MULTISTATICKE RADAROVE SYSTEMY

prof. Ing. Pavel Bezousek, CSc., prof. Ing. Vladimir Schejbal, CSc.
Univerzita Pardubice

pavel.bezousek@upce.cz, vladimir.schejbal@upce.cz

Resumé. Radarové systémy, zaloZené na
konceptu bistatickych radari pritahuji v posledni
dobé znacnou pozornost. Pasivni koherentni
systéemy (Passive Coherent Location PCL), které
pouzivaji nekooperujici vysilace (“transmitters of
opportunity” jako jsou rozhlasové nebo TV
vysilace ci zakladové stanice GSM) ukazaly, Ze
maji potencial pro detekci a sledovani pohybujici
se cilii ve znacné oblasti. Je popsan multisticky
lokacni  systém s nekooperujicimi vysilaci a
diskutovany wurcité aspekty cilu a parametry
signalii.

1. Uvod

Radar ur¢uje vzdalenost od cile z doby Sifeni
viny od vysilace k piijimaci. Pokud je vysila¢
umistén pfimo na sledovaném objektu, hovotfime
0 pasivnim radarovém systému (pasivni radar),
pokud je vysila¢ soucasti systému, hovofime o
aktivnim radarovém systému (aktivnim radaru).
Na rozhrani téchto dvou kategorii jsou systémy,
kdy se vyuziva signalu, vysilaného né&jakym
nezavislym vysila¢em (napf. rozhlasovym nebo
TV vysilatem, vysilacem GSM, GPS apod.) a
vlastni radar pouze analyzuje signaly, rozptylené
objekty, nachédzejicimi se v prostoru. Pfitom neni
zapotiebi zadna koordinace systému s vysilacem
(tzv. nespolupracujici vysilace, pfilezitostné ad
hoc. apod. — non cooperating, transmitters of
opportunity, ad hoc.). Tyto systémy se n¢kdy radi
do kategorie pasivnich (PCL — Passive Coherent
Location), n€kdy (zejména s ohledem na to, Ze
nekooperujici vysilate mohou byt v téchto
syst¢tmech doplnény vlastnimi vysila¢i) do
kategorie aktivnich systémi. Proto také neni
V nadpisu pouzito bézné pouzivané oznaceni
PCL.

V Ceské republice maji aktivni i pasivni
radarové systémy uzivané pro detekci, zjiStovani
polohy a sledovani letadel a dalSich prostiedkii

v pasmech 0,8 az 18 GHz dlouhou tradici [1] -
[3], [19], [20].

U aktivniho radaru jsou pfijimac i1 vysilac
obvykle na stejném misté (monostaticky radar)
ale mohou byt také prostorové oddéleny (pfitom
jejich vzdélenost je srovnatelna se vzdalenostmi
vysila¢ — cil a cil - pfijimac). Takovy systém se
nazyva bistaticky radar — viz obr. 1. Uhlova
poloha cile se obvykle ur¢i pomoci smérové
antény. Pokud se cil pohybuje, muze dale radar
Z Dopplerova posuvu kmitoc¢tu ur¢it i radidlni
slozku jeho rychlosti (napt. [4]). Radar také
muze cil sledovat v ¢ase a odvodit tak jeho
trajektorii (,,stopu”) piipadné piedpovidat jeho
budouci polohu. I kdyz radary nachazeji nejvétsi
pouziti v dopravé, velky rozvoj této technologie
vSude ve svété je ve velké mife umoznén diky
pozadavkum armady [1] - [4].

Radary casto pfijimaji signaly, odraZené
(rozptylené) od sledovanych objektd. U
monostatického radaru se pak uplatiuje zpétny
odraz signalu (backscatter, monostaticky rozptyl)
u bistatického radaru bistaticky rozptyl ([5] -
[11]). Bistaticky rozptyl vyznamné zavisi na uhlu
mezi dopadajicim a odraZzenym paprskem.

Ve vojenskych aplikacich je casto dulezité,
aby se cil mohl ,nepozorované“ pfiblizit, na
mensi vzdalenost, nez bude zpozorovan.

Pravdépodobnost detekce objektu (napf.
letadla ¢i lodi) radarem lze vyznamné snizit
napiiklad tim, Ze podstatn¢ zmensime jeho
efektivni odraznou plochu (Radar Cross Section -
RCS). RCS hraje kliCovou roli ve znamé
radarové rovnici [3], [4], kterd uréuje vykon Pgr
pfijaty v pfijimaci. RCS zéavisi na frekvenci,
rozméru a tvaru cile, smeru ozafeni a rozptylu a
dopadajici a pfijimané polarizaci. Velikost
piijatého signalu Pgr zéavisi u primarniho
monostatického radaru na poméru Pr~ces/ R* kde



o je efektivni odrazna plocha (RCS) a R je
vzdalenost. Proto bude dosah umérny ctvrté
odmocnin¢ RCS. Chceme-li snizit dosah
desetkrat, musime o snizit desettisic krat.
Existuji dvé nejvyznamnéj$i metody snizovani
RCS [12] - [18]. Je to jednak pouziti absorbér,
sjejichz pomoci zatlumime dopadajici a
odrazenou vlnu, jednak zménou tvart cile, které
nasméruji odrazenou vinu do nezajimavych
sméri. Absorpcni materidly, kter¢é méni
vyzafovanou energii na teplo, snizi odrazenou
energii fadové desetkrat az stokrat. Vzhledem
k uvedenym potifebam musi tedy konstruktéfi pro
ucel sniZzeni RCS vyuZit hlavné€ spravné tvarovani
objektu.

