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UvoD
Kazdy Clovek ma sveé silné a slabé stranky. Proto i kdyz se fika, ze to co
slySime, zapomeneme, to co Cteme, si zapamatujeme, a to co délame,
pochopime, budeme kazdy k novym poznatkum prfistupovat rozdilné.
Nejde fikat, ze fyziku pochopime jen tak, ze se nauCime matematiku. Faraday,
ktery formalné nemél ani zakladni Skolu, objevil experimentalné a pochopil fadu
poznatku, které kromé chemie, umoznily matematicky popsat témeér veskeré
déje v elektrotechnice. Byl jeden z nejlepSich experimentatort vSech dob a své
nazornym zpusobem. To platilo i o elektfiné a magnetizmu. Byl zvolen ¢lenem
britské (a dlouhé fady zahraniCnich) akademii véd a jmenovan reditelem jejich
laboratofi a profesorem.
Bohuzel temeér nikdo neni tak genialni jako Faraday a tak ve vetsi Ci mensi mire
pouzivame matematiku (coz jsou pro nékoho berliCky a pro druhého litinovy
zachranny kruh).
Spektrum radiovych vin ma velmi rozsahlé aplikace v mnoha rtznych
prostfedich. Frekvenéni pasma prekryvaji frekvenéné mnoho radu (od stovek
Hz do stovek GHz). Radiové systémy vyzaduji vysilaci systémy a pfijimace,
aby mohly poskytovat komunikacni spoje. Pochopeni radiovych kanall mezi
prijimaci a vysilaci je kritickeé pfi navrhu libovolného radioveho systému.



RADARY
Zjistuji predmety pomoci vin a méfi jejich vzdalenosti, pfipadné polohu..

Komar 2 —
vpravo pojitko

Prvni uplatnéni nalezly radary
v armade pri ostraze
vzdusného prostoru proti
nepratelskym letadlim. Dnes
zastavaji vojenskeé radary
fadu funkci v letectvi, v
raketoveé technice, v lodni
navigaci, ochrané vzdusneho
prostoru atd.

V civilni oblasti se pouzivaji radary v navigaci (zejména letecké), pfi
pristavacim manévru (pfiblizovaci radary), nebo jsou soucasti kontroly a
sledovani provozu na povrchu letisté. Lodni a automobiloveé radary vyrazné
zvySuji bezpednost provozu (napf. v roce 2014 se vyrobilo 210 miliénti
automobilovych radaru). RozSifilo se uplatnéni radaru pro mapovani a
sledovani povrchu Zemé i atmosféry ze satelitu. Modernimi metodami
zpracovani signalu se dosahlo vysoke rozliSovaci schopnosti a stalosti

zobrazeni z velké vzdalenosti (napf. pohyb terénnich utvart dokonce v rozmezi
nékolika cm za rok)



Radarova rovnice

- RG, o G
4nR; 4nRy 4rx

P, F 2

Pk - Prijaty vykon na vstupu antény, P; - vyslany vykon na
vystupu, G+ - zisk vysilaci antény, Gy, - zisk prijimaci
antény, o - efektivni odrazna plocha cile (RCS), A - vinova
deélka, F - Cinitel Sifeni pro vysilaci anténu - cil, F - Cinitel
Sifeni pro cil - prijimaci anténa, R; - vzdalenost vysilaci
antéena - cil, Ry - vzdalenost pfijimaci anténa -cil.

R

Bistaticky radar

Monostaticky radar




Zakladni koncepce radaru je pomérné jednoducha, ale praktické provedeni
muZze byt velice slozité. Radar vyzaruje elektromagnetickou energii (viny) a
detekuje odrazy, které se vraci po odrazu od objektu (cile). Vlastnosti
odrazeného signalu davaji informace o cili.

Vzdalenost od cile se urCi z doby, behem ktere se Siri vyzarovana energie k
cili a nazpét (obvykle se pouziva stejna anténa pro prijem i vysilani —
monostaticky radar).

Uhlova poloha cile se uréi pomoci smérové antény, kterd ma Uzky svazek
(malou Sirku svazku), aby mohla urcit uhel odkud pfichazi signal. Pokud se cil
pohybuje, radar muze odvodit jeho ,stopu” nebo trajektorii a predpovidat pristi
polohu.

Klicovou roli v radarove rovnici, ktera dava vykon Py prijaty v pfijimaci, hraje
RCS. Snizeni RCS z vojenskeého hlediska pfinasi vyhodu, Ze se cil muze
,2nepozorované” priblizit, takze bude zpozorovan mnohem pozdéji.
Zpravodajské sluzby pomohou pfi volbé specifickych konstrukénich
parametry, jako jsou frekvencni rozsahy, urovné RCS (jak mohou byt veliké
odrazy, které umozni jesté preziti) a uhly, ze kterych bude letadlo pozorovano.
To umozni zacCit s navrhem konstrukce. Cil je jasny — nedovolit, aby se
energie odrazela zpét do ohrozenych sektoru, kde mohou byt umistény
radary.



Hlavni snahou pfi konstrukci ,neviditelnych® (,stealth®) cilu je, abychom je
skryli na pozadi, tzn. minimalizovat kontrast cile s uvazenim pozadi, podobné
jako u chameleona. To se aplikuje pro jakékoliv pozorovani: vizualni,
akustické, infrazareni a radar. Vizualni kamuflaz pouziva takové zabarveni,
aby se cil ,smisil“ s pozadim. Pro radary Ize znacné snizit pravdépodobnost
detekce cile (napfr. letadel Ci lodi) tim, ze podstatné zmensime efektivni
odraznou plochu (radar cross section - RCS).

