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Medicao de Secao Reta Radar
Analise de sua Relevancia Operacional
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Resumo — Neste trabalho sdo apresentados conceitos de
Secdo Reta Radar (RCS - Radar Cross Section) e sua relevancia
em cenarios operacionais. Um modelo simplificado de aplicagéo
radar é gerado com o uso de uma linguagem de programacao
para andlise do impacto da RCS dos alvos em um cenéario
considerado. Em seguida, sdo apresentadas propostas de como
reduzir a RCS (meio defensivo) e de como incrementar a
deteccdo de alvos com baixa RCS (meio ofensivo), além de citar
as tendéncias futuras para ambos os casos. Os resultados da
analise reforcam a importancia de se conhecer e medir a prépria
RCS e a do meio oponente. Nas considera¢es finais séo
apresentados fundamentos que reforcam a necessidade de
investimento em linhas de pesquisas relacionadas e em
estruturas que permitam a medi¢do de Secao Reta Radar.

Palavras-Chave — Secdo Reta Radar, Processamento de
Sinais, Deteccgéo de Alvos.

I.INTRODUCAO

Diversos sdo os fatores que contribuem para que sinais de
um radar incidentes em um alvo possuam um grau de
espalhamento diversificado. Tomando como referéncia sinais
emitidos por um radar incidentes em um alvo aéreo em
movimento, e.g., este apresentard diversos perfis, desde
aqueles que devolverdo ao emissor a maior parte da energia
incidente até outros que dificultardo a identificacdo do alvo.

Fazendo uma analogia com a visdo humana, considerando
um dos olhos como sendo o sensor radar e um lapis, a
aeronave em movimento. Se o lapis for observado
lateralmente (semelhante a primeira situacdo da aeronave), o
observador terd facilidade em identificar as caracteristicas do
objeto. Neste caso, ficam claras a extensdo do mesmo e a
extremidade cdnica onde se encontra o grafite.

Posicionando a ponta do lapis exatamente em frente ao
observador (segunda situacdo da aeronave), o olho
identificara somente dois circulos concéntricos, onde no mais
interior encontra-se o grafite. Detalhes como o tamanho do
lapis, se a outra ponta esta feita ou ndo, se possui ranhuras na
parte cilindrica passardo despercebidas ao observador.

Costa, Marcio M. S., http://lattes.cnpq.br/9992346581154486, Tel +55-12-
2189-1206 ramal 230. Este trabalho, conforme definido na Tabela 2.2 do
Manual Frascati (Paris: OECD Publications Service, 2002), é um estudo
independente (projeto de pesquisa e desenvolvimento) necessdario para a
manutencéo da qualificagdo do autor. O mesmo néo representa em parte ou
integralmente algum Projeto conduzido pelo MD / MB.
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Da mesma forma, mesmo com o emprego de técnicas de
processamento sofisticadas, a Secdo Reta Radar (RCS -
Radar Cross Section) pode ser um obstaculo a identificagdo
precisa de um alvo, 0o que é uma situagdo indesejavel em
termos operacionais.

Atualmente, diversos modelos de medicdo ja foram
propostos e implementados. Todos exigem um largo e
extensivo conhecimento técnico, 0 que torna o assunto
instigante para diversos pesquisadores [1]. Independente da
forma como a medicdo é realizada, o0 que importa € que a
plataforma conheca a sua RCS e, se possivel, a RCS da
plataforma oponente. Isto poderd ser uma das linhas
divisérias entre a vantagem e a desvantagem operacional de
um meio em um cenario hipotético. Logo, o objetivo deste
trabalho é apresentar a relevancia de se obter a medicdo da
Secdo Reta Radar de um meio, a qual podera impactar
decisivamente no resultado em um cenario hipotético.

Este artigo estd organizado conforme se segue. Na Secao
Il sdo apresentados conceitos introdutorios de Secdo Reta
Radar. Na secdo Il é implementado um modelo de um radar
em uma linguagem de programacdo para analise do efeito da
RCS. Na se¢do IV sdo apresentados conceitos de como a
medicdo a RCS pode impactar ambos os lados de um
ambiente operacional: do meio atacante e do meio defensivo.
E na secdo V sdo apresentadas as consideracgdes finais.

