroret. Ulike linjemgnstre har
ulik bredde pa et svart/hvitt par. Figur
4.1 viser et eksempel pi et slikt test-
menster. Man betrakter rorets utgangs-
flate med mikroskop, og finner det
fineste monster som kan skjelnes.
Lysnivdet inn mot reret er innstilt slik
at maksimal opplesning oppnas. Opp-
lpsningsevnen uttrykkes ofte som antall
linjepar pr mm i det fineste mgnsteret
som kan skjelnes.

2% E:EL =
e [l

Figur 4.1

N R
()

Testmonster benyttet ved
mdling av opplosning for
lysforsterkerror

rugrgE

Fotokatodefolsomheten til et lysforsterkerror. Denne malingen kan bare gjgres
pa ror som ikke er stopt inn sammen med hoyspenningsomformeren. Man legger
en vilkarlig, lav spenning mellom fotokatode og anode i reret, og belyser fotoka-
toden med en kjent (i watt eller lumen) lysmengde. Man maler strommen gjen-
nom reret med et folsomt amperemeter, og kan av dette beregne fotokatodefgl-
somheten uttrykt som stromstyrke pr watt eller pr lumen.

Forsterkningen til et lysforsterkerror. Man setter vanlige arbeidsspenninger pa
lysforsterkerrgret, og sender inn pa fotokatoden en kjent belysning, E,. Man
mailer med et kalibrert fotometer luminansen, L, ut av lysforsterkerreret. For-

sterkningen G er da gitt som

G = ?.T_.L
Ey
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e) Uniformitet og flekker i lysforsterkerror. Dette utferes ved visuell betraktning av
fosforskjermen 1 roret, nar fotokatoden er uniformt belyst.

f)  Lysforsterkerrorets integrasjonstid. Dette utfores ved a sende lys fra en lysemit-
terende diode mot fotokatoden. Man sender korte strgmpulser gjennom lys-
dioden. Med en fotomultiplikator méler man lyset ut fra billedrorets fosfor-
skjerm. Pa et oscilloskop ser man lysintensiteten som funksjon av tiden umiddel-
bart etter at lyset inn mot billedroret er slukket, og kan av dette se integrasjons-
tiden i fosforet.

Miling av modellparametre

For & kunne sette opp en tilfredsstillende modell for yteevnen til ulike lysforsterker-
instrumenter har man for en hel rekke lysforsterkerror malt opplesningsevnen til roret
som funksjon av lysniviet inn mot reret, for ulike kontraster. Malingene er utfort pa
samme mdten som ved maling av maksimal opplesning av lysforsterkerrgr, men med
den forskjell at man har variert og mélt lysnivict inn mot rgret.  Videre har man brukt
ulike testmgnstre med varierende kontrast ved malingene. Figur 4.2 viser eksempel pa
maleresultat for ett ror.

‘(OF‘PLGSNING [Lp/mm)
"'O i S B TR AR "C-=mﬂ,‘
- /ﬂﬂ—__‘_“--ﬁ“‘
20 'l Sk
2] - T —e
] / | C=45%
10 : /
5 : - . —
[ Ni Tec kanalplateridr
3 ] R-6340-Bnr.|3351
4 S=175pA/lm|
2 4 —
1 ] L1 1 a1t L1 dpiinl N O N T I 1 _Lll.uuj____[ 111 [ R
167 0° 16> 10 16 102 g 0°

FOTOKATODE BELYSNING (lux)

Figur 4.2 Opplosningsevne som funksjon av fotokatodebelysning og kontrast for et
kanalplateror

Modell for yteevne av lysforsterkerutstyr

Med utgangspunkt i malte opplesningsevner som funksjon av belysning og kontrast for
ulike lysforsterkerrgr er det mulig & sette opp en modell for lysforsterkerutstyr som
er praktisk og enkel 4 bruke, og som oftest gir kvantitativt bra resultater.

Modellen lar seg fremstille i et nomogram, som vist i figur 4.3. Man setter inn i
modellen belysning pd scenen, midlere refleksjonskoeffisient i scenen, malte opplos-
ningsdata for lysforsterkerroret, fokallengde og F-tall for objektivlinsen, kontrast mel-
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lom objekt og bakgrunn, storrelse pi malet og onsket antall oppleste billedelementer
langs objektet. Resultatet som kan leses ut av modellen er pd hvilken avstand objektet
kan oppleses fra bakgrunnen.

Den stiplede linjen i det viste nomogrammet viser i form av et eksempel hvordan det
skal brukes.

I eksempelet er det valgt en scenebelysning pd 1 mlux og reflektivitet 30%. Som mal
er valgt en person med kontrast 25% i forhold til bakgrunnen. Objektivet har fokal-
lengde 150 mm og F-nr 1.5. Man kommer da fram til en gjenkjennelsesavstand pa i
underkant av 400 m.

