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de uma aeronave equipada com radar, o radome chaanmE®
Resumo O Uma tipica aeronave de caga possui uma secéo retapode ser revestido com MARE, pois este atenuasiaal do
radar (RCS) na ordem de um metro quadrado. radar da prépria aeronave. Nesse caso, 0 emprego de
Comparatlvamente, uma antena plana do tipo array, @mumente superfl'cies seletivas de frequéncia surge como xoelente

empregada em radares aeroembarcados, pode chegaunma RCS ducio da RCS d ficid
de milhares de metros quadrados. Dessa forma, esttigo recurso para a reducao da , mantendo-se aneiecido

apresenta um estudo sobre Superficies Seletivas Beequéncia €duipamento radar embarcado nessas aeronaves.
(FSS) e sua aplicabilidade na reducdo da secéo retadar frontal

de aeronaves de caga. Por meio do software de agdli

eletromagnética CST Studio Suite™ 2009, é apresentada uma Il. SECAORETARADAR
modelagem de FSS para emprego nos radomes das aenoes de

combate. O emprego de superficies seletivas surgem® um A. Equacdo Radar

excelente recurso para a redugdo da RCS frontal, méendo-se a

eficiéncia do sistema radar embarcado nessas aerves. A deteccao de alvos € possivel pela propriedadeflixao

das ondas eletromagnéticas, isto €, um feixe deasoréd
Palavras-chaves 1 Secdo reta radar, superficie seletiva de dirigido para um objeto alvo e a energia refletiitar este
frequéncia, aeronave de caga, simulag&o. indicara sua presenca. Além de detectar a presangajoria
dos radares permite obter informacdes de dista@cigulo
relativo e deslocamento do alvo.
I. INTRODUGAO A Equacédo Radar apresenta-se como [1]:

Com o surgimento de novas tecnologias no ramo idga@y

militar e com o incremento do poder de combate das 2 2 %

aeronaves de caca, o cenario da guerra aérea \evolui Rmax = PtG—J (m) Eq.(1)
_ . a : 3 '

rapidamente. Agora, os combates aéreos tém acdotean (4m°P,;.L

distancias além do alcance visual humano, com abtav
dependéncia da capacidade de deteccdo do sistetaa ra Onde, Rna € a distancia maxima de detecc®i, é a
embarcado nessas aeronaves. Construir uma conaciéigiencia transmitida,G é o ganho da antend, é o
situacional precisa dentro da sua arena de corttrai@u-se a comprimento de ondaP,, € a poténcia minima detectavel
principal necessidade dos pilotos de caca para SBuUS pelo radarl representa as perdas e a atenuacéo atmosférica
misseis de médio alcance BVR (beyond visual rasg@m do sinal es € a RCS do alvo.
engajados somente em vetores hostis, a despeitgrathole E importante destacar que, dentre as diversasveisida
ndmero de aeronaves amigas operando na regidodmtm  equacgdo radar, a Unica possivel de controle paie pda

Nas arenas modernas de combate aéreo, ondeaegionave alvo € a sua RCS, pois todas as demais sé&o
dependéncia da deteccdo radar tornou-se essamciagir a decorrentes do sistema radar que a detecta ou Hieram
secdo reta radar frontal de uma aeronave de cagicam Dessa forma, do ponto de vista da aeronave, osnpéngs do
aumento da sua capacidade de sobrevivéncia, além 'adar e do ambiente podem ser considerados como uma
representar uma vantagem tatica durante os engajasne constante(; do sistem.a de deteccdo. Logo, a Equacédo 1 pode
frente a frente, tdo caracteristicos nos cenarnié?.B ser reescrita da seguinte forma:

A principal técnica empregada na reducao da RC@nue .
aeronave € a apllcafggo de Materiais Absorvedore§_de Rmax=[C.U]71 (m) Eq.(2)
Radiacdo Eletromagnética (MARE) sobre as supesficie
refletoras, previamente determinadas por modelagem

(simulagdes computacionais) ou medicbes de RCScdso Analisando a Equagdo 2, percebe-se que a RCS divam

devera ser diminuida 16 (dezesseis) vezes para distancia
de detecca® caia pela metade.
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A Figura 1 ilustra bem a relagdo entre a RCS de undg campos espalhados por um alvo pode ser uma tdeef
aeronave e a sua distancia de detecgdo. O grffiesentado dificil tratamento matematico exigindo a solugdos da
foi gerado com resultados obtidos através de medigia Equagdes de Maxwell sob condigdes complicadas de
distdncia de deteccdo de uma determinada aeronavecpo@torno.
simula¢6es da RCS da mesma.

