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I. INTRODUCAO

A evolugdo dos combates, em conflitos de pequena e
grande escala, foi acompanhada de mudangas em todos os
niveis tecnologicos, permitindo um crescente aumento da
complexidade dos sistemas utilizados para esse fim,
implicando em um grande aumento de valor agregado, tanto
dos proprios armamentos e equipamentos utilizados quanto
dos recursos humanos que lhes operam, em que pese o seu
nivel de formagdo e conhecimentos adquiridos.

Tal fato causou uma grande mudanga no pensamento ¢
na estratégia empregada, principalmente no ambiente aéreo
dos conflitos, tornando a capacidade de sobrevivéncia de
uma tripulagdo e de sua aeronave tdo importantes quanto e,
em algumas situagdes, até mais do que o cumprimento do
objetivo da missao.

No cenario atual de combate, a grande quantidade de
ameacas existentes e suas mais diversas formas de operagao
e alcances efetivos levam a aeronave a exposigdo por
diferentes angulos azimutais e de elevagdo, fazendo com
que ocorra uma variagdo da RCS (Radar Cross Section) de
acordo com o sistema de misseis ou radares de busca aos
quais se expde, como por exemplo os radares KB Vostok E
https://doi.org/10.55972/spectrum.v23il.379

de fabricagdo russa, que operam na frequéncia de 125 MHz
[1].

Na Fig. 1 pode-se observar algumas ameagas antiaéreas
com os seus angulos de engajamento em um sistema terra-
ar que utiliza radares nas bandas L, S e X.

Avaliando esse ambiente eletromagnético, com vistas a
melhorar as capacidades de cumprimento da missdo e
sobrevivéncia em combate, esse trabalho objetivou
apresentar uma das possibilidades de evitar os meios de
detecgdo e vigilancia do espago aéreo inimigo, atualmente
basecado na utilizagdo de radares nas mais diversas
frequéncias, principalmente na banda L que normalmente
sd0 os primeiros a serem empregados em uma defesa aérea,
com progressivamente maiores capacidades de resolucdo e
de alcance, bem como sistemas que diminuem sua
rastreabilidade por meio de técnicas do tipo LPI (Low
Probability of Interception).
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Fig. 1. Razao de aspecto da visualiza¢do de provaveis ameagas anti-
aéreas e seus angulos de engajamento [2].

1. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Equagdo Radar e Detectividade

O radar ¢ baseado na transmissdo e recep¢do de ondas
eletromagnéticas para detec¢do e estimativa de distancia,
azimute e velocidade relativa. Possuem antenas direcionais
que transmitem sinais em um certo volume de espaco em
busca de alvos os quais refletirdo as ondas eletromagnéticas
emitidas em funcdo da sua geometria, do material do qual
sdo construidos, dos angulos e da frequéncia da onda
incidente.

Radares do tipo pulsado sdo capazes de estimar a
distancia provavel baseado no tempo de retorno do eco.
Contudo, devido as condigdes ambientais do meio de
propagagdo, no que diz respeito, por exemplo, a umidade,
niveis de impureza no ar, e salinidade, podera haver uma
distor¢do da onda eletromagnética, que por sua vez ira
acarretar um valor incorreto da predicdo de distdncia do
alvo. Os calculos realizados nesse trabalho desconsideram
essas variabilidades, de modo que as perdas por propagacgao
serdo nulas.

O alcance de um determinado alvo ¢ definido pela
equacdo radar (1)[3], a qual determina a maxima distancia
que um radar é capaz de detectar certo alvo, onde P; ¢ a
poténcia do transmissor, G é o ganho da antena, A
representa o comprimento de onda, P, a poténcia minima
que sensibiliza o receptor e o a secdo reta radar do alvo.

(M

O retorno desse sinal tera que competir, no processo de
detecgdo, com uma quantidade significativa de ruido, o qual
se apresenta de forma aleatéria, presente em todas as
frequéncias. Avaliando o ruido térmico na entrada do
receptor do radar por (2), onde kg representa a constante de
Boltzmann (1,38x107 J/K), T, é a temperatura de ruido e
B, a largura de banda do receptor. Considerando que P,=S;,
sendo S; o sinal de entrada do receptor do radar, teremos
uma relagdo sinal-ruido na entrada e saida do receptor,
definida por (SNR);=Si/N; € (SNR),=So/N,, respectivamente

N, =k,T B, @
_(SNR), _ (S,/N,)
F={snR), “ (5.7 3)

A fidelidade do sistema radar ¢ definida por uma figura
de mérito conhecida como figura de ruido F, definido por
(3). Substituindo (2) em (3), teremos (4).