Jinou cestou konstrukce ,,neviditelnych™ cila
je minimalizovat kontrast cile na daném pozadi,
podobné jako to dé€la napf. chameleon. Tato
metoda se aplikuje uz léta v oblasti Vizualni
kamuflaze  (maskovani) volbou takového
zabarveni (nebo vzoru), aby cil opticky splynul
S pozadim. Pro radary je pozadim volny prostor
S hmyzem a ptaky, s destém, mraky a prachem ve
vzduchu, ale i s odrazy od terénnich predméti
(pozemni clutter), jejichz odrazy nebyly
dostate¢né potlaceny. Tato metoda patii u radard
do problematiky aktivniho a pasivniho ruSeni a
Vv tomto ptispévku se ji zabyvat nebudeme.

Naopak, tvarovani objektd  k potlaceni
nezadoucich odrazii je Siroce vyuZivdno. Pfi
konstrukci ,,neviditelnych® letadel se vychazelo
z piedpokladu, ze protivnik pouziva
monostatické radary, takze bylo nutno pouze
odklonit odrazy od zpétného sméru. To ovSem
umoznilo vyuzit bistatickych (a multistatickych)
radart k u¢inné detekci (,,vidéni*) té€chto letadel.

V tomto pfispévku bude popsdn princip
funkce bistatickych a multistatickych
koherentnich systémi, zalozenych na vyuZiti
nekooperujicich vysila¢l. Srovndnim pfimych a
odrazenych signalii je moZné najit polohy a
rychlosti téchto odrazejicich objektt (cilt). Pro
implementaci je zapotiebi pouze pfijimac a velice
sofistikované digitalni zpracovani signalti.

2. Princip koherentniho multistatického
systému
Systém obecné sestava z nékolika vysilaci a

nekolika piijimact, které jsou oddélené vétsi
vzdalenosti. O vysila¢ich se predpoklada, ze
pokryvaji svymi signaly celou monitorovanou
oblast. Nevyzaduje se zadna synchronizace ani
mezi jednotlivymi vysila¢éi nebo vysila¢i a
pfijimaci, ale je nutna znalost pfesné polohy jak
vysilacl, tak i pfijimaci. Kazdy pfijimac piijima
signadl pifimo od vysilace a signal odrazeny
statickymi  pozemnimi objekty (clutter) a
pohyblivymi objekty, jako jsou letadla, ¢i vozidla
(uzitecné signaly). Kazda dvojice vysila¢ a
pfijimac se chova jako bistaticky radar na obr. 1,
ktery v této konfiguraci vyjadii bistatickou
vzdalenost Rg= Ry + Rr pomoci rozdilu casu
ptichodu (TDOA) mezi odrazenou a piimou
drdhou. VSechny mozné polohy cile se stejnou
bistatickou vzdalenosti Rg lezi na povrchu
rota¢niho elipsoidu (v roving na elipse) s ohnisky
V misté vysilace a pfijimace.
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Obr. 1. Geometrie bistatického radaru

Pokud navic ptredpokladame koherentni funkci
radaru, mizeme detekovat i Doppleriv posun
frekvence fp. Pro bistaticky radar odpovida
Doppleriv posun aritmetickému soucétu slozek
rychlosti vr (podél drahy Ry) a bistatické
rychlosti vg (podél drahy Rg). Zatimco rozliSeni
vzdalenosti AR zéavisi zejména na efektivnim
pasmu signalu B, rozliSeni Dopplerovy frekvence
Af je zhruba nepfimo umérné Casu integrace T;:

AR =c/(2B), Af =1/T,. 1)
Pokud se bistatickd vzdalenost a Dopplertv
posun frekvence ur¢i pomoci zpracovani signalu
pro jednu dvojici vysilac-pfijima¢, minimalné
jsou zapotiebi dva vysilace nebo dva pfijimace
pro nalezeni horizontalni polohy cile v priseciku
dvou elips. Ale obvykle, kdyz je pfitomno mnoho
cili, to vede k vaznym problémtim s vyloucenim
falesnych cila. Kazdy cil vytvéaii jednu elipsu pro
jednu dvojici vysila¢-ptijimac¢ (T/R). Existuje-li



N dvojic (T/R) a M cilé, vznikne N.(N-1)M?
pruseciki, ale pouze M z nich odpovida polohdm
redlnych cili. Naptiklad pro N = 3, M = 5 se
ziska 150 moznych poloh cild, ale pouze 5 z nich
odpovidd redlnym cilim. Je ziejmé, ze je
rozumné ziskat maximum informaci od jediné
dvojice (T/R) a urcit vzdy pfimo polohu cile pro
jednu T/R dvojici tak, aby se snizilo slozité
zpracovani signalt. K tomu je nezbytné, aby bylo
meéfeni rozdilti Casti prichodu signali doplnéno
méienim Uhlu pfichodu signalu. K tomu slouzi
napiiklad vicekandlové ptijimace se sektorovymi
(smérovymi) anténamiU téchto systémi je ovSem
nutno jako jeden zprvnich krokd vytvofeni
hluboké nuly ve sméru k vysilaci, aby se potlacil
piimy signdl pomoci anténni fady.