Alcance de um Objeto em Fungdo da RCS lll. SUPERFICIESELETIVA DE FREQUENCIA

Uma tipica aeronave de caga possui uma secacadgama
ordem de um metro quadrado quando observada ptlo se
frontal. As aeronaves consideradasalth (invisivel) podem

3,0x10"

2,5x10"

2 Ox10° — | possuir uma RCS no mesmo setor de somente 0,0b metr
// ] quadrado. Comparativamente, uma antena plana dauripy,
] comumente empregada em radares aeroembarcados, pode

heae chegar a uma RCS de milhares de metros quadrafos [3

Como os radomes sdo transparentes as emissfes,de RF
medidas para a redugdo da RCS da antena deverdo ser
adotadas como: melhoria no casamento de impedétzcia
antena, emprego de material absorvedor de radiacdo
N I I Y I e eletromagnética nas bordas da antena, utilizacdapkficies
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 seletivas de frequéncia, entre outras.

Secéo Reta Radar (m?)

Figura 1 - Distancia de detecgao em funcédo da RCS.

Distanica (m)

1,0x10*

5,0x10°

A. Definigado

Superficies Seletivas de Frequéncia sao estruplaasres
compostas de uma camada metdlica sobre um ou mais
q q dar fictici 20 Km. P dielétricos. As FSS possuem arranjos bidimensiaessritos

etectado por um radar ficticio a m. Fara queesmo por células que podem conter patches metalicodertuaas,

alvo seja detectado somente a uma distancia de 18Ken ainda, uma combinagdo destes. Quando exposigiaso
RCS deveria ser reduzida para um valor aproximad®0dl.  eletromagnética, as caracteristicas periodicas aimada

Analisando a Figura 1, um objeto com RCS de 308aria

B. Definicdo metalica ressoam em determinadas frequéncias quedem
das propriedades do dielétrico, da geometria e dos

A secéo reta radar (RCS) é a medida da capacidagend espacamentos utilizados nas células condutoras [4].

alvo espalhador de refletir sinais de radar nacdwedo Muitos parametros de projeto séo associados com a
emissor de ondas radar. A RCS € definida com@eres a ggiryra periddica tais como o tipo e a formaldmento, as
razdo entre a poténcia de espalhamento em umaddiregimensges das células unitarias, os tipos de rateri
especifica em relacéo a poténcia por unidade dedgaima  gielétricos e as espessuras dos substratos empsegas
onda plana incidente sobre o espalhador em umaagire |5hulos de gradeamento, entre outros [5].

guando a distancia entre o espalhador e o emissdetao
infinito. Para um objeto tridimensional, a RCS posier
expressa em funcdo da densidade de energia ineittént As FSS s&o estruturas peridicas compostas basitame
campo magnéticel e campo elétric&. A RCS em termos da POr um conjunto de elementos idénticos organizaeiws

densidade de energia é dada por [2] arranjOS bidimensionais infinitos [6]
Um arranjo periodico formado por elementos do pptch

B. Caracteristicas das FSS

IVVS condutor, chamado de FSS Capacitiva, trabalha como
. filtro rejeita-faixa. Quando os elementos da estautestao

O, =lim| 47R* — () Eq.(3) ) Quand . N
r—oo I\N|| entrando em ressonancia, radiam a poténcia inedeat
direcdo de reflexdo, até que na frequéncia de méss@, a

estrutura se comporta como um condutor perfeittetiedio
Onde,s representa a secao reta rafkaé, a distancia entre o totalmente a onda incidente.

radar e o objetoy\* e W séo os valores da densidade de Por outro lado, um arranjo formado por elementosipto

energia espalhada e incidente respectivamente.udd&® 3 € abertura, chamado de FSS Indutiva, é usado pareder

vélida quando o alvo é iluminado por uma onda plangual, caracteristicas de um filtro passa-faixa. Na freqgi# de

na pratica, € obtida apenas quando o alvo estéizada na ressonancia, a estrutura apresenta transmissdodsotanda

condicdo de campo distante da fonte, isto &€, a p&oos incidente.