Zmena maximalniho dosahu R . pri snizeni maximalni hodnoty RCS
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RCS zavisi na frekvenci, rozméru a tvaru cile, sméru ozareni a rozptylu a
dopadajici a prijimaneé polarizaci. Pro monostaticky prijem uvazujeme, ze
odrazena energie ma opacny smer Sireni nez dopadajici energie. Naproti tomu
pro bistatcky radar je smér Sifeni odrazené energie urcen polohou prijimaci
antény a obecné se velikost odrazené energie muze fadové ménit v zavislosti
na poloze prijimaci antény. Protoze je obvyklé uvadét zmeny RCS pomoci
decibeld, je tam jak zména v pomérné velikosti, tak i v decibelech. Je zfejmé,
ze 10 000 nasobné zmenSeni RCS snizi maximalni dosah pouze 10 nasobne.
To muze byt vyznamné z vojenského hlediska, ale pfi méreni rychlosti stabilnim
policejnim radarem to pfiliS nepomuze.

Pro konstrukci ,neviditelnych” letadel se vychazelo z predpokladu, ze nepfitel
pouziva monostaticke radary s obvyklymi frekvencemi. To ovSem vytvari
principialni nevyhody, které Ize vyuzit pro metody detekce (,vidéni®) téchto
letadel.

Existuji dveé nejvyznamnégjsSi metody snizovani RCS. Je to jednak pouziti
absorbéru a také zménou tvaru cile. Nedulezitéjsi je tvarovani, které zpusobi
odraz do jinych sméru. Absorp¢ni materialy, které méni vyzafovanou energii na
teplo, snizi odrazenou energii radové deset az stokrat. Protoze potrebujeme
snizit odrazenou energii alespon tisic az 10 000 krat je tvarovani zakladni
metoda.



PRENOS DAT MEZI DVEMA ANTENAMI
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Rovinné viny predstavuji ve velké vzdalenosti vhodnou
aproximaci pro kulové viny vyzarované vysilaci anténou



Sifeni rovinné elektromagnetické viny
ve volném prostoru

Sifeni rovinné
elektromagneticke
viny se sinusovym
prubéhem (vinovou
délkou 1) rychlosti
V.

Pokud se meni
sinusovy prubéh s
frekvenci f = 1/T,
kde T je perioda,
bude ziejmé platit
v =Af
(za 1 s urazi vina
drahu v coz bude f
2 vinovych délek 1)




Volba typu anteén

Mnoho elektronickych zarizeni voli pro navrh spise esteticka hlediska,
nez dobré elektrické vlastnosti, | kdyz pozadavek vysoké ucinnosti pro
dany typ antény je velmi dulezity. Pro elektricky malé antény (mensSi nez
vinova délka) se budou jejich vlastnosti zhorsovat pritomnosti okolnich
predmétu (napr. pfi pouziti mobilniho telefonu v blizkosti hlavy muze
ucinnost klesnout na 10% a proto je vhodne pouzivat reproduktor nebo
hands-free). Proto bylo vyvinuto velké mnozstvi typu anten, kde se
pozaduji miniaturni rozmeéry (pfitom jejich navrh muze byt velmi
komplikovany). Jedna se o vyzivani principu pouzitelnych pro zmenseni
antén (napr. pouziti krytu jako vyzarujiciho elementu, pouziti dielektrik,
kombinace elektrickych a magnetickych anten).

Na druhé strané existuje fada systému, kde na rozdil od spotrebni
elektroniky budou specifikace uvedené v popisu snadnégji kontrolovatelné
zakaznikem (napf. antény pro radary Ci s vysokou smerovosti). Proto
degradace systemu vlivem antén nebudou akceptovatelné a protoze
prostorové malé antény maji obvykle podstatné horsi vlastnosti, budou
vyzadovat | vétsi rozmery (elektricky velke antény).



TYPICKE ANTENY
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DIFRAKCE VLN
Huygensuv princip. Kazdy bod vinoplochy mizeme uvazovat jako zdroj nové
vinoplochy, kterou budeme uvazovat jako sumu vsech sekundarnich vin
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NUMERICKE
SIMULACE

Analyza antény
pomoci numericke
simulace
(vysledek z
projektu studenta
doktorskeho
studia), kdy
pomoci vhodného
software je mozné
nejen provadét
vypocCty
elektrického pole,
ale i dalSich veli€in
(v tomto pripadé
smerovosti
antény) vCetné
znazornéni
geometrie
studovaného
objektu.
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VLASAK, V., SCHEJBAL, V.
Numerical Simulation for Hoghorn
Design. In 24th International
Conference Radioelektronika 2014.
Bratislava (Slovakia) 15-16 April
2014, p. 1 - 4.



TVAROVANI CILE
Tvarovanim cile, tzn. umysinym vybérem ploch a jejich vlastnosti, |lze ménit mnozstvi
energie odrazené zpeét od cile k radaru. Presny vypocCet odrazené (rozptylené) energie
je mozny pouze pro nékolik nejjednodussich pFipadu.
Jako jeden z nejjednodussich pfipadu Ize uvést zdroj vyzarujici v pfitomnosti vodivého
nekonecne dlouheho valce. Uvazujeme-li dopadajici rovinnou vinu s ozarenou levou
polovinou valce a zastinénou pravou polovinou valce, pak muzeme urcit jak rozptylené,
tak i celkové pole (soucet dopadajiciho a rozptyleného pole) v okoli valce. E indikuje,
ze dopadajici pole je polarizovano rovnobézné 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 EO a HO zobrazuje dopredny
rozptyl (® = 0°), atd. Uvedené prubéhy jasné demonstruji vliv vinové délky (frekvence),
polarizace viny a zpétného (monostatického) a bistatického (pro ® = 0° dopredného)

rozptylu.