Je pomérné snadné odvodit Dbistatickou
radarovou rovnici [4], [5], ale jeji pouziti je
mnohem komplikovangj§i. Rada signali jako je
pifimy signdl, korelované odrazy od terénnich
objektl (clutter), nekorelované signaly, vysilané
jinymi zdroji (elektromagneticky Sum) se stejnou
frekvenci a tepelny Sum snizuji maximalni dosah
a komplikuji zpracovani signalt. Uvazujme
nasledujici piiklad: ERP = 10 kW, Gg = 3 dB, Rg
= 50 km, Ry=80km, Ts=600K (efektivni
Sumova teplota), B = 100 kHz (frekven¢ni pasmo
signalt), Ls =100km, o = 10 m?
oc =10 000 m? — 100 000 m? (clutter), A = 3 m,
fr =1, Ltr= 1. Vysledky dava tab. 1.

Tab. 1. Relativni arovné

7Signal Vykon Relativni
V prijimaci urovei
Tepelny Sum | -121,0 dBm +8,8 dB
Piimy signal -37,7 dBm +92.1dB
Elmag. Sum -90,0 dBm (see | +39,8 dB
[11])
Clutter - 99,8 dBm +30 - 40 dB
Piijaty -129,8 dBm 0,0dB
signal

Lze vidét, Ze uroven piijatého pfimého signalu je
zhruba o 90 dB vysSi nez pouzivany pfijaty
signdl odraZzeny pohybujicim se cilem. Rozumna
urovenl pro detekci pohybujiciho cile vyzaduje,
aby nezadouci cile byly alespot o 15 dB nizsi
nez pozadovand uroven signalu. Dopplerovské
zpracovani signali sice potlac¢i signaly s nulovym
Dopplerovskym  posunem  v¢etné¢ piimého

signalu, ale velikost tohoto potlaceni je omezena
kone¢nou urovni frekven¢nich postrannich
lalokt. Takze vznika naléhavy pozadavek na co
nejvetsi potlaceni ptimého signdlu jiz v anténé a
uc¢inného potlaceni clutteru adaptivni filtraci
ptijatych signald.

3. Efektivni odrazna plocha (RCS) cile

Tvarovanim objektu, tzn. amyslnym vybérem
povrchovych ploch a jejich vlastnosti, 1ze ménit
mnozstvi energie odrazené zpét od cile k radaru.
Ptesny vypocet odrazené (rozptylené) energie je
mozny pouze pro nékolik nejjednodussich
pripadua.

Jako jeden z nejjednodussich piipadi lze uvést

zdroj  vyzafujici v pfitomnosti  vodivého
nekoneéné¢ dlouhého wvalce [12] - [14].

Uvazujeme-li dopadajici rovinnou vinu na obr. 2
s ozafenou levou polovinou valce a zastinénou
pravou polovinou valce, pak mizeme urcit jak
rozptylené¢, tak 1 celkové pole (soucet
dopadajiciho a rozptylené¢ho pole) v okoli valce.

"|'rll

CONDUCTOR

Obr. 2. Rovinna vlna dopadajici ve sméru X

Obr. 3 ukazuje zmény rozptyleného pole D=10
log [o/(2nal’/A] pro dokonaly vodivy vélec o
délce | s polomérem a pomoci ptesného feSeni
pro nekonecny valec [18]. E indikuje, ze
dopadajici pole je polarizovano rovnobé&zné
s osou valce (osou z) a H indikuje, Ze dopadajici
pole je polarizovano kolmo na osu valce. E180
indikuje uhel @® = 180° tzn. monostaticky
rozptyl a H180 uhel @ = 180°. Podobné E0 a HO
zobrazuje dopfedny rozptyl (d =0°, atd.
Uvedené pribéhy jasné demonstruji vliv vinové
délky (frekvence), polarizace viny a zpétného



(monostatického) a bistatického (pro @ =0°
dopiedného) rozptylu.

Celkové pole valce je na obr. 4, ktery ukazuje
zieteln¢, ze celkové pole v oblasti stinu,
vytvotené¢ dopadajici vlnou a dopfednym
rozptylem je nulové pro velmi malé vzdalenosti.
Muze byt mirn¢ vétsi nez dopadajici pole pro
vetsi vzdalenosti. Celkové pole v oblasti stinu pro
oblasti blizké dopifednému rozptylu mize byt
mirn¢ véEétsi (obvykle tadové 1 dB) vlivem
difrakce.
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Obr. 3. Zmény rozptyleného pole D=10 log
[o/(2mal’/A] pro dokonaly vodivy valec o délce |
S polomérem a.