I1. CONCEITOS INICIAIS

Todo corpo possui caracteristicas proprias de refletir ou
absorver as ondas eletromagnéticas incidentes sobre ele para
cada comprimento de onda. Dependendo da estrutura atbmica
e molecular do material considerado, haverd uma resposta
diferenciada para a onda incidente. Esta resposta é definida
como comportamento espectral do material, ou ainda,
assinatura espectral do material.

De acordo com o conceito apresentado, um material pode
ter diversas respostas para cada faixa do espectro
eletromagnético. Contudo, limitando-se os comprimentos de
onda de interesse a banda de microondas, mais
especificamente a banda utilizada pelos radares, e
considerando os alvos de interesse, hd a necessidade de se
definir a RCS.

Seguindo a definicéo proposta por Knott [2], a Secdo Reta
Radar é uma resposta do alvo a onda eletromagnética
incidente do radar. Em outras palavras, ¢ a medida da
poténcia de espalhamento em uma dada direcdo quando um
alvo é iluminado por uma onda transmitida por um radar.
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Logo, para que se tenha a assinatura espectral de um alvo na
faixa radar, esta direcdo considerada é aquela que concentra
0s sinais ecos que serdo processados pelo receptor radar. A
esta assinatura espectral chamamos de Se¢do Reta Radar.

A Secdo Reta Radar é expressa por

. [ PR
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onde R é a distancia do radar ao alvo, P, é a densidade de

poténcia do espalhamento do sinal eco no receptor da antena
do radar e P, é a densidade de poténcia do sinal transmitido
pelo radar incidente no alvo.

Contudo, a RCS de um alvo pode ser representada pelo
somatdrio de N espalhamentos discretos gerados pelos

centros de espalhamento existentes. Logo, pode-se
representa-la por

O]

onde ¢, ¢ a fase relativa do n-ésimo espalhamento. Este

conceito é complementar ao apresentado na expresséo (1). A
intencdo de apresenta-lo é ressaltar que em um alvo ha varios
centros de espalhamento de reflexdo que tem caracteristicas
diferentes uns dos outros.

[1l. IMPLEMENTAGAO DE MODELO SIMPLIFICADO
PARA ANALISE DE RCS

Considerando um cenario hipotético ilustrado na Fig. 1
onde um navio transita por uma area sob ameaca de uma
aeronave dotada de misseis.

Fig. 1. Cenério considerado.

O navio possui um radar Doppler pulsado cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela .

Para uma equacdo radar descrita em fungdo da relacéo
sinal ruido na saida do receptor [1], tem-se
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onde P, é apoténcia de pico, G, é o ganho da antena, 4, é 0
comprimento de onda expresso por A =co/f”, . a
RCS da aeronave (a¢) ou do missil (m), e
k =1,38 x 10 % Joule/graus Kelvin é a Constante de
Boltzman, 7, € a temperatura efetiva, B é a largura de banda,
N, é a figura de ruido, L séo as perdas do radar e Ré a

distancia de deteccao.

O-H

TABELA | DADOS DE ENTRADA PARA A MODELAGEM RADAR

Descrigdo Variavel Valor Unidade
Freq. de operagéo o 10 GHz
Poténcia de Pico P, 15 MW
Temperatura efetiva T. 290 K
Largura de Banda B 5 MHz
Detecgéo minima Rin 1 Km
Deteccdo maxima Roax 140 Km
Ganho da antena Gy 45 dB
Figura de ruido Nr 3 dB
Perdas do radar L 6 dB

Para a Se¢do Reta Radar dos alvos foram considerados os
seguintes dados de entrada apresentados na Tabela Il [3].

TABELA Il SECAO RETA RADAR DOS ALVOS

Descricdo Variavel Valor Unidade
RCS da aeronave Oq 2,0 m?
RCS do missil O 0,1 m?
Os valores das Secbes Retas Radar dos Alvos

apresentadas na Tabela 1l foram obtidas diretamente da
referéncia [3]. Contudo, para aplicagdo dos conceitos
apresentados na secdo I, considerando que a RCS dos alvos,
expressa pelo seu g, ,,, Seja representada por N espalhamentos
discretos gerados pelos  centros de espalhamento

existentes. Logo, a RCS dos alvos pode ser representada por

, (4)

onde ¢, ¢ afase relativa do n-ésimo espalhamento.