Ved oppsetting av modellen er det gjort enkeélte antakelser som ikke alltid er gyldige.
De viktigste er:

a) Lysets spektralfordeling er som for et svart legeme ved temperatur 2850 K

I

=

) Bakgrunnens og milets reflektivitet er spektralt noytrale

L)

) Atmosfzrisk dempning er lik null

[=9

)  Objektivlinsen reduserer ikke gecometrisk opplesning

Det betyr en betydelig komplisering av modellen & skulle korrigere ngyaktig for avvik
fra disse antakelsene. Vanligvis er nodvendige karakteristika for & foreta en neyaktig
korreksjon heller ikke tilstrekkelig godt kartlagt. Stort sett ber derfor modellen
brukes bare for 4 ansld rekkevidder innen relativt store usikkerheter.

Prover med ferdige instrumenter

I lppet av jobben har man utfert ca 30 kvelds- og natteekspedisjoner, som alle har
inkludert prover med ulike typer ferdige nattobservasjonsinstrumenter. Detaljerte
resultater har blitt skrevet og utgitt etter hvert, som interne arbeidsnotater (8). Her vil
kun bli gjengitt hovedtrekk av maleresultatene.

Nattkjoreperiskoper for stridsvogner.

Ulike passive nattkjoreperiskop for stridsvogner har veert provet, for 4 finne ut om de
er akseptable for anskaffelse og bruk av Heaeren. En detaljert gjennomgaelse av disse
provene er gitt i et eget teknisk notat (3). Konklusjonene pa provene er at folgende
instrumenter oppfyller de ngdvendige krav:

a) AEG NFP 18 ombygd til passiv versjon

) Philips USFA UA9630 passivt kjereperiskop

:)  Elektro Spezial BM 8005 passivt kjoreperiskop

oo

[=9

) PPE passivt kjoreperiskop

Kjorebriller

Tre forskjellige typer passive kjorebriller har vaert utlint fra fabrikantene og testet
under forskjellige forhold. De tre typene er:

a) ITT, type 4907 (amerikansk)
b) TRT, type OB41 (franske)
c) Oude Delft, type PG 1 MS (hollandske)
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Hensikten med provene var 4 finne en type som ville vaere egnet for innkjop av et lite
antall for Haren. En detaljert gjennomgaelse av brillene og provene som ble gjort er
gitt i arbeidsnotat nr 28, Passive kjorebriller (8). Konklusjonen péd prevene er at
instrument a, ITT 4907, er godt egnet som observasjonsinstrument bdde ved Kjoring i
merke og ndr man tar seg fram til fots, instrument b er brukbart ved kjering, mens
instrument ¢ under alle forhold er mindre tilfredsstillende.

Lysforsterkersikter for stridsvogn

Fire ulike typer passive lysforsterkersikter for stridsvogn har veert provet. Alle fire var
ombygde versjoner av cksisterende utstyr, og hensikten med prevene var 4 fastsld om
instrumentene fylte de krav som ma settes for et slikt instrument. De fire instru-
mentene var:

1) Ombygd sikteteleskop M 71 K for stridsvogn M24

2) Ombygd sikteteleskop M 97 for stridsvogn M438

3) Ombygd sikteperiskop B 171-II for stridsvogn Leopard

4)  Utvendig montert lysforsterkersikte som passer pi alle tre vognene

De tre forste instrumentene ble etter provene forkastet, mens instrument 4 er en
gunstig lgsning for stridsvognenes nattsiktebehov. Dette instrumentet er narmere be-
skrevet i et eget teknisk notat (4). Det er ogsd mer utfyllende kommentert i kap 5,
som beskriver konkrete forslag til lpsning av Haerens ulike behov.

Lysforsterkerkikkerter

Et stort antall ulike lysforsterkerkikkerter har vaert prevet. Enkelte av disse er inn-
kjopt, noen fa er laget og de fleste er lint fra produsentene. De provede instru-
mentene er vist i tabell 4.1.

OBJEKTETS
FABRIKAT FOKALLENGDE F-TALL VEKT
mm kg
MI-TEC NVS 500 600 4 10
" "o 170 1,8 27
il 130 1,05 4
= o || s
PPE NOD 310 - 28
RANK 8§ 32 190 03 10
RANK SS 30 240 15 8
RANKSS 20 130 14 28
AEG BN 218 150 1.2 4
SOPELEM 0B 25 130 16 29
SIEMENS RDS 400 75 1.1
ELEKTRO-SPECIAL BM8013 . 120 19 2
PHILIPS USFA UA1220/01 85 15 1,8
STARLIGHTSCOPE 130 1,6 2,6
FFI-BYGGET KIKKERT 105 14
MED TRETRINNSROR 63 0,73
FFI-BYGGET KIKKERT 105 14
MED KANALPLATERQ@R 63 0,73

Tabell 4.1 Lysforsterkerkikkerter provet under jobb *Strid i morke”
BEGRENSET
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Det viktigste siktepunkt med disse provene har vaert a finne yteevne (dvs opples-
ningsevne, eller rekkevidde mot definerte mal) av ulike typer instrumenter under ulike
forhold. Resultatene er sammenliknet med de resultatene man fir ved bruk av
modellen beskrevet i kap 4.2. Ut fra de resultatene man har oppnidd, og de krav som
Heren setter til instrumentene, kan man sette opp de nedvendige spesifikasjoner for
et instrument som skal anskaffes i storre antall. Videre kan en finne hvilke eksister-
ende instrumenter som fyller de krav som settes.