Rozptylené pole D=10 log [c/(211al?/] -
vodivy valec o délce | s polomérem a
Y ok

g
a i}

CONDUCTOR

—-— E180

—H10

——H180

— —EO

— — E10

a (lambda)



OvsSem tvarovani neni tak efektivni v pfipadé bistatickych radaru a existuje fada
omezeni pro snizeni rozptylového pole. Jedno omezeni plyne z asymptotickeho zakona
zachovani energie. Pro velka vodiva télesa je celkovy odrazeny vykon asymptoticky
roven dopadajicimu radarovemu svazku prijatému predmeétem, tzn. celkovy odrazeny
vykon nezavisi na tvaru objektu a je zcela urCen jeho pficnym prufezem. Zména tvaru
télesa pouze zméni rozdéleni odrazeného vykonu v okolnim prostoru. Nemuzeme
zménit celkovou hodnotu, pokud celkovy geometricky prufez zustane stejny.

Celkové pole v oblasti stinu, vytvorené dopadajici vinou a dopfednym rozptylem je
nulové pro velmi malé vzdalenosti. Mdze byt mirné vétSi nez dopadajici pole pro vétsi
vzdalenosti. Celkové pole v oblasti stinu pro oblasti blizké dopfednému rozptylu muze
byt mirné vétsi (obvykle radove 1 dB) vlivem difrakce.

TOTAL FIELD (dB). p = 50 % TOTAL FIELD (dB). p = 500 %




Moderni teoreticky vyzkum RCS zavisi pfedevsim na dosazitelném vykonu pocitacu a je
tedy na misté, abychom pfipomnéli roli vyvoje paméti a rychlosti pocitacl na schopnost
resit problémy rozptylu elektromagnetickych vin. | kdyZz vykonnost pocitacu roste zhruba
exponencialni radou, je velmi obtizné resit rozptyl od velkych teéles (o rozmérech znacné
vétSich nez vinova délka). OvSem inovace numerickych metod rychlého feseni
rozsahlych matic a paralelnich vypoctd maze pomoci v této situaci. Méfeni RCS neni
meéné dulezité nez teoretické modelovani. Moderni méfici zafizeni fizené pocitaem
vzdy poskytuje hlubsSi pohled do mechanizmu rozptylu, které se vyskytuji jak u
jednoduchych, tak i u slozitych cilt. Velmi vyznamnou soucéasti vyzkumu RCS je
ovladani velikosti odrazu ¢lovékem vyrobenych radarovych cilt (letadel, lodi, aut atd.).

S 2
Rovinna deska a plochou S o =4r—-
12
2
Plocha s jednou kfivosti (valec o délce | a poloméru a) =2 al_
Plocha se dvéma poloméry krivosti a,, a, o=raa,
. y . o . (ab)’
Kout se dvéma sténami (obdélniky se stranami a,b) o=8rx e
Kout se tfremi sténami (trojuhelniky se stejnymi odvésnami b) - b*

Neabsorbujici dutina s otvorem S, nahodné odrazy o ~ 25



Pro vyvoj ,neviditelnych® letadel mély obrovsky vyznam rdzné (dostatecné presné)
pfiblizné metody. Fyzikalni teorie difrakce, kterou pavodné vyvinul prof. Ufimtsev v
padesatych letech v byvalém SSSR, je metoda pro priblizné vyjadreni rozptylu od teles
(zejména velice komplikovanych téles) pro dostatecné vysoké frekvence. Tato metoda
se ukazala jako velice plodna idea. V SSSR se také studovaly vhodné upravy letadel
pro snizeni RCS, ale tyto prace se zastavily, protoze letecti konstrukteri ,neméli radi
mysSlenky radarovych inZzenyru®. Takze se ironicky nejimpozantnéjSi aplikace sovétske
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 systému s nizkym
RCS, jako byly pfepadovy stealth bombardér F-117 a strategicky viceucelovy stealth
bombarder B-2 a to jak pro teoreticke zaklady, tak i navrh. AmeriCané pracujici na
téchto projektech nazyvaly PTD ,rosettskou deskou pro stealth technologii“, nebo
,prumyslové silnou® difrak¢ni teorii, aby ji odliSili od pfistupu k difrakci, které byly
podporovane na americkych univerzitach, ale nebyly dostatecne vyvinuté pro reseni
problému stealth konstrukci. Neni bez zajimavosti, Ze fada ¢lanku publikovanych

v americkych Casopisech tehdy uvadéla, ze PTD je teoreticka metoda, ktera neni
prakticky pouzitelna (tvrzeni o nepouzitelnosti vysledku sovétskych védcu bylo patrné
ve vétsiné pfipadu pravdive, ale ¢asto to platilo i obracené).

Jako fada dobrych teorii je PTD mnohem snadnégji aplikovatelna, nez vysvétlitelna.
PTD je zalozena na dvou dulezitych principech — fyzikalnim a geometrickém. Fyzikalni
princip ukazuje, jak lze vypocitat pole mimo teleso jako integral vhodné zvolenych
hodnot na povrchu télesa.