Pro vyvoj ,neviditelnych® (stealth) letadel mély
obrovsky vyznam rizné (dostateéné presné)
piiblizné metody [22]. Moderni teoreticky
vyzkum RCS zavisi pfedevSim na dosazitelném
vykonu pocita¢li a je tedy na misté, abychom
pfipomnéli roli vyvoje paméti a rychlosti
pocitacli na schopnost fesit problémy rozptylu
elektromagnetickych vIn. 1 kdyZz vykonnost
pocitaci roste zhruba exponencidlni fadou, je
velmi obtizné tesit rozptyl od velkych téles (o
rozmérech zna¢né vétSich nez vinova délka).
Ovsem inovace numerickych metod rychlého
feSeni rozsahlych matic a paralelnich vypocti
muze pomoci v této situaci. Méteni RCS neni
mén¢ dulezit¢é nez teoretické modelovani.
Moderni méfici zafizeni fizené pocitaCem vzdy
poskytuje hlubs§i pohled do mechanizmi

rozptylu, které se vyskytuji jak u jednoduchych,
tak 1 u slozitych cili. Velmi vyznamnou soucasti
vyzkumu RCS je ovladani velikosti odrazi
clovékem vyrobenych radarovych cili (letadel,
lodi, automobila atd.).
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Obr. 4. Celkové pole pro vzdalenosti 50, 500 a
5000 A

Hlavnim problémem pfi studiu tohoto tématu v
publikované literatute je, ze vétSina ptislusnych
praci ¢eka dosud na publikovéni (je dobie znamo,
ze nekteré prace vykonané v dobé druhé svétové



valky byly publikovany az o dvacet i vice let
pozdéji).

Pro piredstavu Ize uvést RCS pro mikrovinné
frekvence. Pro ptdka zeptfedu je to zhruba
0,01 m?, pro dospélého muze asi 1 m® a pro
automobil okolo 100 m? ProtoZe linearni
rozmeéry typickych radarovych cili (letadly, lodé
apod.) jsou mnohem vétsi nez vinova délka
radarii, ma odrazené pole kvazi-opticky charakter
a siln€ zavisi na tvaru objektu.

Fyzikalni teorie difrakce, kterou ptivodné vyvinul
prof. Ufimtsev v padesatych letech v byvalém
SSSR [15] - [17], je metoda pro piiblizné
vyjadfeni rozptylu od téles (zejména velice
komplikovanych téles) pro dostatecné vysoké
frekvence. Tato metoda se ukdzala jako velice
plodna idea. V SSSR se také studovaly vhodné
upravy letadel pro snizeni RCS, ale tyto prace se
zastavily, protoze letecti konstruktéfi ,,neméli
radi myslenky radarovych inzenyra“. Takze se
ironicky nejimpozantnéjsi aplikace sovétské PTD
pouzila pro navrh ,,neviditelnych® letadel v zemi
protivnika - USA.

Prvni tvar PTD, vektorovy tvar pouzitelny pro
elektromagneticky rozptyl od tfirozmérnych
téles, hral hlavni roli pfi vyvoji modernich
zbrojnich systémil s nizkym RCS, jako byly
piepadovy stealth bombardér F-117 a strategicky
viceti¢elovy stealth bombardér B-2 a to jak pro
teoretick¢ zdklady, tak 1 navrh. Ameri¢ané
pracujici na téchto projektech nazyvaly PTD
,rosettskou deskou pro stealth technologii, nebo
»prumyslové silnou” difrakéni teorii, aby ji
odlisili od pfistupi k difrakci, které byly
podporované na americkych univerzitach, ale
nebyly dostatecné vyvinuté pro feSeni problémil
stealth konstrukci. Neni bez zajimavosti, ze fada
¢lankd publikovanych v americkych Casopisech
tehdy uvadéla, ze PTD je teoretickd metoda,
kterd neni prakticky pouzitelnd (tvrzeni o
nepouzitelnosti vysledkli sovétskych védca bylo
patrné ve vétSiné piipadld pravdivé, ale Casto to
platilo 1 obracené).

Jako fada dobrych teorii je PTD mnohem
snadnéji aplikovatelnd, nez vysvétlitelna. PTD je
zalozend na dvou dulezitych principech -—
fyzikdlnim a geometrickém. Fyzikalni princip
ukazuje, jak l1ze vypocitat pole mimo téleso jako
integral vhodné zvolenych hodnot na povrchu

télesa. Geometricky princip fika, Ze pro
dostateén¢ vysokou frekvenci, kdy je vlnova
délka dostatecn¢ mald ve srovnani s kritickymi
rozméry télesa, lze ploSné integraly vyjadfit
asymptoticky a tim dostat popis celkového pole
mimo téleso pomoci geometrickych paprski
vcetn¢ difrakénich paprski. Zménu amplitudy
pole podél paprskit lze pocitat geometricky
vysetifovanim divergence a konvergence svazki
paprskii s vyjimkou oblasti obklopujicich a)
geometrické oblasti stinu, kde sledovani paprsku
by ptedvidalo nespojitosti na rozhrani a b)
kaustiku, tzn. misto, kde se sousedni geometrické
paprsky stykaji nebo kiizi (jako v ohnisku) kde
sledovani paprskti by ptedvidalo nekonecné
velké pole. Spravnou hodnotu pro tyto oblasti,
které se zmenSuji pro zvysujici frekvenci, lze
nalézt pomoci uniformnich asymptotickych
technik pro vyjadieni plosnych integrali. Jedna
z dulezitych vlastnosti PTD je schopnost pocitat
pifesn¢ pole na hranicich stinu a oblastech
kaustik. To je zvlast dualezité pro konstrukci cilt
smalou RCS, nebot nas Casto zajima rozptyl
rovinné viny ve vzdélenych oblastech od téles
S pfimymi, nebo mirné zaoblenymi hranami, coz
jsou konfigurace, pro které cCasti vzdalenych
oblasti lezi v oblasti kaustik.