To hovedtyper milinger har vart utfort:

a) Miling av instrumentenes opplesningsevne ved ulike kontraster, under ulike,
naturlige lysnivder. Disse milingene har veert utfert ved & sette opp ulike plakater
med opplosningstestmonstre av forskjellig kontrast utenders, under naturlige
lysnivder. Ved 4 betrakte disse opplesningsmenstrene kunne man finne instru-
mentenes maksimale opplesningsevne for ulike kontraster, ved en belysning. Man
har variert lysniviet ved 4 utfore opplesningsmélinger ved flere anledninger,
under ulik belysning.

b) Bestemmelse av instrumentenes rekkevidde mot ulike mal. Dette er gjort ved 4 la
objekter (kjoretoyer og personer) naerme seg en observater med instrument, og 4
finne pa hvilken avstand objektene kan oppdages og identifiseres.

Resultater fra milinger av opplesningsevnen til ulike instrumenter ved ulike lysnivier

er vist i figur 4.4-4.6. P4 de samme figurene er ogsi tegnet opp forventede opples-
ningsevner til de samme instrumenter, ut fra modellen vist i kap 4.2.

l { OPPL@SNING (rmrad /lp)

TEORETISK OPPLOSNINGSEVNE

. Li-L:
KONTRAST P g - 45

REFLEKTIVITET : 09

AEG BN21S
RANK 5530

% Ni-TEC NVS 500, OBJEKTIV 600 mm
RANK 5532

EI_.T OPPLOSNINGSEVNE

KONTRAST C=05
REFLEKTIVITET 09

X RANK 5532

O RANK 5530

@ PPENOD

4 NITEC NVS500, OBJEKTIV 600 mm
O AEG BN21S

i

0 T T -|llrr'r" T T :|:r||||_3 T T T T 7771 T T ||II|-E

1072 107!

BELYSNING [lux)

Figur 4.4 Opplosningsevne for fem store lysforsterkerkikkerter
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i TEDRETISK OPPLOSNINGSEVNE
<0PPL@SMNG {mrad/lp) l KONTRAST s ::.: |l-..- - 045
3-,. 1 L §
REFLEKTIVITET: 0,9
i (@ TRETRINNSROR, OBJEKTIV  63mm
@ o " 105 mm

MALT OPPLBSNINGSEVNE

KONTRAST C=05
REFLEKTIVITET 09

TRETRINNSKIKKERT, OBJEKTIV : 63 mm
1 " : 105 mm

SIEMENS ALBIS KIKKERT

ELEKTRO SPEZIAL BMBO13

SOPELEM 0B25

STARLIGHTSCOPE

0 ——r—T i S T B R s s e e T T

1074 0 02

BELYSNING {lux)

Figur 4.5 Opplosningsevne for en del lysforsterkerkikkerter med tre-trinns ror

| (OPPLOSNING (mrad 1p) ]

TEORETISK OPPLOSNINGSEVNE
— T

L-L
2 =045

REFLEKTIVITET : 049

§ Ni-TEC NVS 500, DBJEKTIV 97 mm

KONTRAST L

e 170 mm
e 600 mm

MALT DPPLOSNINGSEVNE

KONTRAST C=05
REFLEKTIVITET 0,9

% NITEC NVS 500, OBJEKTIV 97 mm
o]

i i 170 mm

4 = N 600 mm

BELYSNING {lux)

Figur 4.6  Opplosningsevne for lysforsterkerkikkert, Ni-Tec NVS 500, med forskjellige
objektiver
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I figur 4.4 er vist proveresultater for fem store lysforsterkerkikkerter. En ser at de
opplesningsevner som er oppniadd samsvarer bra med modellen. I figur 4.5 er vist
opplesningsevne for ulike mindre kikkerter med tre-trinns ror. Modellberegninger for
de FFI-bygde kikkertene med tre-trinns ror er her tatt med. Modellen forutsier ca
20% bedre opplosningsevne enn malingene med disse instrumentene viser. Den siste
figuren, figur 4.6 viser malinger og beregninger av opplesningsevne for Ni—Tec
NVS 500, en kikkert med kanalplaterer, og med tre ulike objektiver. Mailinger og
beregninger samsvarer her bra.