Conforme apresentado na expressdo (2), esta soma
coerente refere-se a cada posicionamento angular apresentado
pelo alvo, no qual uma contribuicdo discreta n do
espalhamento € percebida pelo sensor [2]. O mesmo conceito

aplica-se a fase ¢, , onde cada fase ¢ depende do aspecto

do alvo.

No contexto supracitado, pode-se afirmar que a expressdo
(4) é melhor aplicada a alvos com grande manobrabilidade,
tal qual aqueles considerados nos Casos de Swerling Il e IV
(casos onde ocorre uma flutuagdo rapida do alvo: a RCS varia
de um pulso para outro, o que pode ocorrer em uma
varredura) [3]. Por outro lado, se o alvo implementado no
modelo fosse o0 navio, cuja flutuacdo seria representada pelo
caso de Swerling | (caso de flutuagdo lenta onde a RCS varia
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entre varreduras) [3], o ideal seria simplificar a expressao
para uma forma néo-coerente, expressa por

®)

Isto porque a média dos n-ésimo espalhamento que
retornam ao sensor poderiam se tornar mais estaveis sob os
diversos angulos de posicionamento dos alvos. Ressalta-se
que ha outros espalhamentos y (onde y #n) que irdo se

dispersar para outras dire¢des e outros cuja polarizacdo nédo
serdo reconhecidas pela antena do radar. Estes ndo irdo
compor a assinatura espectral dos alvos. Os espalhamentos
definidos como  neste trabalho podem ocorrer por diversas

causas, uma delas, e.g., devido as condic¢des de refratividade
da atmosfera [3].

Aplicando a expressdo (3) em uma linguagem de
programacdo com os dados das Tabelas I e I, obtém-se a Fig.
2, da qual se segue uma breve analise.

Tomando como referéncia a curva referente a RCS do
missil, note que nas maiores distancias a relagao sinal-ruido
se mantém praticamente constante. A variagdo média na
relacdo sinal-ruido é de cerca de 0,8 dB para cada 10 Km. No
entanto, & medida que nos aproximamos do sensor, a variagao
média na relacdo sinal-ruido passa a ser de 4,6 dB para 0
mesmo intervalo de distancia. Ou seja, quanto mais afastado
0 alvo, hd uma probabilidade de ¥ >nr. Com o alvo mais

préximo, ha probabilidade pode inverter para »n >y .

+
=
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(= =
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=

=

B0 100
Distancia de Deteccoo — kKm
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RCS do missil (a,, )

RCS da aeronave (o,)

Fig. 2. S/N em relagéo a distancia de deteccéo R.

Agora considerando, com base na expressdo (3), que a
distancia de deteccdo R varia de acordo com a raiz quarta da

Segdo Reta Radar (o) [2]. Com base no R =140Km,

reduzindo-se a RCS em 90% do seu valor inicial, a distancia
de deteccdo passa a ser de 40 Km (Tabela IlI).

TABELA 1l IMPACTO NA DETECGAO REDUZINDO-SE A SECAO RETA RADAR
Reducéo de Secéo Reta Radar Distancia de Detecg¢do (Km)
0%, 0dB 140
90%, 10 dB 40
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Com o gréfico da Fig.2 também é possivel fazer uma
analise das curvas obtidas com a maior e a menor Secao Reta
Radar. Note que a curva relacionada a aeronave, a qual
possui maior RCS, apresenta-se acima da curva afeta ao
missil. Claramente isto denota que a maior RCS aumenta a
relacdo sinal-ruido no receptor do radar, facilitando a
deteccdo em maiores distancias.

Em face de tais consideragdes, pode-se perceber o quanto
que o conhecimento da propria RCS pode trazer vantagens
operacionais significativas para um meio defensivo. Por outro
lado, pode-se também concluir que a obtencdo da RCS de
alvos de interesse, quando possivel, é de extrema relevancia
como um auxilio a decisdo direto ou como subsidio para
sistemas de auxilio a decisdo. Como exemplo deste Gltimo, a
RCS do meio oponente pode ser um dos dados de entrada de
softwares de predicdo de efeitos refrativos, os quais
fornecem, dentre outros produtos, a probabilidade de
deteccdo radar do meio oponente.