Geometricky princip fika, ze pro dostatecné vysokou frekvenci, kdy je vinova délka
dostateCné mala ve srovnani s rozmery télesa, Ize plosné integraly vyjadfit asymptoticky
a tim dostat popis celkového pole mimo téleso pomoci geometrickych paprski véetné
difrakénich paprskd. Zménu amplitudy pole podél paprsku Ize pocitat geometricky
vySetfovanim divergence a konvergence svazku paprsku s vyjimkou oblasti
obklopujicich a) geometrické oblasti stinu, kde sledovani paprsku by predvidalo
nespojitosti na rozhrani a b) kaustiku, tzn. misto, kde se sousedni geometrické paprsky
stykaji nebo kfizi (jako v ohnisku) kde sledovani paprsku by predvidalo nekonecné velké
pole. Spravnou hodnotu pro tyto oblasti, které se zmenSuji pro zvysSuijici frekvenci, Ize
nalézt pomoci uniformnich asymptotickych technik pro vyjadreni ploSnych integralu.
Jedna z dulezitych vlastnosti PTD je schopnost pocitat pfesné pole na hranicich stinu a
oblastech kaustik. To zvlast dulezité pro konstrukci, nebot’ nas ¢asto zajima rozptyl
rovinné viny ve vzdalenych oblastech od téles s primymi, nebo mirné zaoblenymi
hranami, coz jsou konfigurace, pro které Casti vzdalenych oblasti lezi v oblasti kaustik.
Dalsi velké vyhody PTD jsou ve zpusobu urCovani hodnot pole. Vedle uniformni ¢asti,
ktera je definovana vSude na povrchu, existuje neuniformni Cast, ktera se pouziva jako
korekcni Clen. Pro elektromagnetické viny je obvykle uniformni ¢ast dana fyzikalni
optikou (PO) a tedy ploSné hodnoty pole se pocitaji stejné, jako kdyby tento bod byl na
nekonecné rovinne tecneé plose se stejnymi okrajovymi podminkami. Neuniformni pole
pro nepenetrujici teéleso (napr. dokonaly vodi€) maji tendenci byt nejsilnéjSi blizko
difrakCnich Casti (napf. hran), kde se stykaji dvé plochy a tato rychle mizi pfi vzdalovani
od téchto ¢asti. Ur€i se pomoci znamych jednodussSich problému rozptylu zvanych
kanonické problémy, napf. rozptyl na klinu. Neuniformni ¢ast se pak najde odectenim
pole fyzikalni optiky od znamého celkoveho feSeni kanonického problému..



Nejvetsi prispévky jsou odrazené paprsky od rovinnych plosek na télese. Zarici plosky
jsou vzdy kolmé na smér monostatickeho radaru. Takeé kouty ze dvou kolmych desek,
reflektorové antény a velké primé dutiny se zarivym rovnym dnem davaji podobné
prispévky. Zarivé usecCky na hladke valcové nebo kuzeloveé Casti télesa takeé vytvari
odrazeny paprsek. Odrazy od plochy se dvéma poloméry kfivosti vytvari odrazené
paprsky podle geometrické optiky (frekvenéné nezavislé). Zafiva pfima hrana klinu
vytvari difrakCni paprsek, ktery je frekvencné nezavisly.



PTD tedy muze najit pfesné odrazy a difrakce od télesa s komplikovanym tvarem bez
toho, Ze pfizpusobuje celé téleso kanonickym problémdm, minimalizuje obtize sladéni
geometrie télesa a kanonického problému a dava difrakéni paprsky ve vSech smérech
od kazdeého prvku linearni difrakéni ¢asti, nejen pouze ve smérech znamého difrakéniho
kuzele, coz je velice dulezité pfi praci s velmi nizkymi hodnotami RCS, kde paprsky
mimo difrakéni kuzel mohou obCas davat nejsilngjSi pole v dané oblasti.

Odrazené paprsky podle geometrické optiky a difrakéni paprsky na hrané zpusobi
stfedne silnou uroven rozptylené energie.

NejnizSi uroven zpusobuji sférické viny od jednotlivych zafivych bodu na hranach,
koutech a koncich tyCi (dratt). Pochopitelné tyto mechanizmy nemohou objasnit
v8echny razné dily, které se zu€astiuji vytvareni rozptylového pole, napf. rezonancni
rozptyl —pulvinné dipdly se stale pouzivaji, aby maskovaly cile.

Pro snizeni hodnoty RCS je nutné nejprve vychylit vSechny odrazené paprsky ve sméru
k radaru. To znamena, ze vSechny desky, rovne hrany, pravouhlé kouty a hladke 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 z radaru. Je
zrejmé, ze malé plosky jsou vyhodnejSi nez krivé, nebot plosky odrazi paprsky do
nékolika diskrétnich sméru, ale zakfivené plosky je rozptyluji v Sirokém sektoru.
Nejprve se vychyli vSechny odrazené paprsky ve sméru k radaru - vSechny desky, rovné
hrany, pravouhlé 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 praktickeé je
umistit, aby nebyly viditelné z radaru. Je zfejmé, ze malé plosky jsou vyhodné&jSi nez
kfivé, nebot’ plosky odrazi paprsky do nékolika diskrétnich sméru, ale zakrivené plosky
je rozptyluji v Sirokém sektoru (ovsem pro vysoké rychlosti jsou Casto nezbytné).



Plochy smérovky a vyikovky

Radom Kokpit s nizkym profilem

Smérovka je naklonénd z divodiy
potlageni odrazu

Vstup APU

Vstupy jsou stinéné k potladeni
odrazu
Vyéndlky a nerovnosti jsou ™ Su
eliminoviny, “%
ostré hrany jsou zaobleny . 7 ‘

Vystupni trysky motoru

Pro sniZzeni monostatické RCS |ze doporucit odstranéni koutt s uhly 90°, které vytvari
silné zpétné odrazené signaly, ktery ukazuji zdroje silnych odrazii a moznosti
odstranéni. Pokud se musi zachovat kouty, musi se zvetsit uhly. Pak se vychyli silné
odrazy od sméru k radaru. Ostré vrcholy raket a letadel vytvari mensi RCS.