Tabell 4.2 viser mélte og beregnede rekkevidder for mange ulike instrumenter og for-
hold. Resultatene for dirckte malte rekkevidder kan ikke uten videre sammenliknes
med beregnede rekkevidder, da man ikke kjenner noyaktig reflektivitetene til mal og
bakgrunn, og kontrasten mellom disse. For allikevel & f4 et sammenlikningsgrunnlag,

MALTE REKKEVIDDER, m | BEREGNEDE REKKEVIDDER, m
LYS- | MAL o
INSTRUMENT NIVA| TYPE |DETEKSION | rnne o | £=02;€=02 | P =035 C=03
miux D G D G D G
NI-TEC NVS 500
=97 mm 1 MANN 500 = 270 | 130 | 400 | 200
- STRIDS- ‘
2 VLo 1000 500 750 | 370 | 1000 | 540
NI-TEC NVS 500
=130 mm 1 MANN 500 = 400 | 200 | 600 | 300
NI-TEC NVS 500 [
=170 mm 08 | MANN 170 = 400 | 200 | 60O | 300
|
i STRIDSA [
1 700 ‘; 350 890 | 440 | 1040 i 520
NI-TEC NVS 500 ! ]
f=600 mm 1 MANN 1000 500 900 | 450 | 1500 | 750
STRIDS
RANK SS20 2 s 1000 500 1620 | 810 | 2110 | 1050
RANK $S32 2 | STRIDS y >1000 2600 | 1300 | 3600 | 1800
VOGN
- 2 MANN 800 i 1000 | 500 | 1400 | 700
STARLIGHT-
STRIDSH
SCOPE 2 VOGN 1000 500 1600 | 800 | 2100 | 1050
FFI-KIKKERT i
TRETRINNSROR | 05 | vogn 600 300 720 | 360 | 940 | 470
f=63 mm
FFI-KIKKERT
TRETRINNSROR | 08 | MANN 300 = 450 | 250 | 600 | 300

Tabell 4.2 Madlte og beregnede rekkevidder for ulike instrumenter og forhold
P — Reflektivitet
C — Kontrast
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har en satt inn i modellen alle kjente parametre fra forsokene (instrumentparametre
og lysniva), og antatt to alternative sett med bakgrunnsreflektivitet og malkontrast.
De rekkeviddene en ved dette har kunnet beregne, er sammenliknet med malte rekke-
vidder. En har antatt reflektivitet 0,2 og konstrast 0,2 i ene settet, og reflektivitet
0,35 og kontrast 0,3 i andre settet. Som Kriterium for deteksjon har en brukt to
opplesbare linjepar over milet, for gjenkjennelse har en brukt 4 opplesbare linjepar.

Da billedtyding for deteksjon og gjenkjennelse av bestemte mal er en kompleks opp-
gave, og man ikke har kontroll med alle parametre, far man som ventet avvik mellom
malte rekkevidder og beregnede. Men det er ingen tydelig tendens i avvikene, slik at
den enc eller andre metoden gir for gode resultater. Den anvendte modell gir derfor sa
gode forutsigelser som en kan vente, sa lenge en ikke kjenner kontraster, reflektivi-
teter og atmosfzredempning detaljert for alle aktuelle situasjoner.

Lavlys TV

Lavlys TV har vart undersokt, som et mulig alternativ som sikte for stridsvogner. To
kameraer har vart provet. De er basert pi to like TV-kameraer for vanlige vidiconrer.
Kameraene er bygget om pi FFI, ved at to ulike typer lavlys kameraror er passet inn
i hvert sitt kamera. De to lavlys kamerargrene var:

1) Et 18 mm Mullard kanalplatergr koblet direkte til et vidiconror med fiberoptikk-
vindu.

b) Et RCA “low blooming” SIT-rgr, koblet sammen med en 18 mm lysforsterker-
diode. Denne kombinasjonen tilsvarer et RCA ISIT-ror.

Samme objektivlinse ble brukt pa de to
kameraene, med fokallengde 300 mm
og F-tall 2,8.

Kameraet med Kkanalplaterer ga noe
mer stgy i bildet enn kameraet med
ISIT-rer. Dette gjorde at opplgsnings-
evnen ved lave lysnivder er noe bedre
for ISIT-kameraet. For ¢vrig er opp-
nielig opplesning i et lavlys TV-kamera
av samme storrelse som i en lysfor-
sterkerkikkert, hvis en bruker samme
objektiv i de to instrumentene. Figur
4.7 viser et eksempel pa bildet av en
stridsvogn pa 500 m hold, tatt opp pa
Trandum under en maéleekspedisjon,
med ISIT-kameraet.

Figur 4.7 Bilde av stridsvogn NM116 pa
500 m avstand tatt opp med
lavlys TV-kamera med ISIT
kameraror
Belysning 2 mlux.