IV. IMPACTOS DA MEDICAOQ DE RCS

A. Para o Meio Defensivo (Defesa de uma Plataforma)

Com base no descrito na se¢do anterior, 0 conhecimento
da prépria Secdo Reta Radar pode se tornar um fator critico
em um ambiente operacional para um meio defensivo. Por
meio deste conhecimento, esta plataforma pode buscar a
reducdo de sua RCS e reduzir a distancia de sua deteccédo
radar pela plataforma inimiga. Isto pode implicar em uma
reducdo do tempo de reacdo hostil, ou ainda, permitir que o
meio defensivo aproxime-se a uma distancia capaz de fazer
um ataque sem ser detectado pelo sensor oponente.

Outro exemplo a ser dado refere-se ao emprego do chaff.
Considerando um vaso de combate em transito por uma area
onde a ameaca de ataque por misseis inimigos € iminente.
Contra este tipo de ameaca, uma das defesas existentes em
uma plataforma naval é o lancamento de chaff. Em um navio,
este recurso corresponde ao lancamento de foguetes que
possuem em seu corpo refletores metalizados que séo
dispersos na atmosfera, formando um clutter volumétrico [4].
Ou em termos mais claros, 0 chaff € nuvem de pequenos
refletores metalicos que se formam nas proximidades do
objeto ao qual se pretende ocultar. Conceitualmente, o chaff’
cria alvos falsos nas proximidades do navio, seduzindo o
missil e evitando o impacto do mesmo sobre o alvo. Contudo,
para que esta autodefesa seja efetiva, além dos fatores
operacionais de langcamento, é necessario que se conheca a
prépria Secdo Reta Radar para que ela ndo seja maior do que
a Secdo Reta gerada pelo chaff. Isto fard com que o missil
ndo ignore a nuvem gerada.

Conhecendo a propria Secdo Reta Radar, o meio
defensivo passa a ter conhecimento de como sua assinatura
radar, ou em outras palavras, de como o seu perfil radar tem o
potencial de ser visto pelo inimigo. Isto implica diretamente
no nivel de vulnerabilidade no qual uma plataforma pode
estar exposta. Com uma Secdo Reta Radar maior, ela torna-se
um alvo mais facil para detec¢do e ataque, conforme citado
na secdo anterior. Com uma Secdo Reta Radar menor, ela
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pode diminuir sua probabilidade de deteccdo diante do radar
inimigo.

De acordo com Knott [2], existem quatro métodos
possiveis para que uma plataforma reduza sua Secdo Reta
Radar, a saber:

a) por meio de sua forma;

b) empregando materiais absorvedores;

¢) por meio do Cancelamento Passivo; e

d) por meio do Cancelamento Ativo.

O primeiro deles consiste em reduzir a RCS pela
manipulacdo da estrutura (da forma) do meio, visando tornar
w >>n. Atualmente esta técnica ainda se encontra no

estado-da-arte das tecnologias furtivas (stealth), 0 que leva a
impressdo de que somente com o emprego de altas
tecnologias pode-se empregar este tipo de técnica (Fig.3).

e

Fig. 3. F-117 — Nighthawk (fonte Wikimedia Commons), exemplo de
emprego de tecnologia em emprego de técnicas de modelagem de uma
estrutura.

Todavia, alternativas simples podem ser implementadas
em uma plataforma para minimizar o nivel de espalhamento
proporcionado por “refletores” existentes. Como exemplo,
guando um navio desatraca de um porto, parte de sua
superestrutura (parte do navio que fica acima d’agua) possui
extremidades refletoras que podem ser encobertas por placas
metalicas, tornando-as menos “visiveis” aos radares. Neste
contexto, escadas de acesso, botes salva-vidas e outros
equipamentos externos que somente sdo empregados em
situagBes excepcionais podem ser eletromagneticamente
ocultados, contribuindo para a redugdo da RCS.