S =k,T,B F(SNR), @)

Utilizando a equacg@o do alcance radar (1) e substituindo
a variavel S; (4), obtém-se uma equagdo que descreve a
relagdo sinal-ruido na saida do receptor para um alvo a uma
distancia R, de modo que para um determinado o o receptor
terd um SNR, no receptor, para cada distancia R especifica
do alvo.

2192
(SNR), =—LG AT (5)
(47)'k,T,B,FR

Considerando que o receptor possui um diagrama de
bloco conforme a Fig. 2, observa-se que o sinal V()
representa o sinal detectado no receptor radar originado da
antena, em fun¢@o do tempo, o qual entrard no detector de
envelope bem como em um filtro passa-baixa, e na
sequéncia passara por um circuito limitador conhecido por
detector de threshold que definird qual sinal de eco radar ¢
realmente valido.

Entrada

do Sinal

.

Filtro Passa Detector de FiltroPassa | "M | Detector de
— — ]
Banda v | Envelope Baixa Threshold
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Threshold Display
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Fig. 2. Diagrama de blocos do sistema de detecgao.

Observando a Fig. 3 onde ¢ representado o sinal € o
ruido detectado pelo receptor, conforme descrito na Fig. 2,
havera quatro eventos singulares que caracterizardo esses
dados recebidos. O primeiro deles ¢ quando o sinal de
retorno em conjunto com o ruido ultrapassa o nivel de
threshold definido pelo detector, sendo considerado
deteccdo, identificado com o numero 1 na Fig. 3. A segunda
condi¢do ¢ quando o ruido por si s6 ultrapassa o nivel de
threshold do detector, sendo considerado um falso alarme,
identificado com o niimero 2. A terceira condi¢do € quando
o sinal combinado com o ruido ndo ultrapassa o nivel de
threshold, sendo considerado alvo perdido, identificado
com o numero 3 e a quarta condi¢do ¢ quando o ruido
apenas estd abaixo do nivel de threshold, sem alvo e sem
ocorréncia de falso alarme, sendo considerado sem
deteccdo, identificado com o numero 4. Essas condigdes
estdo sintetizadas e apresentadas na Fig. 4.

O desempenho do processador de sinal radar, com
limiar de deteccdo fixo e integragdo de pulsos, € expresso
pela probabilidade de detecgdo Py (6).

| K2 )2l -n)

S (ZZ”J(SNR)H

e

20, (6)
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Fig. 3. Apresentagdo, no tempo, do sinal recebido, do ruido e do nivel de
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Fig. 4. Classificagdo dos eventos ocorridos na aquisi¢do temporal no
receptor.

O SNR representa a relagdo sinal-ruido disponivel para
deteccdo, Py, a probabilidade de falso alarme tolerada, N, o
numero de pulsos integrados na sucessdo de varreduras da
antena do radar e n. o nimero de amostras de eco
estatisticamente independentes, com fungdes auxiliares K,
(7) e K’ (8), sendo (9) a fungdo gama incompleta.

x d
K, (x,d)=1- r(?zj (7
K, (p.d)= 2F‘(1 - p,%j ®)
1 Y a1
F(x,a)—mjo et dt )

I1I. MODELAGEM ESTATICA DO RCS

No estudo do RCS foi utilizado a aeronave A-1 AMX
que corresponde a um caga de ataque tatico subsOnico
utilizado pela Forga Aérea Brasileira. Neste trabalho foi
empregado um modelo em CAD, em escala real, com a
configuracdo de cargas externas lisa, com as seguintes
dimensodes: 13,57 m de comprimento, 8,87 m de
envergadura e 4,57 m de altura.

Na modelagem computacional foi utilizado o software
FEKO 7.0 da empresa Altair. Os calculos realizados
utilizaram o método assintdtico Physical Optics com
discretizacdes de A/8 [4]. Foi utilizado um hardware Intel
XEON CPU E5-2697 com dois processadores de 2.7 GHz e
24 nucleos com memoéria RAM de 256 Gb.