Termisk observasjonsinstrument
Ett termisk observasjonsinstrument har vert prgvet under jobben. Instrumentet er

utviklet p& FFI, primart for sjoforsvarsformil, og er ikke tilpasset observasjonsopp-
gaver for Haeren. Synsfeltet er ca 5 grader horisontalt og 1 grad vertikalt, og maksimal
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vertikal opplesning er 30 linjer. Et
kamera for hzerbruk ber ha minst
4x5 grader synsfelt og helst 200 linjer
opplesning eller mer. Provene har
hovedsakelig bestatt av en sammenlik-
ning av deteksjons- og gjenkjennelses-
evne til det termiske instrumentet og
ulike lysforsterkerkikkerter. Som mal
har man brukt personer og stridsvogner.
Maksimal oppnielig observasjonsav-
stand 1 det omradet hvor prevene ble
gjort (Entac skytefelt pa Trandum) var
begrenset til ca 1800 m p g a terrenget.
Selv ved sterk atmosfaerisk dempning
fra dis var en stridsvogn gjenkjennbar

Figur 4.8  Termisk bilde av stridsvogn pd denne avstanden, med infrarpd-
Leopard pi 800 m hold tatt kameraet. En person var gjenkjennbar
opp med FFI-utviklet instru- pa over 1000 m. Maksimal avstand for
ment gjenkjennelse av stridsvogner ved hjelp

av ulike sma lysforsterkerkikkerter var
samtidig ca 300 m (lysnivdet var ca
1 mlux).

Figur 4.8 viser cksempel pi en stridsvogn pid 800 m hold tatt opp med IR-kameraet.

FORSLAG TIL. OBSERVASJONSUTSTYR FOR HAREN

Pi grunnlag av de prover som er utfprt har man utarbeidet forslag til lgsninger av
hvert enkelt av de problemene som opprinnelig var skissert, innen feltet nattobserva-
sjonsutstyr for Heaeren.

Passivt kjoreperiskop for stridsvogner

En detaljert giennomgaelse av det periskopet man foreslir, og hvordan det bor reali-
seres er gitt i et eget teknisk notat (3). De viktigste konklusjoner fra notatet er
giengitt nedenfor:

— Passive nattkjoreperiskop for stridsvogner kan realiseres ved ombygging av en type
infrarpd-kjoreperiskop som finnes i landet (kjoreperiskopet AEG NFP 18 pi Leo-
pard stridsvogner). Den viktigste modifikasjonen bestdr 1 & skifte ut de originale
billedrorene med lysforsterkerrgr av typen kanalplatergr. Kjoreprover har vist at et
slikt ombygd instrument er et tilfredsstillende passivt kjoreperiskop.

Den overveiende del av omkostningene ved ombyggingen bestar i prisen pa lysfor-
sterkerrorene (to pr instrument). Prisen for ett billedror av riktig type er i dag ca
18000 kr i smd antall, men ved forhandlinger med fabrikantene bgr man vente
gunstigere priser.

Selve ombyggingsarbeidet kan utfgres i HFKs regi, som en velegnet oppgave for
Elektro-optisk verksted. Ngdvendig arbeidstid for 4 bygge om ett instrument er
ansldtt til ca 20 t. Underlag for utferelse av ombyggingen er inkludert i notatet.

Den type lysforsterkerrgr som trengs i kjoreperiskopet er den samme som trengs i
et foreslitt nattsikte for stridsvogner, og i en lett baerbar lysforsterkerkikkert for
Infanteriet. De ombygde kjoreperiskopene kan brukes i bade NM116, M48 og Leo-
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pard stridsvogner. Disse forhold ber tas i betrakining ved de prisforhandlinger om
billedror som skal fores med aktuelle produsenter, slik at forhandlingene kan gjelde
et si hoyt antall ror som mulig.

FFI har bygget om fire kjoreperiskop som stilles til ridighet for Haren for prover
mens prisforhandlinger om ror pigir. P4 den miten skulle det vaere mulig & fatte
endelig beslutning om ombygging umiddelbart etter at endelig pristilbud foreligger.
Dette bor kunne skje i lopet av vdren 1976. Etter nodvendig leveringstid pd billed-
ror, og npdvendig forberedelser, kan ombygging starte hosten 1976.

Passivt nattsikte for stridsvogner

Et forslag til passivt nattsikte er ogsd utarbeidet og et eget teknisk notat (4) om dette
er skrevet. De viktigste konklusjoner fra notatet er gjengitt nedenfor:

— Et passivt nattsikte for stridsvogner kan realiseres ved et lysforsterkerinstrument

som er montert utvendig pi vognen, rett foran dagslysteleskopet. Dette teleskopet
fungerer ni som lupe for & se bildet fra lysforsterkerinstrumentet. Det utvendig
monterte instrumentet pluss teleskopet virker derved som en ordinzr lysforsterker-
kikkert. Ved & svinge unna det utvendig monterte instrumentet kan teleskopet
brukes som originalt i dagslys.
For 4 realisere instrumentet er det nodvendig forst 4 ta en del prinsipielle valg, av
optikk og opphengningsmekanikk. Dette valget bor understottes av prover med
ulike utgaver av instrumentet. Dette arbeidet ber i hovedsak utfgres ved FFL
Videre er det nodvendig 4 konstruere en prototyp som kan gjennomgi nedvendig
proveprogram for den settes i produksjon. Det er naturlig & henvende seg til en
norsk industribedrift for & delta i konstruksjonen og produsere instrumentet.