r:2D2/)l, ondeD é a maior dimenséao do alvo. A Figura 2 ilustra uma FSS capacitiva e outra iivaut
A determinacdo da RCS por meio da Equacdo 3 é umgpietada com elementos periddicos retangulargpdgatch

solugdo analitica para objetos de geometria simplasilculo  condutor e abertura respectivamente. As areas asscur
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representam superficies metalicas. A figura aptassnda os
circuitos equivalentes e os gréaficos da transmigsfieersus
comprimento de onda.) para cada arranjo.

Capacitiva Indutiva
1 3
- I
EField
-—
A aaa— E-Field
T
10 N
creasing Resis my \
erfo Resistance
\\//

Frequencxa de Ressonanaa

Figura 2 - FSS Capacitiva e Indutiva [7].

Outra caracteristica importante no estudo de FSS di

respeito a Periodicidade. Desde que os elementosipdo
abertura ou patches estejam arranjados de forméadps,
serd possivel descrever o campo elétrico na esirigm
termos de uma Unica célula unitaria. Pelo Teoresn@laluet,
se uma equacao diferencial linear possui coefiegent
condi¢cdes de contorno periddicas, entdo solucoEs/eis
geralmente serdo fungfes periddicas no tempo enerpiis
decrescentes [7].

C. Tipos de elementos

Para se obter a resposta desejada de uma FSSuénde s Y

importancia determinar o tipo do elemento a sdizatio. A
escolha do elemento deve basear-se preferenci@maqtele
o0 qual a largura de banda na primeira ressonaraiarvo
minimo possivel com a polarizagéo.

Outros fatores importantes no projeto de FSS sao
dimensdes e a disposigéo dos elementos na estryinisa
quando um dipolo é alimentado por uma fonte de R€sse
dipolo é mdltiplo de meio comprimento de onda, ettdo
reirradia a energia.

Quando varios dipolos estado dispostos em formardeja,
a energia reirradiada de todos os elementos seréiatiada
coerentemente como se uma reflexdo estivesse ndotre
onde o angulo de reflexao é igual ao angulo delémdia. Isto
acontece pois as correntes induzidas em cada diesisuem
um atraso de fase relativo aos elementos vizirbstg atraso
de fase faz com que o espalhamento das ondas dg ¢sd
elementos seja coerente com a diregéo de refl&ao [

Para elementos em forma de espiras quadradas
circulares, a ressonancia ocorre quando o comptimee
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cada meia espira é multiplo de meio comprimentoruta, ou
seja, cada meio comprimento esta atuando como emmeato
de dipolo.

Finalmente, quando a dimenséo do elemento é tatsdme
diferente das dimensfes ressonantes, a onda iteigassara
através da superficie seletiva de frequéncia comoas
estrutura fosse transparente, ocorrendo uma peqoerta
devido ao dielétrico e & condugao do metal.

IV. APLICACAO DE FSSEM AERONAVESDE CAGCA

Considerando uma aeronave de caga com radar ohstada
sua secao frontal, utiliza-se a Figura 3 para sgmtar um
radome, com o tradicional formato pontiagudo, ondeseu
interior estd instalada uma antena plana. A swperfio
radome foi projetada com uma FSS fina e uma camdada
dielétrico, propiciando uma largura de banda paatiente
constante com o angulo de incidéncia [6].

Esta estrutura, conhecida como Radome Hibrido,uposs
caracteristicas de um filtro passa-faixa, sendizada para
diminuir a RCS da antena radar quando fora da farge
banda determinada pelo filtro.

B sinal fora da banda de frequéncia do radome

Forte sinal refletido

:

. <
Fraco sinal de retorno

E:
T Sinal de retorno
<_

B sinal na banda de frequéncia do radome

as Figura 3 — Radome hibrido [6].