Dalsi velké vyhody PTD jsou ve zplsobu
uréovani hodnot pole. Vedle uniformni ¢asti,
ktera je definovand vSude na povrchu, existuje
neuniformni ¢ast, kterd se pouziva jako korekéni
Clen. Pro elektromagnetické viny je obvykle
uniformni ¢ast dana fyzikalni optikou (PO - i
kdyZ ne vzdy), to znamend, Ze ploSné hodnoty
pole se pocitaji stejné, jako kdyby tento bod byl
na nekonecéné rovinné tecné plose se stejnymi
okrajovymi podminkami. Neuniformni pole pro
nepenetrujici téleso (napt. dokonaly vodi¢) maji
tendenci byt nejsiln€j$i blizko difrakénich ¢asti
(napt. hran), kde se stykaji dvé plochy a tato
rychle mizi pfi vzdalovani od téchto ¢asti. Toto
zadouci chovani je ovSem nasledkem vhodné
volby uniformni ¢asti. Neuniformni pole se urci
pomoci znadmych jednodu$sich  problémi
rozptylu zvanych kanonické problémy, napf.
rozptyl na klinu. Neuniformni ¢ast se pak najde
odectenim pole fyzikadlni optiky od znadmého
celkového feSeni kanonického problému.



PTD tedy muze najit pifesn¢ odrazy a difrakce od
télesa s komplikovanym tvarem bez toho, Zze
prizpusobuje celé téleso kanonickym problémtm,
minimalizuje obtize sladéni geometrie télesa a
kanonického problému a dava difrakéni paprsky
ve vSech smérech od kazdého prvku linearni
difrak¢ni Casti, nejen pouze ve smeérech znamého
difrakéniho kuzele, coz je velice dulezité pii
praci s velmi nizkymi hodnotami RCS, kde
paprsky mimo difrakéni kuzel mohou obcas
davat nejsilnéjsi pole v dané oblasti.

Nejveétsi prispévky jsou odrazené paprsky od
rovinnych plosek na télese. Zatici plosky jsou
vzdy kolmé na smér monostatického radaru.
Také kouty ze dvou kolmych desek, reflektorové
antény a velké pfimé dutiny se zafivym rovnym
dnem dévaji podobné ptispévky. Zativé usecky
na hladké valcové nebo kuzelové ¢asti télesa také
vytvaii odrazeny paprsek. Odrazy od plochy se
dvéma poloméry kiivosti vytvari odrazené
paprsky podle geometrické optiky (frekvencné
nezavisl¢). Zativa pfima hrana klinu vytvaii
difrakéni paprsek, ktery je frekvencné nezavisly.
Odrazené paprsky podle geometrické optiky a
difrakéni paprsky na hrané zplsobi stfedné silnou
uroven rozptylené energie. 1781 uroven
zpuisobuji sférické viny od jednotlivych zativych
bodl na hranach, koutech a koncich tyc¢i (dratd).
Pochopitelné tyto mechanizmy nemohou objasnit
vSechny rizné dily, které se zucCastnuji vytvareni
rozptylového pole, napf. rezonan¢ni rozptyl —
poznamenejme, ze pulvinné dipdly se stale
pouzivaji, aby maskovaly cile.

Pro sniZzeni hodnoty RCS je nutné nejprve
vychylit vSechny odrazené paprsky ve sméru
k radaru. To znamena, ze vSechny desky, rovné
hrany, pravothlé kouty a hladké dily na
odrazejicim télese kolmé na smér k radaru se
musi odstranit nebo odklonit. Aby se odstranily
silné odrazy od dutin, je praktické je umistit, aby
nebyly viditelné zradaru. Je ziejmé, Ze malé
plosky jsou vyhodnégjsi nez kiivé, nebot’ ploSky
odrazi paprsky do né€kolika diskrétnich sméri, ale
zakiivené plosky je rozptyluji v Sirokém sektoru
(ovSem pro vysoké rychlosti jsou casto
nezbytné).

OvSem tvarovani neni tak efektivni v pfipade
bistatickych radari a existuje fada omezeni pro
snizeni rozptylového pole. Jedno omezeni plyne

z asymptotického zakona zachovani energie. Pro
velka vodiva télesa je celkovy odrazeny vykon
asymptoticky roven dopadajicimu radarovému
svazku piijatému pfedmétem, tzn. celkovy
odrazeny vykon nezavisi na tvaru objektu a je
zcela urcen jeho pfi€nym prifezem. Zména tvaru
télesa pouze zméni rozdéleni odrazeného vykonu
V okolnim prostoru. Nemiizeme zménit celkovou
hodnotu, pokud celkovy geometricky priiez
zlstane stejny.

Pro snizeni monostatické RCS lze doporucit
odstranéni koutd s ahly 90°, které vytvafi silné
zpétné odrazené signaly, ktery ukazuji zdroje
silnych odrazi a moznosti odstranéni. Pokud se
musi zachovat kouty, musi se zvétSit uhly. Pak se
vychyli silné odrazy od sméru k radaru. Ostré
vrcholy raket a letadel vytvaii mensi RCS. Pro
mensi uhly vrchold budou mensi difrakéni
paprsky, ztohoto divodu jsou lepsi konkavni
vrcholy nez konvexni. Je nutné odstranit v§echny
rovné hrany, kolmé na radarovy paprsek, jinak
budu vSechny viny odrazené od hran ekvifazové
a vytvaret silné odrazy. Pokud to neni mozné, je
nutné vytvofit zahnuté hrany, které budou
vytvaret viny v oblasti stinu. Pokud vSak bude
polomér kiivosti dostatecné velky, budou tyto
viny slabé. Z davodu potlateni odrazii je
smérovka naklonénd, ¢i vstupy jsou stinéné,
nabézné hrany jsou zvlnéné, piekryt kabiny je
realizovan s nizkym profilem, zlomy a rohy musi
byt minimalni, aby se zabezpecil maly odraz, na
trupu nejsou ostré hrany a jsou zaoblené konce
ktidel. Pouziva se vyzbroj, ktera je uvniti letadla.
Bohuzel vSe vede ke kompromisu mezi u€innou
odraznou  plochou a  aerodynamickymi
vlastnostmi letadla.