Ainda h4 alternativas que ndo exigem alta tecnologia, tais
como os cuidados a serem observados durante a construcao
ou reparo de uma plataforma. Na Fig. 4 tem-se um exemplo
de um costado de uma belonave cujas placas metélicas que a
compde ndo formam uma estrutura plana. O seu costado
(parte lateral do navio) possui diversos “afundamentos” que
sdo equivalentes a superficies refletoras independentes,
contribuindo significativamente para o aumento da RCS da
plataforma. Este tipo de deformacdo em navios costuma
aparecer no decorrer do tempo devido aos esforgos estruturais
causados pelas forcas de empuxo que atuam sobre casco. No
entanto, alguns ja sdo lancados ao mar com estas
caracteristicas, as quais poderiam ser evitadas pelos estaleiros
responsaveis.
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Fig. 4. Destaque em vermelho para Superficies Refletoras que aumentam a
Secdo Reta Radar de um Navio.

O segundo método baseia-se no emprego materiais com
capacidade de reduzir a energia refletida ao radar por meio da
absor¢do do sinal incidente (RAM - Radar Absorbing
Material) [5]. Este tipo de absorgdo pode ser realizado por
diversas formas. Algumas delas exploram caracteristicas
magnéticas de um material, outras, as caracteristicas
dielétricas. Um dos produtos deste tipo de material pode ser
tinta absorvedora na qual sdo revestidas as plataformas. Outra
forma possivel de emprego é por meio de placas que sdo
instaladas em &reas notadamente identificadas como pontos
focais de espalhamento. Geralmente estes materiais S&o
cobertos por outras estruturas que ndo interagem com a
reflexdo da onda radar, mas que servem para ocultar a
tecnologia dos verdadeiros materiais absorvedores que se
encontram empregados. Além da ocultacdo, outra vantagem
de revestir os materiais absorvedores aplicados € protegé-los
das alteracfes climéaticas ou ambientais que podem degrada-
los com o passar do tempo.

Ainda dentro do contexto de emprego de materiais
visando reduzir a Secdo Reta Radar dos alvos, nos ultimos
anos uma nova abordagem vem ganhando espaco em
investimento e pesquisa. Trata-se do desenvolvimento de
materiais artificiais com propriedades eletromagnéticas
Unicas ou superiores aos materiais convencionais,
denominados metamateriais [6]. Estas novas estruturas
podem empregar um arranjo periddico contendo inclus6es
com geometria tipo Split Ring Resonators, caracterizando um
material com permissividade e permeabilidade negativa. Com
estas duas caracteristicas aliadas, e.g., torna-se teoricamente
possivel inverter o sinal do indice de refracdo, por meio da
inversdo da Lei de Snell, e gerar oposi¢do nos sentidos das
velocidades de fase e grupo (vetor de Poynting). Isto acarreta
um desvio do feixe eletromagnético, reduzindo
significativamente a probabilidade de deteccdo de um alvo.
Logo, os resultados praticos, quando forem efetivamente
implementados, poderdo mudar o cenério das tecnologias
furtivas pela aplicacdo da desejada “manta da invisibilidade”
(meta-coatings), tornando as plataformas invisiveis ao radar.
Diferente dos métodos atuais que visam a redugdo da Se¢do
Reta Radar dos alvos, este nova técnica busca tornar n — 0.
Se estes resultados forem alcancados, esta nova abordagem
tornar-se-4 0 estado-da-arte das tecnologias furtivas.

Outros dois métodos possiveis de reducdo da Secdo Reta
Radar somente despertaram interesse no século anterior, por
volta dos anos sessenta. Tanto o método de Cancelamento
Passivo quanto o de Cancelamento Ativo empregam o
conceito de buscar o cancelamento do sinal eco por meio de
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uma interacdo com um sinal gerado pelo alvo. No primeiro
caso, uma fonte de sinal eco é ajustada para tentar cancelar a
fase e a amplitude do sinal eco gerado. No segundo caso, a
fonte de sinal eco do alvo precisa identificar a intensidade, a
frequéncia e a forma da onda incidente para no mesmo
instante gerar um pulso que cancele a amplitude e a fase do
sinal eco. Ambos os métodos buscam fazer uma interferéncia
destrutiva do sinal, o que o0s torna muito ambiciosos,
onerosos e dificeis de serem implementados.