Pro mensSi uhly vrcholl budou mensSi difrakéni paprsky, z tohoto ddvodu jsou lepSi
konkavni vrcholy nez konvexni. Je nutné odstranit vSechny rovné hrany, kolmeé na
radarovy paprsek, jinak budu vSechny viny odrazené od hran ekvifazové a vytvaret silné
odrazy. Pokud to neni mozné, je nutné vytvorit zahnuté hrany, které budou vytvaret viny
v oblasti stinu. Pokud vSak bude polomer krivosti dostatecCné velky, budou tyto viny
slabé. Z davodu potlaceni odrazu je smérovka naklonéna, Ci vstupy jsou stinéné,
nabézné hrany jsou zvinéné, prekryt 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 kridel. Pouziva se vyzbroj, ktera je uvnitr letadla. Bohuzel vSe vede
ke kompromisu mezi ucinnou odraznou plochou a aerodynamickymi vlastnostmi letadla.
Pozorovani odrazejicino pfedmétu ozarenému svétlem nam muze dat dobrou vizualni
predstavu o bistatickém rozptylu radarovych vin. Jasné zarici body (centra rozptylu),
které muzeme vidét na predmétu, jsou presné ty, které budou odrazeny k pfijimacimu
radaru, jestlize nahradime svételny zdroj vysilajicim radarem. Polohy téchto bodu
nezavisi na frekvenci dopadajicich vin a jsou urCeny uplné polohou zdroje svétla
(radaru), pozorovatelem a predmétem. VIny odrazené od jednotlivych zaficich bodu
hladkych Casti t€lesa predstavuji odrazené paprsky ziskané obvyklou geometrickou
optikou. VIny odrazené od jednotlivych zaficich bodu umisténych na hranach, vrcholcich
a koutech jsou difrakCni paprsky. Nejvzdalenéjsi zafici body na hladkem télese, tzn.
body na hranici mezi viditelnym (ozarenym) a neviditelnym (zastinénym) povrchem,
vytvari plosSné difrakCni paprsky. Pfi zméné orientace télesa se méni poloha zaricich
bodu podél télesa. Nékteré se mohou spojovat s jinymi a vytvofit bod, ktery zafi vice.

V tomto pfipadé je nase oko (radar) na kaustice, ktera tvofi obalku spojujicich se
paprsku.



RADAROVE ABSORBERY
AbsorpcCni materialy CasteCné méni dopadajici energii na teplo a snizuji uroven
rozptyloveho pole v nekterych smerech. Hybridni materialy obsahuji materialy
s elektrickymi a magnetickymi ztratami. Snizeni odrazt pomoci diod muze byt pfiblizné
45 dB. Uplatnéni nalézaji i frekvencné citlivé plochy se vzory ve tvaru Stérbin, otvoru
atd.
Obecné se musi provést nékolik krokl, aby se zmenSila efektivni odrazna plocha
letadel: a) kfidla se vyrabéji kombinaci konstrukce a vhodného absorpcniho materialu,
b) viny dopadajici na zeprfedu na nabézné hrany a zezadu na zadni hrany se absorbuji
optimalizovanym pouzitim struktur tvorenych laminatovymi vrstvami sklenenych viaken
a uhlikem pokrytych plastu, které absorbuji radarové odrazy, c) pouzivaji se plastvové
utlumy, které maji maximalni dovolenou délku, aby byly uc€inné na nizkych frekvencich,
d) pouzivaji se odporové desky, které minimalizuji difrakci od okraju a €) pokud je to
praktické z aerodynamickeho hlediska, kovovée Casti se vymeéni za odporove a
kompozitni struktury.
RCS Ize snizit diskrétnim zatizenim, které porusi indukovane proudy a to vede ke
snizeni rozptylového pole ve specifikovaném rozsahu uhlu. | kdyz se této metodé
vénovalo velke usili v 60 letech, nyni se jiz nepovazuje za perspektivni.
Dal$i metoda je modifikace povrchu. Plochu Ize ménit mnoha zpusoby. Je mozné
vyrabét kovové desky s periodicky rozmisténymi aperturami (otvory) nebo se zvinénim.
| kdyZ se vénovalo mnoho usili pronikani vin perforovanymi kovovymi deskami,
vénovalo se z pocatku mnohem méne vyzkumu RCS techto desek. Vysledky téchto
vyzkumu ukazuji, Ze je mozné snizeni asi 10 dB v uhlovém rozsahu +30° od kolmého
sSmeru.



ZvInéni povrchu se pouziva pro snizeni odrazu alespon pro urcity rozsah uhlu,
frekvenci a polarizaci. Tato technika se muze pouzit pro stfechy velkych odraznych
struktur v blizkosti radaru. Radary, které pracuji v preplnénych letistich, se Casto
potykaji s odrazy od budov letiStnich terminald a velkych hangart letadel. Odrazy od
techto struktur Ize zmirnit vhodnym zvinénim povrchu. Ukazuje se, ze pro nékterée
(pomérné malé) rozsahy uhlu, frekvenci a polarizaci I1ze docilit potlaceni vétsi nez 30
dB. Aby se obdrzel vétsi rozsah parametru, je mozné modulovat hloubku drazek a
vzdalenost mezi zebry. Vyzkum byl provadén pro nejriznéjsi tvary drazek (napf.
trojuhelnikové drazky) a rizné prouzky.