Den foreslitte siktelpsning kan brukes pd bide NM116, M48 og Leopard strids-
vogner. Siktet vil ha mange trekk felles med en lett baerbar lysforsterkerkikkert for
Infanteriet. Det ber derfor vurderes om en slik kikkert med fordel ogsd kan lages
av samme bedrift som lager siktet.

Hvis en industribedrift kontaktes i Ippet av vdren 1976, md man anta at instru-
menter for brukerprover kan vaere tilgjengelig viren 1977. Endelig produksjonskon-
trakt kan da tidligst undertegnes sommeren 1977. Ved & ta hensyn til ngdvendig
leveringstid for komponenter, finner man at endelig produksjon av siktet bor kunne
starte mot slutten av 1977,

Passivt observasjonsinstrument for stridsvogner

Det foreslds at man gir inn for lavlys TV som passivt nattobservasjonsinstrument pa
stridsvogner, og at TV-kameraet realiseres med en ladningkoblet komponent (CCD)
som billedsensor.

Det vil ta tid for et slikt instrument er ferdig til operativ bruk. Som en overgangslos-
ning ma man derfor bruke det foreslatte passive nattsiktet som bdde sikte- og observa-
sjonsinstrument.

Men effektiv ildgivning vil forst vacre mulig etter at et eget observasjonsinstrument
med god rekkevidde er installert. Et CCD lavlys TV kamera vil bli lite, lett, robust og
rimelig. Det vil sikre en mulighet for observasjon under fart med vogna, ved monter-
ing pa en stabilisert plattform. Videre vil det kunne dreies i alle retninger, uavhengig
av tarnets retning. Med det passive nattsiktet vil disse mulighetene vacre sma, da siktet
vil vaere last til kanonens retning.
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Konseptet med CCD billedsensor er for nytt til at ferdige lavlys kameraer enna er
utviklet. Derfor foreslds at man vurderer et utviklingsprosjekt pid FFI, for d realisere
et slikt kamera, spesielt tilpasset bruk pa stridsvogner.

Lett barbar lysforsterkerkikkert

For 4 realisere et passivt nattsikte for stridsvogner, som foreslitt i kap 5.2, er det
nodvendig 4 kontakte en norsk industribedrift med sikte pa utforming og produksjon.
Det foreslds at man ogsd forhandler med samme bedriften om utforming med sikte pa
produksjon av en lett barbar lysforsterkerkikkert, da denne vil ha mange felles trekk
med nattsiktet. Det bor forst utformes et lite antall prototyper, som kan utprgves av
Heren. Et norskutviklet instrument ma deretter vurderes mot de instrumentene som
finnes tilgjengelig p4 markedet, for valg av det mest velegnede. Tabell 5.1 viser en
oversikt over tilgjengelige lysforsterkerkikkerter i dag.

Et eventuelt norsk instrument vil bli neye tilpasset de kravene som Haren stiller til
en lett lysforsterkerkikkert. Ut fra de kravenc som er satt opp i kap 2, ber instru-
mentet ha omtrent felgende spesifikasjoner:

— Billedror: Kanalplatergr med 25 mm fotokatode
— Objektiv: Katadioptrisk
f=120 mm
F=1.0
Forstorrelse: ca 4 x
Synsfelt: ca 12°
Vekt: ca 2,6—3 kg

Observasjonsinstrument for lange hold

Det foreslds iverksettelse av de underspkelser og det utviklingsarbeid som er npdvendig
for 4 anskaffe termisk avbildningsutstyr for observasjon pd lange hold i merke. I
kap 3.5 er skissert viktige problemer som mé klarlegges, og som best kan lpses innen
rammen av en FFIjobb. En slik jobb bgr planlegges med en tidsramme pa ca 3 ér.
Jobben bgr ha folgende siktepunkter:

a) Klarlegging av striling fra mil og bakgrunner, ved hjelp av et termisk kamera. Ut
fra denne kartleggingen kan nedvendige dimensjoner pi et tilpasset kamera be-
regnes.

b)  Utvikling av et termisk kamera som er tilpasset Haerens behov. Kontakt med en
industribedrift med sikte p 4 utvikle en produksjonsmodell ma vurderes.

c)  Oppfolging og vurdering av utviklingen av termiske kamera i andre land.