B. Para o Meio Ofensivo (Ataque a uma Plataforma)

Enquanto que para o meio defensivo o objetivo é tentar
reduzir a propria Secdo Reta Radar para dificultar a detecgéo,
para o meio ofensivo a U(nica arma existente é
desenvolvimento de técnicas de processamento de sinal radar
visando incrementar a detec¢éo do alvo.

Existem diversas técnicas as quais ndo serdo abordadas
neste trabalho por ja estarem consagradas na literatura
existente (processadores MTI - Moving Target Indicator,
MTD — Moving Target Detection, CFAR — Constante False
Alarme Rate, dentre outros) [3]. No entanto, considerando
gue quanto mais reduzimos a Secdo Reta Radar de um alvo,
menor tornamos a relacdo sinal-ruido, cabe destacar o
emprego da técnica de processamento denominada Track-
Before-Detect (TBD) [7]. Esta técnica € aplicada em cenarios
onde a relacdo sinal-ruido é extremamente pequena,
dificultando a deteccdo.

Considerando que a cada recep¢do de um sinal eco de um
alvo o radar forma uma imagem do cendrio existente, para
um alvo com baixa RCS, sua identificacdo torna-se quase
impossivel por ele misturar-se ao ruido existente em cada
varredura realizada. No entanto, a técnica permite analisar
cada imagem recebida, observando as transi¢des fisicamente
admissiveis dos ruidos recebidos. No caso de haver um alvo
em um ambiente observado, enquanto que o0s ruidos
aparecerdo aleatoriamente na regido considerada, o “ruido”
do alvo aparecerd em cada imagem em uma posicao coerente
com a anterior. Ao final do processamento de diversas
imagens, pode-se identificar qual “ruido” manteve uma
trajetoria fisica compativel com uma plataforma. S6 entdo o
processador declara a presenca do alvo. Por isso o nome
Track-Before-Detect, que em outras palavras, refere-se ao
acompanhamento de um alvo em meio ao ruido e, apds sua
confirmagédo, 0 mesmo é considerado detectado.

Esta técnica ainda apresenta desafios aos pesquisadores,
mas emerge como um possivel estado-da-arte para a
capacidade de detec¢do de um radar. Na Fig. 5 exemplifica-se
uma aplicacdo da referida técnica por meio de um filtro TBD
de velocidade linear [8].

Em resumo, ressalta-se que 0s novos desdobramentos
tecnolégicos poderdo incluir novos métodos ou alternativas
de, respectivamente, reduzir a RCS ou aumentar a
probabilidade de deteccdo dos alvos. No entanto, enquanto o
radar continuar sendo um dos sensores mais importantes em
um cenario operacional, as inovacgdes nesta area ndo eximirao
os atores da necessidade de conhecer a medicdo de RCS para
0s meios ofensivos e defensivos.
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Legenda:

Alvo

Fitiro TBD de Velockiade Linear
Clutter do Mar ou Ruido . TER cm N lackihos Ui

Alcance (jardas)

-

Varreduras

Fig. 5. Sequéncia de posi¢des do alvo nas sucessivas varreduras no processamento
TBD [pag. 706, Scheller 1995].

V. CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos apresentados neste trabalho ndo esgotam a
abordagem deste assunto. Em um cenario operacional
diversos fatores podem contribuir para o éxito ou ndo da
missdo atribuida a uma plataforma. No entanto, colecionar
vantagens taticas pode se tornar um fator decisivo em um
ambiente de crise. Neste contexto, o conhecimento da Sec¢do
Reta Radar, seja a do prdprio meio ou do meio inimigo,
emerge como um diferencial relevante entre duas forcas
opostas.

Mas ndo é em meio a uma situacdo de beligerancia que
uma forca deva tomar acBes de medicdo de RCS. A
preparacdo deve ocorrer por meio do estabelecimento de uma
estrutura de raias, equipamentos e softwares de medi¢do que
permitam dotar o meio defensivo de uma capacidade
tecnoldgica superior a forca oponente.

Logo, faz-se mister que haja investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo nesta importante area de
interesse a Guerra Eletronica.
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