No intuito de analisar as condigdes em que se deseja
estudar os efeitos geométricos da estrutura da aecronave em
relagdo as ondas eletromagnéticas, foi utilizado um
condutor perfeito - PEC (Perfect Electric Conductor) como
material metalico que reveste toda a aeronave.

No processo de definicdo da modelagem do RCS foram
admitidas duas possibilidades: uma frontal e uma lateral. A
configuracdo do posicionamento da aeronave estd disposta
conforme a Fig. 5, considerando o centro da fuselagem no
eixo x o qual corresponde a referéncia de azimute com o
angulo ¢ tendo uma variacdo de 0° a 360°. O eixo z normal
ao plano azimutal que corresponde a referéncia de elevacdo
com o angulo § tendo uma variagdo de 0° a 180°. O feixe
eletromagnético dos pulsos emitidos pelo radar tera uma
combinacdo de azimute ¢ elevagdo em relacdo a aeronave,
apresentado em coordenadas esféricas.

irecd 7
Direcio do s

Pulso };//f

Fig. 5. Eixos de diregdo do feixe de propagagdo da onda eletromagnética
do radar em relagdo a aeronave A-1.

Na condi¢do frontal foi estabelecido que o feixe dos
pulsos eletromagnéticos variariam 0°< ¢ < 10° e 350°< ¢ <
360° com 90°< 6 < 150° . Na condi¢do de emissao lateral
teremos 9°< ¢ < 171° com 90°< # < 107° . As defini¢des de
angulagdo estdo relacionadas com o volume de varredura
que a antena do radar de busca possui operando na Banda
L. Assim, pode-se simular o comportamento do
espalhamento das ondas na superficie da aeronave e obter

esse efeito através do campo elétrico espalhado FS) que
retorna ao radar, conforme (10).

2

E

— |2
e

Na Fig. 6 apresenta-se o resultado da simulagdo frontal
que levou um tempo computacional de 20 h ¢ 23 min. Na
Fig. 7 apresenta-se a simulagdo lateral que foi concluida em
39 h e 29 min. Nas duas condi¢des de simula¢do adotou-se
a frequéncia do radar em 1,27 GHz. Conforme as Figs. 6 ¢
7 observa-se que para cada ¢ e § ha um conjunto de setas
vermelhas e azuis. As setas azuis representam o Vetor de
Poynting e as vermelhas a polarizacdo do campo elétrico,
que no caso ¢ vertical.

O resultado do RCS ¢ obtido de forma geométrica, onde
¢é possivel observar que frontalmente e lateralmente existem
combina¢des angulares que proporcionam  menor
intensidade de ondas refletidas, no caso, menores RCS.

olm*|=1im,  4zR*-

(10)

11
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Esses dados podem ser expressos em forma de graficos
onde ¢ apresentada a RCS em funcdo de ¢ ou de 6. Na Fig.
8 obtemos a RCS, em dBsm, em funcdo de 6 e na Fig. 9 a
RCS em fungéo de ¢.

Foi calculado o RCS médio que ¢ apresentado nas Fig. 8
e 9, tendo um valor de -2,14 dBsm para o RCS frontal e
6,27 dBsm para o lateral. Os valores de RCS estatico e de
média serdo utilizados para os calculos de SNR e de
probabilidade de detec¢do na secdo V.

z

Total RCS [dBm* 2]
30.0
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Fig. 6. Modelagem e resultados 3D do RCS estatico na condi¢ao
frontal.
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Fig. 7. Modelagem e resultado 3D do RCS estatico na condigéo
lateral.

A aeronave A-1, mesmo ndo tendo sido projetada para
ser uma aeronave furtiva, apresenta determinados angulos
de aspecto pelos quais ¢ possivel obter uma caracteristica
de furtividade, conforme se depreende com os dados
obtidos da simulagao.

IV. MODELAGEM DINAMICA DO RCS

Considerando que a acronave realiza uma determinada
trajetoria no intuito de cumprir um conjunto de missdes e
baseado nos dados obtidos das simula¢des de RCS estatico,
secao III, ficou evidenciado que, no planejamento da
missdo, se a aeronave A-1 tiver uma trajetoria de voo na
direcao do radar é possivel se beneficiar das caracteristicas

de um baixo RCS quando ¢ realizado um trafego num
ambiente eletromagnético de radares de busca na Banda L.
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Fig. 8. Resultado da simulagdo da RCS na posi¢do frontal com
variag@o do angulo de aspecto 6.
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Fig. 9. Resultado da simulagao da RCS na posicéo lateral com
variagdo do angulo de aspecto ¢@.