As caracteristicas de transmissdo do radome hilestio

apresentadas na Figura 4.

ou
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A expansdo do campo elétrico em termos dos modokdadk.
Banda de passagem ideal do radome Essa técnica consiste em fazer uma pré-modelagerogkio
1,0 v final a partir da modelagem de apenas uma célitarian

Nessas simulagfes, o software CST considera amtegu
condicdes de contorn& = 0 eH = 0. Esse recurso possibilita
a otimizag&o do tempo de CPU consumido nas sime$agh
Figura 5 ilustra uma célula unitaria modelada n@ G#de o
elemento ressonante estd representado por um ap& d
concéntrico.
outofband [ Inband '\ outof band

> f
frequéncia
Figura 4 — Caracteristicas de transmissao do raf@me

Coeficiente de transmissio

Quando o radome é exposto a uma onda eletromagnétic
incidente fora da largura de banda apresentadagnsaM, o
sinal sera refletido em uma diregéo biestaticaldezm vista o
formato do radome. Dessa forma, apenas uma pegaecsia
do sinal sera refletida na direcdo da fonte emndssor
representando uma baixa RCS.

Por outro lado, quando o radome é exposto a uma ond
incidente na mesma faixa de freqiiéncias do fitreadome
tornar-se-a transparente e ineficiente na redug@oRES Figura 5 — Célula unitaria modelada no software CST
frontal da aeronave. Por isso, é extremamente recdavel
que as antenas dos radares embarcados sejam gmsjeta O resultado dessas simulagGes € obtido em poucngasi
fabricadas sob o conceito da baixa RCS na faixa @ejd permite ao projetista avaliar o comportamegeml da
frequéncias de operacao do radar. estrutura periddica. A utilizacdo de simulacdes a#tulas

Sob o enfoque operacional, os sinais fora da bémalaor unitarias permite, ainda, a realizagdo de uma smatio
vermelha) representam as emissdes provenientesnderes comportamento da FSS com a varia¢éo de parameirs:c
inimigos. Dessa forma, espera-se baixa poténciatdeno na tamanho e forma do elemento, tamanho da célularimitipo
direcdo do emissor. do dielétrico, espessura do substrato, etc.

Ja os sinais em banda (na cor azul) representamiasées A Figura 6 mostra o resultado obtido no softward €8m
do préprio radar da aeronave. Portanto, nessa fdixa uma simulacdo na faixa de 0 a 20 GHz da célulsanait
frequéncias é determinante que a estrutura ndoseapiee apresentada na Figura 5.
perdas que comprometam a eficiéncia do sistemar rada
embarcado.

S-Parameter Magnitude in dB

V. MODELAGEM DE UMA SUPERFICIESELETIVA

A simulacdo computacional é uma ferramenta fundéahen
na andlise do espalhamento eletromagnético em asstiiel
reducdo da RCS de plataformas militares tais com
aeronaves, misseis, foguetes, etc. Recentes désesmros
em algoritmos e métodos tedricos tém criado um dgran
impacto na previsdo e explicacdo de inUmeros eehost
experimentais em espalhamento eletromagnético por
superficies refletoras, dielétricas e magnétichs [1

Atualmente, existem diversos sistemas computacsionaz'h
desenvolvidos para essa aplicacdo. Para fins dmrelgo
deste artigo, foi utilizado o softwa@ST Studio Suité" 2009
produzido pel&omputer Simulation Technolagy

Parametro S em dB
W
o

Frequéncia em GHz
Figura 6 — Simulacéo com célula unitaria.

Onde a curva em vermelho representa o parametro S21
eflexdo) e a curva em verde representa parangtb
(Transmissao).

Analisando a Figura 6, observa-se que a estruimalesla
apresentou transmissdo da onda incidente somentanem

A. Simulag¢Bes com células unitarias largura de banda proxima a 9,5GHz. Para sinaislentes
Devido a natureza periédica da FSS, podem seraditis fora da banda passante, observa-se total reflex@strutura.
métodos eletromagnéticos numéricos, os quais plitssiba A Figura 7 mostra 0 mesmo resultado da simulagéeian
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com énfade na Banda X (8 a 12GHz). uma simulagéo finita consome em média 12 a 15 horas de
tempo computacional.
Na Figura 9 é apresentado o resultado de uma simulacdo