Pozorovani odrazejiciho pfedmétu ozafenému
svétlem ndm miZze dat dobrou vizudlni pfedstavu
o bistatickém rozptylu radarovych viln. Jasné
zatici body (centra rozptylu), které miizeme vidét
na predmétu, jsou presné ty, které budou
odrazeny  k pfijimacimu  radaru, jestlize
nahradime svételny zdroj vysilajicim radarem.
Polohy téchto bodi nezavisi na frekvenci
dopadajicich vln a jsou uréeny upln€ polohou
zdroje svétla (radaru), pozorovatelem a
pfedmétem. VIny odrazené od jednotlivych
zaticich bodt hladkych casti télesa predstavuji
odrazené paprsky ziskané obvyklou



geometrickou optikou. VIny odrazené od
jednotlivych  zéficich bodl umisténych na
hranéach, vrcholcich a koutech jsou difrakéni
paprsky. Nejvzdalengjsi zatici body na hladkém
télese, tzn. body na hranici mezi viditelnym
(ozafenym) a  neviditelnym  (zastinénym)
povrchem, vytvaii plosné difrakéni paprsky. Pii
zméné orientace télesa se meéni poloha zaficich
bodii podél télesa. Neékteré se mohou spojovat
S jinymi a vytvofit bod, ktery zati vice. V tomto
piipadé¢ je nase oko (radar) na kaustice, kterad
tvoti obalku spojujicich se paprsk.

Ptredpokladejme, Ze vhodné tvarovani velkého
objektu umozni, ze objekt neni viditelny
v nékterych smérech k monostatickému radaru,
pak nejsiln€jsi odrazeny svazek bude v né&jakych
jinych smérech. Proto pfijimaci radar umistény
v nékterém  ztéchto smérd mize snadno
detekovat tento objekt. Navic, diky reciprocité, se
mohou role obou radartit vymeénit. Takze stealth
objekt vzhledem Kk monostatickému radaru lze
snadno detekovat bistatickym radarem.

Absorpéni materialy c¢astené méni dopadajici
energii na teplo a snizuji Uroven rozptylového
pole v nékterych smérech. Hybridni materialy
obsahuji materialy s elektrickymi a
magnetickymi ztratami. SniZeni odrazii pomoci
diod mize byt ptiblizné 45 dB. Uplatnéni
nalézaji i frekvencné citlivé plochy se vzory ve
tvaru $térbin, otvoru atd.

Obecn¢ se musi provést nekolik krokii, aby se
zmenSila efektivni odraznd plocha letadel: a)
kfidla se vyrdb&ji kombinaci konstrukce a
vhodného absorpéniho materialu, b) viny
dopadajici na zepfedu na ndbézné hrany a zezadu
na zadni hrany se absorbuji optimalizovanym
pouzitim  struktur tvofenych laminatovymi
vrstvami sklenénych vlédken a uhlikem pokrytych
plasti, které absorbuji radarové odrazy, c)
pouzivaji se plastvové utlumy, které maji
maximalni dovolenou délku, aby byly u¢inné na
nizkych frekvencich, d) pouzivaji se odporové
desky, které¢ minimalizuji difrakci od okrajl a e)
pokud je to praktické z aerodynamického
hlediska, kovové Casti se vymeéni za odporové a
kompozitni struktury.

RCS lze snizit diskrétnim zatizenim, které porusi
indukované proudy a to vede ke sniZzeni
rozptylového pole ve specifikovaném rozsahu

uhlt. I kdyzZ se této metod¢ vénovalo velké usili v
60 letech, nyni se jiz nepovazuje za perspektivni.

Dalsi metoda je modifikace povrchu. Plochu Ize
ménit mnoha zplsoby. Je mozné vyrabét kovové
desky s periodicky rozmisténymi aperturami
(otvory) nebo se zvinénim. I kdyz se vénovalo
mnoho usili pronikani vin perforovanymi
kovovymi deskami, vénovalo se z pocatku
mnohem méné¢ vyzkumu RCS téchto desek.
Vysledky téchto vyzkumu ukazuji, ze je mozné
snizeni asi 10 dB v uhlovém rozsahu +30° od
kolmého sméru.