Uma condicao importante ¢ que o RCS, numa trajetoria,
para uma aeronave em Voo, em uma determinada
frequéncia, possui valores que variam em ¢ e 6, desta
forma, nunca se tera realmente um valor fixo de RCS
devido a geometria complexa do alvo. Essa variabilidade
impactara na rela¢ao sinal-ruido disponivel no receptor do
radar, modificando a probabilidade de deteccdo em fungéo
da posi¢do da acronave [5].

12
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No intuito de analisar essa questdo, foram simuladas 4
rotas possiveis. As primeiras 3 rotas tem uma trajetoria na
dire¢do do radar, sendo que em altitudes distintas, no caso,
3.000 ft (914,4 m), 10.000 ft (3.048,0 m) e 20.000 ft (6.096
m), respectivamente, considerando a posigdo inicial da
aeronave a uma distancia de 60 NM (111.120,0 m) do radar
o qual se encontra na origem do grafico, Fig. 10.

A 4° rota foi planejada como uma passagem lateral ao
radar a uma altura de 300 ft (91,44 m), tendo um
afastamento inicial de 80 NM (148.160,0 m) e se
deslocando na direcao x do plano cartesiano, considerando
o radar na posicdo (0,0,0), Fig. 11.

Em todas as condi¢des de voo, a acronave se deslocara a
uma velocidade de 420 kt (777,84 km/h). Essas modelagens
foram realizadas no software MATLAB com base nos
dados extraidos da simulagdo de RCS estatico. Da
combinacdo desses 4 casos sera possivel avaliar a
influéncia da trajetéria como possibilidade de emprego
furtivo da aeronave.

7000 T T T T T
: 3 Rota 1
: g : e Rota 2
6000 b T R i // : iiail
: : s
B oo espgons il .
T | (AR SRS S o RERRT e S
£ i i :
2000 H

1000

xfml x10°
Fig. 10. Defini¢ao das rotas 1, 2 e 3 no planejamento de trajetoria da
aeronave A-1.

Rota 4

05

0 ; 1 % 10
v X [m]

Fig. 11. Defini¢@o da rota 4 no planejamento de trajetoria da aeronave A-1.

Nas rotas 1, 2 e 3, a aeronave terd uma trajetoria com
um ¢ = 0° e uma variagdo de 6. Na rota 4, como a altitude é
bem pequena, sera considerado que 6 = 90° e uma variagio

de ¢.

Em cada condigdo de rota foi calculado o RCS dinamico
que esta representado nas Fig. 12, 13, 14 e 15. Avaliando os
dados obtidos, observa-se uma flutuagdo da RCS em fungéo
da posigdo.

Tal flutuag@o tem um valor de maximo que varia com a
rota escolhida. No caso das rotas 1, 2 € 3, isso se deve ao
efeito das entradas de ar do motor, pois ¢ formada uma
cavidade eletromagnética que intensificara a reflexdo das
ondas de radar [6].

Na rota 4, o ponto de maximo ocorre quando a aeronave
estiver perpendicular ao feixe da onda eletromagnética do
radar.

V. ANALISE DAS MODELAGENS E SIMULAGCOES

Tendo por base os resultados das RCS dindmicas das
rotas 1, 2, 3 e 4, calculou-se a respectiva SNR no sistema
radar e a probabilidade de detec¢do pulso a pulso,
utilizando caso de Swerling V, ou seja, RCS definida em
valor exato para aquele determinado pulso.

Mesmo o RCS sendo variavel e se comportando com
valores aleatorios durante o voo, o caso de Swerling V foi
utilizado de forma a desenvolver uma metodologia de
estimativa de probabilidade de detec¢do que pode ser
empregado para outras aeronaves, tendo como base uma
RCS dindmica de uma outra aeronave em estudo.

RCS - dBsm

Posigéo - Metros xag¥

Fig. 12. RCS dinamica para a rota 1.

RCS - dBsm

Posigéo - Metros wi1o®

Fig. 13. RCS dinamica para a rota 2.
13
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Fig. 14. RCS dinamica para a rota 3.