Libovolny material homogenni ve sméru rovnobézném k povrchu neni ucinny v tomto
sméru. To je zakladni nedostatek. DalSi duleZity jev je ,stinové vyzafovani“ (shadow
radiation). Tento jev ma dvé zakladni vlastnosti — pole rozptylené Cernym télesem
nezavisi na tvaru télesa, ale je jednoznacnée urCene geometrii a velikosti obvodu
zastinéni a celkovy vykon tohoto pole se rovna presné vykonu dopadajiciho
radarového paprsku. To ovSsem znamena, ze dokonce i pro idealni absorpcni material
neni mozné uplné maskovat rozptylujici objekt zadnym pokrytim radarovym
absorpénim materialem. V praxi mize byt extrémné obtizné toto ,stinové vyzarovani*
potlacit. Jak aktivni, tak i pasivni potlaceni by muselo byt schopné se meénit jak se
zménou orientace télesa, tak i frekvence radaru. OvSem aktivni potlaceni, které
nepracuje spravné, se stane dobre viditelnym.

Metamaterialy mohou realizovat fadu praktickych aplikaci pomoci fraktalovych antén.
To by v budoucnu mohlo vyvolat uvahy o jejich pouziti pro pokryti ,neviditelnych®
letadel.



Pro izotropni a linearni prostredi plati
D = ¢E, B=pH, J;=cE.

Podle charakteru parametrl ¢, u a o délime prostfedi podle riznych hledisek. Pro
linearni prostredi nezavisi parametry g, u a ¢ na intenzitach pole. Pro nelinearni
prostredi jsou parametry g, u a o (bud vS8echny nebo néktery) funkcemi intenzit
pole — napr. feromagnetika maji zavislost u© = p (H), feroelektrika ¢ = ¢ (E)
a u vétsiny polovodicu ¢ = o (E).

Homogenni prostredi - ¢, 1 a o jsou konstantni ve vSech bodech daného
prostfedi, u nehomogennich se méni ¢, u a o bud plynule nebo skokem. Jsou-li
vlastnosti materialll nezavislé na sméru vektorl intenzit pole, je prostredi
izotropni. V anizotropnim prostredi zavisi na sméru vektoru, takze vektory (bud
vSechny nebo nékteré) D a E, B a H a J a E nejsou navzajem rovnobézné a
parametry g, u a c maji tenzorovy charakter.

Exx €xy €xz N Hyx Hyy Hyz _ I Oxy Txa —
D= Eyx Eyy Eyz E=¢-E B = :uyx:uyy:uyz H:,LIH J= ny(jyyay E=0-E
_gzx Sy Su | _:uzx Hzy Hzz ] G x Ozy Oz

Napf. krystaly jsou obecné popsané symetrickymi tenzory permitivity a vzdy
existuje transformace soufadnic, ktera transformuje symetrickou matici do
diagonalni matice.



Na rozdil od anizotropnich (popf. izotropnich) prostredi existuje
v bianizotropnim prostredi vzajemna vazba mezi elektrickymi a magnetickymi
poli

E+uH

Rl

+E- H B=
kde &6.¢ a /_1 jsou tenzory a pro biizotropni (chiralni) prostfedi to budou
skalary.

Tato prostredi Casto nabizi nové principy, které Ize vyuzit nejen pro teoretické
analyzy, ale i pro navrh zarizeni, ktera nelze realizovat pomoci anizotropnich
materiald.

Na rozdil od obvyklych materialt, kde ¢ i p jsou kladné, mohou mit
metamaterialy oba parametry zaporné (double negative DNG materialy), coz
muze veést na zcela nova feseni. Vzhledem k prekotnému vyvoji neni
terminologie ve svétoveé literature ani zdaleka ustalena.

| kdyz byly metamaterialy teoreticky analyzovany jiz od poloviny dvacatého
stoleti, moznost realizace takovych materialt byla popsana az v roce 1999 a
Vv soucasnosti jsou popisovany jak nové moznosti jejich realizace, tak i zcela
nové aplikace (napf. integrované antény mobilni telefony, které jsou uréené pro
nahradu nékolika klasickych antén).



Sifeni rovinné viny v metamateridlech. Pro nevodivé prostiedi bez zdroja plati
p~o=0E=J,=0 a Maxwellovy rovnice se zmeni na tvar

—KxE=—jouH, -k xH=jwe E
V obvyklych materialech to znamena, ze (E,H,k) tvori pravotoCivy systém, zatimco pro
e<0, u<0 to to znamena, ze tvori levotocivy system. OvSem Poyntinguv vektor je stale
Re[E x H*])/2 a tedy tvofi pravotoCivy system.
Proto k je ve sméru fazoveé rychlosti, fazova rychlost a tok energie maji opacny smér.
Je-li

g(w)<0 = e(w) :|8(a))‘ exp(jim) 0

W@)<0 = (@) = u(@)| exp(m)

n=(le() | (@) )2 exp(m) = - (|e(@)| | (o) )2
Tzn. dostaneme zaporny index lomu a tedy i opaény Snellav zakon.
Poyntinguv teorém dava

el

2 2
—div(E><H)=8 £ +ﬂH +E-J;
ot 2 2

m\ '“

Neni mozné, aby celkova energie byla zaporna. Metamaterialy
tedy mohou mit ¢(w)<O0 a w(w)<O pouze pro uzké frekvencni n> 0
pasmo (jsou silné disperzivni) a dostaneme (a tedy pfislusné
derivace musi byt kladné)