Ut fra en sammenlikning mellom ulike utenlandske instrumenter, og et FFI-ut-
viklet instrument, kan man velge det best egnede for norsk anskaffelse.
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FABRIKAT, NASJON  RORTYPE OBJEKTIV FORSTOR-  SYNS-  VEKT PRIS
BETEGNELSE Wom) F-NR T-NR  FELSE FELT (ko) 1STK 3008TK

AEG, V-TYSKLAND

822 18 mm, 2 TRINN 7] 18 5.2x 10° 17

BZZS 18 mm, 2 TRINN 150 12 75x 85° 30

BN21 18 mm, 2 TRINN 101 14 4,5% 1° 22

BN2IS 18 mm, 2 TRINN 150 12 7.5% 65" 40

APPLIED SYSTEMS, USA

186 65ES 18 mm MCP 85 10 112 28x 15,8° 14 %0004  7500%
18 - 85 E2S 18 mm, 3 TRINN 65 1.0 112 24x 158° 20 5000% 40003
18 — TBE2S 18 mm, 3 TRINN 18 095 105 kY 13.2° 21 50003  4000%
18 -150 E2S 18 mm, 3 TRINN 150 095 105 56x 59° 52

40 -520 EB 40 mm, 3 TRINN 520 25 30 10,8x 44° 138

ELEKTRO SPEZIAL,

V-TYSKLAND
BM 8013 18 mm, 2 TRINN 120 19 ax 8 197
FUJINON, JAPAN
FNS-P101 25 mm, 3 TRINN 300 15 22 ax 48 7500%
JAVELIN, USA
23 18 mm, 3 TRINN 135 16 16° 19 41908 33008
170 15 §0° 4500 %
229 40 mm, 3 TRINN 255 128 17 Tx 9° 17 16100%  9500%
NI TEC, USA
HVS 500 25 mm MCP a7 16 17 27x 18.7° 18
170 188 20 48x 8.9° 27
NVS 700 25 mm MCP 85 12 1,7 35x 135° 18 7400 $
NVS 800 26 mm MCP 155 1,7 6x 8° 38
OUDE DELFT,
NEDERLAND
HV 7x 200 AT 25 mm, 3 TRINM 200 1,0 x 7 128 38450 Hfl
HVEx BOAT 18 mm, 3 TRINN 100 13 5x 10° 19 16550 Wl
PB4 DS SPES, 2 TRINN 100 13 ax 10° 18 17600 HA
PHILIPS USFA,
MEDERLAND
UA 1220/01 XX1080, 1 TRINN 5 1,5 = 28° 18 11000 K
120 19 ax 14° 18
UA 1242/00 18XX, MCP 145 15 5x 15 19 30000 KA 14000 HAi
UA 1116/00 18XX, MCP 120 16 ax 9° 16 75000 HAL 12000 HA
PPE, ENGLAND
TRILITE 25 mm, 3 TRINN 100 2,5% 13° 3 180f  1500&
HAWKLITE 25 mm, 3 TRINN 130 5x 10° 13 0L 3300£
LOLITE 25 mm, 3 TRINN 63 0,73 18x n° 34 1980£  1500£
HIMTAN 25 mm, 3 TRINN ] 0,73 1,7x n° 14 »0f 2108
NOD 40 mm, 3 TRINN 30 Sx 12° b1 7200£ 4300 &
RANK, ENGLAND
5520 25 mm, 3 TRINN 130 14 3,75x 10° 2,78 2m03f  2002£
5530 25 mm, 3 TRINN 240 15 5,7x ° 83 33;32£  2597F
5532 25 mm, 3 TRINN 190 02 §x 15° 10 apaf  3mOL
SIEMENS ALBIS,
SVEITS
ROS 400 25 mm, 3 TRINN 75 1.1 2,5x 16° 150005F  9800SF
SOPELEM, FRANKRIKE
0BZ5 25 mm, 3 TRINN 130 16 ax 11° 29 49000 FF
Vi 18 mm, 3 TRINN 120 16 ax 8° 18 31000 FF
VHE 25 mm, 3 TRINM 210 1 13 x 7° 12 20000 FF
TAT, FRANKRIKE
0842 KIKKERT 18 mm MCP 4x 8° 185 65000 FF
VARD, USA
9803 25 mm MCP 158 18 6,2x o’ 3 135004 ees0$
235 22 9,4x &
2804 25 mm MCP 95 16 37 145° 15
9823 16 mm, 3 TRINN 9 16 35x 10,5° 18
9023 E 18 mm, 3 TRINN 155 14 16 5,7x 55" 4 as70%  as00%
NOD 40 mm, 3 TRINH 255 123 17 x 9’ 18 Ba0g  TIT0$

Tabell 5.1 Owversikt over tilgjengelige lysforsterkerkikkerter BEGRENSET
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FORSLAG TIL ARBEID MED PROSJEKTENE VIDERE

Dette kapitlet beskriver en plan for realisering av forslagene satt fram i kap 5. Den
opprinnelig skisserte plan for arbeidet med nattobservasjonsutstyr for Hezeren forut-
satte en oppdeling av arbeidet i tre adskilte faser. Fase I er ni avsluttet. Den plan som
skisseres her inneholder fase Il og III av arbeidet. Dette innebaerer utvikling og reali-
sering av instrumenter.