RCS - dBsm

Posigéo - Metros s

Fig. 15. RCS dinamica para a rota 4.

Nas rotas 1, 2 ¢ 3 a Py, que sdo observados os dados
apresentados nas Fig. 16, 17 e 18, tanto nas condi¢des de
RCS dinamica como de média, a aeronave € teoricamente
indetectavel em distancias superiores a 54 NM (100 km).
Na rota 4, utilizando a RCS dinamica, analisando a
passagem de cruzamento na perpendicular com o radar, a
aeronave passa a ser detectdvel quando estd a 81 NM (150
km) e deixa de ser detectada apos 37.8 NM (70 km), assim
para evitar a deteccdo a passagem deve ser superior a 81
NM. Se utilizarmos a RCS média da rota 4, é mantida a
distdncia de 81 NM para inicio da deteccdo, mas para
deixar de ser detectado, a respectiva distancia aumenta para
81 NM, o que ¢ desfavoravel para a aeronave.

Na rota 4 teremos um efeito de diminui¢do das
distancias em comparag¢do da RCS dinamica com a média.
Isso se deve a grande variagdo do RCS com o angulo de
aspecto no setor lateral da aeronave criando um efeito de
compressao na Pg.

Observando as rotas frontais, ha uma variacdo em torno
de 5.3 NM (10 km) entre os valores de P, para RCS
dindmica e de média. Essa diferenga mostra que usando a
RCS dindmica a aeronave ¢ detectada a uma distincia
maior do que utilizando a RCS média.

Essa diferenga pode ter uma significancia operacional
dependendo do tipo de armamento, ou posicionamento do
objetivo a ser atingido, podendo influenciar na decisao,
durante o planejamento, de prosseguir ou ndo em uma
missao.

Probabilidade de Detecgdo Swerling 5
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Fig. 16. Probabilidade de detec¢ao da aeronave A-1 narota 1.

Prababilidade de Detecgdo Swerling 5

1 : : , . :
; N ——RCS Dinamica
DB e .............. ............. ............ RCS Médla =

Probabilidade de Detecgdo

Posigéo [m] w10

Fig. 17. Probabilidade de detecgdo da acronave A-1 na rota 2.

Probabilidade de Deteccéo Swerling 5
1 T v
H v

——RCS Dinamica
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Probabilidade de Detecgéo
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Fig. 18. Probabilidade de detecgdo da acronave A-1 na rota 3.
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Probabilidade de Deteccdo Swerling 5
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Fig. 19. Probabilidade de detec¢ao da aeronave A-1 na rota 4.

VI. CONCLUSAO

Nesse trabalho ficou evidenciado que a RCS wvaria
conforme o angulo de incidéncia da onda eletromagnética
de um radar monoestatico sobre a aeronave A-1. Assim,
considerando o deslocamento da aeronave em uma
determinada trajetoria havera uma flutuagdo da RCS, a qual
sofre mudangas em fungdo do tempo devido a variabilidade
do espalhamento da onda eletromagnética no alvo, levando
a uma modificagdo da relagdo sinal-ruido no receptor. Essa
flutuagdo implica na variagdo da probabilidade de detecg@o,
e, portanto, uma provavel detectividade da aeronave, em
funcdo de sua posi¢ao relativa ao radar.

A utilizacdo da RCS dinamica em comparagdo com a
RCS média permitira maior acuidade dos valores de
probabilidade de detec¢dao influenciando diretamente no
raio de engajamento do radar oponente, permitindo um
planejamento mais realista das condigdes operacionais.

O estudo da probabilidade de detecgdo aplicado a um
teatro de operagdes permitirda que seja possivel avaliar
melhor o planejamento da missdo de combate, aumentando
a probabilidade de sobrevivéncia em territorio inimigo com
a maior furtividade possivel, mesmo que a aeronave ndo
disponha de tecnologia  eminentemente  stealth,
possibilitando uma forma otimizada de inserir a aeronave
A-1 em um ambiente eletromagneticamente denso. A
combinag¢do da predicdo de RCS de aeronaves aliada a
probabilidade de detec¢do permitird a Forga Aérea uma
melhor avaliagdo dos processos envolvidos, elevando a
capacidade doutrinaria dos seus meios para um emprego
mais eficiente dos seus vetores de combate.
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