1IN (a(“’“) H2 + ag;‘j) Ezjdv >0




Tok energie urcuje Poyntinguv vektor ExH, ktery je vzdy dan pravidlem pravé ruky.
Pro obvyklé materialy maji ExH a vektor k stejny smér, ale pro metamaterialy maji
opacny smér (k je zaporne). Odrazeny paprsek svira stejny uhel s normalou (6, = 63) a
prochazejici paprsek se lame podle Snellova zakona

k,sin 6,=k, sin 6, popr. n;sin 6,=n, sin 6,
kde index lomu n=(g,)Y2. Pro obvyklé materialy svira paprsek s normalou uhel 6, ale
pro metamaterialy je to zaporny uhel - 64.
Pro desku| z metamaterialu dochazi ke dvou lomum na rovnobéznych rozhranich.
Pokud by se index lomu nemeénil (coz obecné nebude platit) budou vlivem dvou
negativnich lomu dopadajici a vystupyjici rovnobézné (s uhlem 6;). Pfi zméné indexu
lomu v desce bude mit vystupujici paprsek jiny smer.

- g
)

T
|
|
|




Priklad: Metamaterialova bunka, ktera umoznuje
meénit efektivni parametry (g, a , ) v urCitém
frekvenénim rozpéti. Magneticky rezonator je
tvoren dvema symetrickymi kovovymi krouzky
tistenymi na stejné strané substratu s
diskontinuitou uprostfed. Na spodni strane je
kovovy prouzek tvorici elektricky rezonator.

Priklad: V dnesnich komunikacich je velmi slozité
prostfedi — napr. na lodich nebo letadlech v
dusledku dopfedného rozptylu vznika hluboky
stin (blokovani). V téchto pripadech by bylo
mozné pokryt (hehomogenim a anizotropnim
metamaterialem s vhodnym ¢, ¢ a , ) stinici
predméty, které se stanou prahledné pro pracovni
frekvence. Anténa pak vysila i pfijima jako v
pripadé volného prostoru (jak z hlediska
vyzarovacich diagramd, tak i impedanci). To bylo
potvrzeno numerickymi simulacemi i
experimentalné (mikroviny, viditelné svétlo).



JAK DETEKOVAT NEVIDITELNA LETADLA

,Drobna vada“ - rychlost letadel je vySSi nez rychlost zvuku




BISTATICKE AND MULTISTATICKE RADARY

Predpokladejme, ze vhodné tvarovani velkého objektu umozni, ze objekt neni viditelny
v nekterych smerech k monostatickému radaru, pak nejsilnéjsi odrazeny svazek bude

v néjakych jinych smérech. Proto pfijimaci radar umistény v nékterém z téchto smeru
muZze snadno detekovat tento objekt. Navic, diky reciprocité, se mohou role obou radaru
vymeénit. Takze stealth objekt vzhledem k monostatickéemu radaru lze snadno detekovat
bistatickym radarem.

Detekce souCasnych stealth letadel vyzaduje oddéleni radarového vysilaCe a prijimace,
kdy dopadajici energie se odrazi k pfijimaci. OvSem u aktivniho radaru vznika rada
problému. Ve valeEném konfliktu asi neni mozné vhodné umistit oba radary, které by
vzajemneé spolupracovaly. Otazka je jak vyresit zpracovani signall. Je tedy
nepravdepodobné, ze by se mohl vyvinout prakticky aktivni radar, ktery by odhaloval
stealth letouny.

Pasivni radary zadny signal nevysilaji a pfijimaji bud’ signal vysilany cilem, nebo signal
vyslany z jinych zdroju (napf. TV vysilacu) a cilem odrazeny. RozsahlejSi nasazeni
nastalo az v sedmdesatych a civilni verze vznikaji dokonce az v devadesatych letech
minulého stoleti.



Bistaticka RCS je mirné mensi nez °© RCSEO = RCSHO + RCSE 90

monostaticka RCS (RCS E 0 a RCS H 0). RS 180 - RSHAB - ra
Dopredny rozptyl (RCS E 180 a
RCS H 180) je mnohem vétsi =
nezmonostaticka RCS. Pro nizsi frekvence ™ I
bistaticka RCS pro uhly blizko 180° (napf. 10 T
RCS E 170 a RCS H 170) je vétsi. To je P P
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PASIVNI RADARY

Prijimaci stanice multilateracnich systému pfijimaji signaly vysilané cili a posilaji
je do centralni stanice na zpracovani. Zde se méri rozdily Casu (Time Differences of
Arrival TDOA) z jednotlivych stanic. Navic se v centralni stanici tyto signaly analyzuji a
vydavaji se hlaseni. Typicky jsou potrebné tfi stanice pro urCeni 2D polohy letadla a
Ctyfi stanice jsou potfebné pro 3D polohu. Systém dosahuje velmi vysokou presnost
polohy, nezavislé méreni vysSky (s vysokou presnosti) a je cenové vyhodnéjSi nez
sekundarni radary.

Ceskoslovensko bylo od 3edesatych do devadesatych let jedinym vyrobcem na
svété. Dnes je ERA Pardubice svétovy lidr ve vyvoji a vyrobé téchto systému. Vyrabi
jak civilni, tak i verze pro vojenské a bezpecCnostni pouziti. VétSina systému se
pouziva pro kontrolu civilniho provozu letadel (ERA ma zhruba 150 zakaznikt v 50
zemich svéta) a provozu nejruznéjSich vozidel na letisti. Systém MSS je zaloZeny na
TDOA multilateraCnim principu a proto poskytuje presné a spolehlivé urCeni polohy a
identifikaci vSech letadel, vozidel a dalSich objektl vybavenych transpondéry s
modem A/C/S, které se pohybuji na letistich. Pochopitelné vzhledem ke
komplikovanym podminkam Sifeni se na velkych letiStich pouziva mnohem vice nez
minimum pfijimacu.