Zvlnéni povrchu se pouzivd pro snizeni odrazi
alespoil pro urcity rozsah uhli, frekvenci a
polarizaci. Tato technika se muze pouzit pro
sttechy velkych odraznych struktur v blizkosti
radaru. Radary, které pracuji v pieplnénych
letiStich, se Casto potykaji s odrazy od budov
letiStnich terminali a velkych hangard letadel.
Odrazy od téchto struktur lze zmirnit vhodnym
zvlnénim povrchu. Ukazuje se, ze pro nckteré
(pomérn¢ malé) rozsahy uhld, frekvenci a
polarizaci lze docilit potlaceni vétsi nez 30 dB.
Aby se obdrzel vétsi rozsah parametrl, je mozné
modulovat hloubku draZzek a vzdalenost mezi
zebry. Vyzkum byl provadén pro nejruznéjsi
tvary drazek (napf. trojuhelnikové drazky) a
rizné prouzky.

Libovolny material homogenni ve sméru
rovnobézném k povrchu neni u¢inny v tomto
sméru. To je zdkladni nedostatek. Dalsi dilezity
jev je ,stinové vyzatovéani“ (shadow radiation)
[15] - [17]. Tento jev ma dvé zakladni vlastnosti
— pole rozptylené¢ cernym télesem nezavisi na
tvaru télesa, ale je jednoznaéné urené geometrii
a velikosti obvodu zastinéni a celkovy vykon
tohoto pole se rovna piesné vykonu dopadajiciho
radarového paprsku. To ovSem znamend, Ze
dokonce 1 pro idealni absorpéni materidl neni
mozné uplné maskovat rozptylujici objekt
zadnym  pokrytim radarovym  absorp¢nim
materidlem. V praxi miZe byt extrémné obtizné
toto ,,stinové vyzatovani“ potlacit. Jak aktivni,
tak i pasivni potlaceni by muselo byt schopné se
ménit jak se zménou orientace télesa, tak i
frekvence radaru. OvSem aktivni potlaceni, které
nepracuje spravng, se stane dobte viditelnym.



Detekce soucasnych stealth letadel vyzaduje
oddéleni radarového vysilace a pfijimace, kdy
dopadajici energie se odrazi k pfijimaci. OvSem u
aktivniho radaru vznika ftada problémi. Ve

valeéném konfliktu asi neni mozné vhodné
umistit oba radary, kter¢é by vzdjemné

spolupracovaly. Je tedy nepravdépodobné, ze by
se mohl vyvinout prakticky aktivni radar, ktery
by odhaloval stealth letouny.

Pasivni radary [5] - [7], [11], [18] - [21] Zadny
signal nevysilaji a pfijimaji bud’ signal vysilany
cilem (PET), nebo signal vyslany z jinych zdroji
a cilem odrazeny (PCL). Rozsahlejsi nasazeni
PET nastalo az v sedmdesatych a civilni verze
vznikaji dokonce az v devadesatych letech
minulého stoleti. Ptijimaci stanice
multilateranich ~ systémi  pfijimaji ~ signdly
vysilané cili a posilaji je do centralni stanice na
zpracovani. Zde se méfi rozdily casu (Time
Differences of Arrival TDOA) z jednotlivych
stanic. Navic se v centralni stanici tyto signaly
analyzuji a vydavaji se hlaseni. Typicky jsou
pottebné tfi stanice pro uréeni 2D polohy letadla
a Ctyfi stanice jsou potiebné pro 3D polohu.
Systém dosahuje velmi vysokou piesnost polohy,
nezavislé méfeni vysky (s vysokou piesnosti) a je
cenoveé vyhodnéjsi nez sekundéarni radary.

Ceskoslovensko bylo od Sedesatych do
devadesatych let jedinym vyrobcem na své&té.
Dnes je ERA Pardubice [20] svétovy lidr ve
vyvoji a vyrobé téchto systémi. Vyrabi jak
civilni, tak 1 verze pro vojenské a bezpecnostni
pouziti. VétSina systémi se pouziva pro kontrolu
civilniho provozu letadel (ERA ma zhruba 150
zdkazniki v 50 zemich svéta) a provozu
nejruznéjSich vozidel na letisti. Systém MSS je
zalozeny na TDOA multilateraénim principu a
proto poskytuje presné a spolehlivé urceni polohy
a identifikaci vSech letadel, vozidel a dalSich
objekti vybavenych transpondéry s modem
A/C/S, kter¢ se pohybuji na letiStich.
Pochopitelné¢ vzhledem ke komplikovanym
podminkam Sifeni se na velkych letistich pouziva
mnohem vice nez minimum piijimaci.

V posledni dobé je zaznamenan zvySeny narist
aktivit v oblasti radarovych systémi, zalozenych
na bistatickych radarech, kde na rozdil od
obvyklych monostatickych radart jsou vysila¢ a
piijima¢ oddéleny vzdélenosti, srovnatelnou se

vzdalenosti piijimac¢ a vysila¢. Bistatické radary
maji dlouhou tradici. Znaéné oziveni byla
myslenka, kterou vyvolala snadno dosazitelna
digitalni technika a husté pokryti zemé Sirokym
spektrem zdroji elektromagnetického zareni.

Bistaticky teorém ekvivalence [6] udava, ze
bistaticka RCS dostate¢né hladkého, dokonale
vodivého cile se rovna monostatické RCS pro
osu bistatického whlu. Dostate¢n¢ hladké cile
jsou typicky koule, eliptické valce, jehlany apod.
To demonstruje i obr. 3 davajici pfedstavu o
zménach D=10 log [o/(2nal’/)] pro dokonale
vodivy nekonecné dlouhy valec. Lze jasné vidét,
7e bistatickd RCS pro bistaticky tthel 90° (tj. RCS
E 90 a RCS H 90) je ponékud mensi nez
monostaticka RCS (tj. RCS E O a RCS H 0).
Doptedny rozptyl (tj. RCS E 180 a RCS H 180)
je mnohem vétsi nez monostatickd RCS.