D 4955 P d=0 83421 bike b realizada com a estrutura da Figura 8 na faixa de frequéncias
; e ; ' de 0 a 15 GHz.
(&)
w
o
5 m S-Parameter Magnitude in dB
£ 2 : :
@ ; £-10
m v 1= \ (D
a : - - - n-20
7 5588 YRR e
Frequéncia em GHz £ -40 1
‘g -50
Figura 7 — Simulagdo com célula unitaria — Banda X. 050 - -
0 5 10 15
Analisando a Figura 7, observa-se que a estrutura simule Frequéncia em GHz
estd com uma banda passante, medida a -3dB, de
aproximadamente 900 MHz. Portanto, qualquer sinal Figura 9 — Simulagdo com estrutura finita.
incidente na frequéncia de 9,24 a 10,14GHz sera transmitido
através da FSS projetada. Analisando a Figura 9, observa-se que o comportamento de

E importante destacar que a banda passante obtida cokimafiltro passa-faixa permanece inalterado. Porém, ocorreu
estrutura deverd4 englobar toda faixa de frequéncias d@ pequeno deslocamento na faixa de frequéncias da banda
operacéo do radar embarcado na propria aeronave, evitap@gsante da estrutura para valores inferiores aos obtidos na
que suas as emissdes sejam refletidas pela FSS. simulagdo com apenas uma de suas celulas.

Dessa forma, durante a fase final de projeto da FSS, as

B. Simulacs trut finit simulacdes deverdo ser realizadas com base nas dimensdes
. Simulagdes com estruturas finitas exatas da estrutura.

As simulagbes realizadas com a estrutura em suas
dimensdes reais apresentam uma pequena divergéncia de
resultado com aquele obtido com apenas uma de suas células. VI. CONCLUSAO
Isto pode ser explicado pelas condigbes de contorno

assumidas . _pelo software  CST  durante  a anahﬁ% combate aéreo BVR tem motivado estudos na area da
eIetromagnenca. reducdo da RCS frontal dessas aeronaves com objetivo de

A Figura 8 mostra uma FSS modelada no CST com as__.” . oA o

. dimensdes: 320 x 480 mm. Maximizar as suas chances de §obreV|venC|a e propiciar uma
seguintes vantagem tatica durante os engajamentos.

O emprego de Superficies Seletivas de Frequéncias no
radome das aeronaves de combate tem se mostrado eficaz na
reducdo da RCS frontal, sem comprometer a eficiéncia do
sistema radar embarcado nessas aeronaves. Para isso, 0
projeto de FSS deve apresentar uma elevada taxa de
transmissdo e baixos indices de reflexdo na sua banda
passante.

A definicAdo das principais caracteristicas da estrutura
seletiva como o tipo e a forma do elemento ressonante e o tipo
i e a espessura do substrato dielétrico deve atender ao
comportamento de um filtro passa-faixa.

O uso de simulagdo computacional tem se tornado uma
ferramenta essencial nas analises eletromagnéticas. Nesse
artigo, o softwareCST Studio Suit&” 2009foi utilizado na

Para as simulacdes finitas, séo considerados os efe'tos'rr%elagem de superficies seletivas, permitindo a realizagéo
difracdo nas bordas da estrutura e a nao uniformidade @0 simulacées com células unitarias e estruturas finitas.
campo elétrico. Dessa forma, essa analise apresenta Umg resyltados obtidos nas simulagdes com FSS mostraram
resultado mais preciso e com um tempo computacion@l; possivel a reducdo de RCS frontal de uma aeronave de

bastante elevado. Em termos comparativos, uma smulac@&a em uma grande faixa de frequéncias, mantendo-se a
com célula unitaria é realizada em poucos minutos, enquanto

A dependéncia da capacidade de detecgdo radar nas arenas

@' ‘&W\W\ﬂ\@\@ @W\@
B\ W\\? \f\g\ﬁ\{?’\%ﬁ@\ml q{.\m

1 RB®
N R BB Q\g‘?@\wm’m@\akmﬁw\,@ @\m@w QW\%\Q
\\)‘m\u\\‘a\m’w\@w :awe\\aa B ﬁ&’ a&«a\e\h B

Figura 8 — FSS em tamanho finito modelada no CST.
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eficiéncia do radar embarcado.

Finalizando, com o emprego dessas estruturas seletivas de
frequéncia, as aeronaves de caga estardo capacitadas a operar
nas arenas de combate aéreo com maior seguranca e
operacionalidade.
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