V posledni dobé je zaznamenan zvySeny narust aktivit v oblasti radarovych
systému, zalozenych na bistatickych radarech, kde na rozdil od obvyklych
monostatickych radaru jsou vysila¢ a pfijima¢ oddéleny vzdalenosti, srovnatelnou se
vzdalenosti pfijimacC a vysila€. Bistatické radary maji dlouhou tradici. Znacné oziveni
byla mySlenka, kterou vyvolala snadno dosazitelna digitalni technika a husté pokryti
zemé Sirokym spektrem zdroju elektromagnetického zareni.



Ramona Tamara Borap Vera MSS-PAR
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Pasivni radary (multilateraCni systémy).

Vlevo zafizeni Tamara a dole nastupce (vojenske i civilni verze)
. zarizeni Vera, ktera se pouziva pro moderni prehled a sledovani

. letd pro vojenské a bezpecnosti operace, fizeni letového
provozu a provoz letiste.

Pochopitelné namitka, Ze stealth zafizeni nebude béhem
operace vysilat zadné signaly je znacne diskutabilni.
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U pasivni koherentni lokace (passive coherent location PCL) jsou systémy zalozené na
vyuziti nejruznéjSich ,prilezitostnych” systému jako jsou FM radiové vysilaCe, analogové
nebo digitalni televizni vysilaCe, GSM zakladové stanice atd. VysilaCe pokryvaji signaly
monitorovanou oblast a PCL systémy prijimaji primé signaly a signaly odrazené od
okolnich pfedmétu. Ze srovnani pfimych a odrazenych signall je mozné najit polohy a
rychlosti téchto odrazejicich pfedmétd. Pro implementaci takového radaru je potfebny
pouze ,jednoduchy” pfijimacC a veSkera zodpovédnost je pfenesena na velice pokrocilé
digitalni zpracovani signalu.

PCL pfinasi dalSi prinos, zejména pro vojenské uzivatele — detekci ,,neviditelnych® cilu
(coz muze byt uzite€né i pro civilni pouziti). Tyto cile (napf. ,neviditelna“ letadla) jsou
navrzené tak, aby byl minimalni odrazeny signal ve sméru dopadajiciho paprsku. Pokud
je vysilaC prostorové oddéleny od pfijimace, je odrazeny signal mnohem vétsi a detekce
je snadngjsi.

BEZOUSEK, P., SCHEJBAL, V. Bistatic and Multistatic Radar Systems.

Radioengieering, 2008, vol. 17, no. 3, p. 53 - 59. £
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ZAVER

Dnes zastavaji vojenské radary radu funkci v letectvi, v raketové technice, v lodni
navigaci, ochrané vzdusného prostoru atd. Jejich rozvoj ve svété a CR (diky
nejruznéjsSim grantovym projektim) €asto pfispiva k celkovému rozvoji radart a vyvoji
novych technologii. Radary se nepouzivaji pouze pro vojenske, ale v soucasné dobe
velice intenzivne i pro civilni pouziti, zejmena dopravu. Ve skutecnosti je civilni vyuziti
nesrovnatelne CastejSi nez ve vojenskeé oblasti.

Byly popsany zakladni principy pouzité pro konstrukci ,neviditelnych® cila (,stealth
technology”). Pro monostatické radary Ize znacné snizit pravdépodobnost detekce cile
(napf. letadel Ci lodi) nepratelskymi radary tim, ze podstatné zmensime efektivni
odraznou plochu (radar cross section - RCS). To z vojenského hlediska pfinasi vyhodu,
Ze se cil se midze ,nepozorované® pfiblizit, tzn. bude zpozorovan mnohem pozdéji.

Byly analyzovany hlavni moznosti jak tvarovani cile, tak i pouziti absorbért radarem
vyslané energie.

Byly uvedeny zakladni moznosti, jak detekovat stealth letadla a prinos
Ceskoslovenského (popr. Ceského) vyzkumu, vyvoje a produkce téchto zarizeni.



SEMINAR O SIRENI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN
V BIOLOGICKYCH TKANICH

Pofada: Univerzita Pardubice (UPce), Dopravni fakulta Jana Pernera (DFJP), KEEZ
IEEE Czechoslovakia Section, Chapter MTT/AP/ED/EMC

Termin: 11. kvétna 2017 (Ctvrtek)
Misto: Univerzita Pardubice, Zasedaci mistnost dékanatu DFJP

9:00 — 10:00 Registrace
10:00 — 10:05 Zahajeni seminare
10:05 — 10:35 Fyzikalni zaklady Sireni EM vin v biologickych tkanich
10:35 — 11:00 Méreni komplexni permitivity biologickych tkani
11:00 — 11:30 Numerickeé simulace Sifeni EM vin v lidskem tele
11:30 — 12:00 Aplikatory a expozicni komory pro biomedicinskeé aplikace EM poli
12:00 — 13:00 Prestavka na obed
13:00 — 13:30 Kilinické aplikace EM pole
13:30 — 14:00 Principy neinvazivniho méreni zmény teploty na bazi UWB radaru
14:00 — 14:30 Principy lékarskeé diagnostiky na bazi mikrovinné diferencni tomografie
14:30 — 15:00 Diskuse

Ugastnici Univerzity 3. vé&ku vstup volny
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