De forskjellige instrumentene som foreslds realisert kan deles i tre grupper, etter hvor
mye utviklingsarbeid som gjenstir, og hvordan arbeidet bor organiseres:

a)

Passivt kjoreperiskop

Ombyggingsarbeidet i forbindelse med kjoreperiskop er skissert i detalj, og kan
pdbegynnes s snart beslutning er tatt og nedvendige komponenter er anskaffet.
Hele dette arbeidet bor utfores i HFKs regi, og selve ombyggingen kan utfores
ved Elektro-optisk verksted, Helgelandsmoen. Ombyggingen kan pabegynnes
hgsten 1976.

Passwt nattsikte for stridsvogner; lett baerbar lysforsterkerkikkert

Begge disse instrumentene er skissert hva angir dimensjoner og komponenttyper,
men den endelige utformingen gjenstdr. En industribedrift ber kontaktes med
sikte pd eventuell produksjon av instrumentene. En rekke konstruktive problemer
bor imidlertid loses av FFI, i samrid med HFK. FFI kan stille til radighet
enkelte prototype-forslag i lgpet av hesten 1976. Disse bor gjennomga prover og
modifikasjoner for endelig beslutning om produksjon. Eventuell produksjon kan
tidligst starte omkring arsskiftet 1977—78.

Lavlys TV-kamera med CCD billedsensor, for stridsvogn; termisk kamera for
observasjon pd lange hold

Dette er to instrumentkonsepter som krever en utviklingsjobb for nedvendig
klarlegging og eventuell realisering. For & gjore dette arbeidet foreslis en ny
FFL-jobb: Strid i mgrke — fase II. Inn under denne jobben vil ogsd here ngdven-
dig bistand og oppfelging av de ¢vrige forslagene til utstyr, som er beskrevet
ovenfor. Tidsrammen for en slik jobb vil vaere ca 3 4r.

Som en separat del av jobben bor det utstyres et lite verksted for produksjon og
montering av linseelementer pd FFI. Dette verkstedet vil ha to viktige funk-
sjoner:

i) Det vil muliggjore en rask realisering og uttesting av optiske systemer som
man 1 dag pa FFI er i stand til 4 konstruere pi regnemaskin. Leveringstid pa
spesialkonstruerte linseelementer fra utlandet er 4—9 méaneder. Dette er en
hemsko i arbeidet med utvikling av egne linsesystemer.

i) P4 basis av erfaringer som gjores ved FFI vil det vacre mulig i starte en
liten, spesialisert optikkproduksjon ved en eventuell interessert norsk
industribedrift. Dette vil vaere av betydning i forbindelse med produksjon av
elektro-optisk utstyr.
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OPPSUMMERING

FFIs jobb, Strid i morke — lysforsterkerutstyr, utgjor fase I i et storre program, og var
planlagt som en kartlegging og klarlegging av hele problemkomplekset med nattobser-
vasjonsutstyr for Haeren.

Denne kartleggingen har bestatt av folgende hoveddeler:

a) Prover og undersokelser av en rekke typer nattobservasjonsutstyr, for & finne
typiske yteevner for de ulike instrumentene, og for eventuelt & fastsldi om
cnkelte av instrumentene kan veaere aktuelle for anskaffelse i store antall for
Hzren.

b) Et samarbeid med Haren for & komme fram til realistiske krav til nattobserva-
sjonsutstyr.

¢) Utarbeidelse av forslag til nattobservasjonsutstyr for Haren. Disse forslagene
dekker de kravene som er stilt til slikt utstyr.

Enkelte av forslagene til utstyr har det vaert mulig a4 utarbeide mer detaljert enn
forutsatt for denne fasel av arbeidet. Dette gjelder i forste rekke et forslag om
passive kjoreperiskop for stridsvogner. Slike instrumenter kan realiseres ved ombygging
av eksisterende aktive infrarpdperiskop, av type AEG NFP 18, som finnes pa alle
Leopard stridsvogner. Ombyggingsarbeidet er relativt enkelt. Det er beskrevet i detalj i
et eget teknisk notat (3), og kan utferes i HFKs egen regi, pd Elektro-optisk verksted,
Helgelandsmoen. '

For to andre instrumenter, et passivt nattsikte for stridsvogner, og en lett barbar
lysforsterkerkikkert, er de viktigste spesifikasjoner klarlagt. Disse to instrumentene vil
ha en del felles trekk, og bor derfor ses i sammenheng.

Det er mulig for en interessert industribedrift & konstruere prototyper av disse instru-
mentene, med noe bistand fra FFIL.

For 3 realisere de ovrige instrumenter, som skal til for & fylle de behov Haeren har til
nattobservasjonsutstyr, er det nodvendig med en noe storre utviklingsjobb, en fase II i
programmet, av varighet ca 3 ar. De aktuelle instrumentene er et lavlys TV-kamera
med ladningskoblet billedsensor, for observasjon fra stridsvogner, og et termisk infra-
rodt kamera, for observasjon over lange hold.
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