Je ovSem mozné ocekdvat rozdily a tedy
vysledky se musi pouzivat opatrné. To je dano
fadou jevu, jako jsou zmény relativnich fazi mezi
diskrétnimi centry rozptyli a zménou center —
nova centra se objevuji, nebo stard zanikaji.
Obvykle je bistaticki RCS niz§i nez
monostatickd RCS pro slozité cile. OvSem pro
nékteré thlové polohy mohou cile vytvaret
nizkou monostatickou RCS a velké bistatické
zrcadlové odrazy pro specifické bistatické uhly
(zeyjména pro cile navrzené pro nizké
monostatické odrazy v urCitém rozsahu whld) a
stinéni, které se obcCas vyskytuje pro
monostatickou  geometrii,  nevznika  pro
bisatickou geometrii.

Mezni ptipad bistatické geometrie se vytvoii, je-
li cil na spojnici vysilac-pfijimac. To muize
vytvofit podstatné zesileni odrazii, dokonce i pro
cile stealth, vlivem dopiedného rozptylu, tzn.
diky ,stinovému vyzafovani“ (Babinetovu
principu). V tomto piipadé dokonale absorbujici
cil vytvaii stejné dopiedné pole jako otvor
stejného tvaru v dokonale vodivém  stinitku.
Dopriedny odraz o je zhruba

o, =4nA2 | A ()

kde A je promitnuta plocha a A je vinova délka.

Pro nizsi frekvence je bistatickd RCS vétsi pro
bistatické uhly blizko 180° (napt. RCS E 170 a



RCS H 170 na obr. 3). To je vlivem toho, zZe Sitka
svazku mezi nulami pro rozptyl je zhruba

g, ~5721d [deg] 3)

kde d je linearni rozmér cile. To znamena, Ze
doptedny rozptyl je vétsi pro vyssi frekvence
podle (2), ale Sitka svazku mezi nulami je velmi
uzka. Navic, je-1i radarova vlinova délka zhruba
dvojnasobek rozméru cile, bude vznikat
vyznamny odraz vlivem pulvinného
rezonan¢niho jevu. Obecné, radarové absorpcni
materidly, které pouzivaji  grafito-feritové
mikroskopické kulicky, mohou byt méné ucinné
pro nizsi frekvence.

Clanky [8] a [10] poskytuji vysledky méfeni a
vypoctl bistatické RCS pro nékolik redlnych cilt
jako letadla pro frekvencni pasma 160, 390, 850
a 3000 MHz. Experimentalni data ukazuji, ze
RCS pro dopfedny rozptyl je vE&tsi nez
monostaticky piipad 0 30-40 dB v zavislosti na
frekvenénim pasmu.

Obr. 5 ukazuje dopiedny rozptyl or podle (2) a
& podle (3) pro A = 20 m?> a d = 20 m. Tyto
hodnoty Ize povaZovat jako typické pro letadla.
Vypoéty dopiedné RCS (F-117A [10]) a mé&feni
(Mi-2 helikoptéry [10], TU 134 a Orion [8]) jsou
ukdzané pro srovnani. Lze shrnout, Ze frekvence
uzivané pro velmi kratké viny, jsou optimalni pro
doptedny rozptyl [5].

Rov. (2) A TU 134 (MEAS)
o Orion (MEAS) * Mi-2 (MEAS)
O F-117A (CAL) ----Rov. (3)
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Obr. 5. Doptedny rozptyl or podle (2) a 6, podle
(3) pro A =20 m* ad = 20 m. Vypocty dopiedné
RCS (F-117A [10]) a méteni (Mi-2 helikoptéry
[10], TU 134 a Orion [8]).

4. Bistaticky clutter

Bistaticky  clutter —mize byt mnohem
proménlivej$i nez monostaticky clutter, nebot’ je
S geometrii spojeno mnohem vice proménnych.
Pro clutter bude RCS dano jako soucin
bistatického koeficientu o; a plochy rozliSovaci
buiiky pro clutter Ac. Oba parametry zavisi na
geometrii (s maximalni hodnotou pro thly
zrcadlového odrazu). Experimentidlni data a
modely pro bistaticky clutter jsou omezené [4],
[5], [9], [23]. Hodnoty pro horizontalni a
vertikdlni polarizaci nevykazuji zadné vyznamné
rozdily. VétSinou jak monostaticka, tak i
bistatickd data vykazuji témét log-normalové
amplitudové rozlozeni.

5. Zavér
Clanek popisuje systémy zaloZené na myslence
bistatickych radart a pouziti nekooperujicich
vysilacd. Tyto systémy potiebuji pouze
jednoduchy vysokofrekvenéni HW, ale maji
velké naroky na zpracovani signali. Samoziejmé
spolehlivost této metody lze zvySit pfidanim

vlastnich  vysilacd (v pifipadé¢  vypadkl
nprilezitostnych®  vysilaci). Mnoho autort
ukdzalo velice kreativni feSeni casteCnych

problémt, ale existuje stale mnoho otazek pro
vyfeSeni celého systému pro praktické pouZiti
vcetné otazek spoluprace PET a PCL systém.
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