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ZEMALJA

Uvod

Savremeni borbeni avioni sve Cedce
dobijaju visenamenski karakter, koji za-
visi od njegovog sistema za upravljanje
vatrom, ¢&iji je kljuéni element avionski
radar, koji kod savremenih aviona preu-
zima sve vie funkcija.

U &lanku su prikazani rezimi rada i
funkcija, kao i osnovne karakteristike i
tendencije razvoja savremenih avionskih
radara. U tabelama su navedeni podaci o
veéem broju avionskih radara proizvoda-
¢a iz zapadnih zemalja, ¢ija je proizvod-
nja, odnosno upotreba u toku.

S obzirom na to da su numeri¢ki po-
daci preratunavani iz anglosaksonskih
mernih jedinica u medunarodni sistem je-
dinica, pri proratunu je obavljeno zao-
kruZivanje vrednosti. Neke podatke pro-
izvodaéi nisu objavili, pa ih nema u tabe-
larnom pregledu.

Visefunkcionalnost radara

Jedinstvena klasifikacija radara ne
postoji. Pod avionskim radarima obi¢no
se podrazumevaju: izvidacki i navigacij-
ski radari, radari za upravljanje vatrom i
za bombardovanja, meteorolodki radari,

SAVREMENI AVIONSKI RADARI ZAPADNIH

radari za let na malim visinama, viSena-
menski radari, itd.

Savremeni avionski radari, za razli-
ku od ranijih, obavljaju veliki broj razli-
¢itih funkcija koje se, uslovno, mogu svr-
stati u dve grupe. Prva grupa funkcija
avionskog radara, koja se odnosi na
okruZenje aviona, obuhvata navigaciju,
identifikaciju, rano upozoravanje na opa-
snost iz vazdunog prostora, meteorolos-
ko osmatranje, merenje visine, 1 sli¢no.
Druga grupa funkcija odnosi se na zadat-
ke koje obavlja avion i obuhvata pretra-
Zivanje i osmatranje (ukljutujuci mapira-
nje terena i izvidanje), pracenje ciljeva,
upravljanje vatrom naoruZanja aviona,
pracenje pogodaka, rekonstrukciju puta-
nje projektila, obeleZavanje (ozratava-
nje) ciljeva, itd. Nekada je za svaku od
ovih raznovrsnih funkcija postojao pose-
ban radar, tako da jedan avion nije mo-
gao imati sve ove radare. Medutim, u sa-
vremenim uslovima, zahvaljujuéi napret-
ku digitalne i ratunarske tehnologije, kao
i tehnika obrade signala i minijaturizacije
koju je donela tehnologija integrisanih
kola, veéi broj ovih funkcija integrife se
u jednom radaru. Zbog toga je razvoj vi-
Senamenskih avionskih radara vec¢ postao
praksa.
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ReZimi rada avionskih radara su: va-
zduh-vazduh (v—v); vazduh-zemlja (v-z)
i vazduh-more (v-m). Glavne funkcije
radara, odnosno modovi u funkeiji poje-
dinih reZima, prikazane su u tebeli 1.

Tabela |

ReZimi rada i funkeije avionskih vifenamenskih
radara

Re2imn rada radara

vazduh-vazduh vazdiuh—zemlja (more)
Merenje daljine u to- Mapiranje terena (kartogra-
ku pretraZivanja - fija):
osmatranja — otkrivanjal — realnim snopom zratenja
(Range While Se- (Real Beam Mapping),
arch). _ | — Doplerovim izo3trava-
Fretrativanje po brzi-| njem snopa (Doppler Beam
ni (Velocity Search). Sharpening),
Pracenje u toku ske- | — sa sintetizovanjem otvora
niranja (Track While{ antene (Syntetic Aperture).

Scan). Stltkl:tllﬂ pokretnih ciljeva

Pracenje pojedinatnog | na zemlji (Ground Moving
cilja {Smglr: Target Target [ndtr.auun].
Track o Praéenje pokretnih i nepo-
Pmpomavan]:flljwa kretnih ciljeva na zemlji
(Target Recognition), | (Fixed and Movi ng Target
ﬂ:sh{mgﬁka Track).

rba (vi ova).| Merenje udalj 7=
Obezbedenje leta na m}p { illr—t:r mtkﬁ
mal-:u visim: ml
- izbegavanje prepre-| Pretradivanie povréine
kﬂ}{TC"alﬂ Avoidan-| mora (Sea gurfarx.- Search).
ce),

- pracenje tercna
{Terrain Following).

U ¢lanku su ukratko obja%njeni sa-
mo neki vaZniji delovi radara, kod kojih
dolazi do znacajnih promena. Konfigura-
ciju avionskog radara ¢ini primopredaj-
nik (uklju¢ujuéi i antenu), procesor sig-
nala uz koji figurira i racunar, pokazivat¢
i upravljatka jedinica.

Antena avionskog radara

Antena ima veliki uticaj na takticko-
-tehnitke karakteristike radara. Njen oblik
i dimenzije zavise od namene radara, a te-
mja da avionski radari budu videnamenski,

u principu, zahteva vie razli¢itih zasebnih
antena. S druge strane, antene su, bez ob-
zira na to da li se radi o reflektor-anteni
ili savremenoj faziranoj antenskoj redetki
(FAR), do sada uglavnom pasivnoj (jedi-
no kod 3vedskog avionskog radara Er-
leye radi se o aktivnoj FAR), lako uoéljiv
cilj za protivni¢ki radar, jer na avionu
obi¢no predstavlja veliku i nepoZeljnu ra-
darsku refleksnu povrSinu. Zbog toga su
mnoga istraZivanja posvedena upravo
smanjenju broja zasebnih antena potreb-
nih za obavljanje razli¢itih funkcija, pa
se razvijaju viSenamenske antene koje
koriste isti izvor zradenja za formiranje
sloZenog dijagrama zradenja. U toku su
ispitivanja vise razli¢itih tipova antena na
vide aviona.

Razvoj mikroprocesorske tehnologi-
je omoguéio je ne samo projektovanije
novih antena, odnosno realizaciju veé ra-
nije poznatih ideja koje se bez primene
raCunara nisu mogle prakti¢no ostvariti,
vec su postali i sastavni deo funkcionisa-
nja antene. FAR | antene sa veoma ni-
skim nivoom bo¢nih snopova ostale bi i
dalje samo teorija da se moralo ostati na
klasi¢nom nacinu projektovanja bez pri-
mene ratunara. Takode, bez primene ra-
Cunara, mnoge odavno teorijski poznate
metode formiranja i obrade signala, teh-
nika pro$irenog spektra, promene oblika
impulsa i sli¢no, ostale bi i dalje samo te-
orija, bez prakti¢ne realizacije. To se od-
nosi i na takozvane radare sa antenom sa
sintetizovanim otvorom (Synthetic Aper-
ture Radar — SAR).

Antene ,prednjih* radara, izuzev
onih koje koriste tehniku SAR, imaju
malu mo¢ razlaganja na terenu. Zbog to-
ga se ,,prednji* radar ne koristi za izvida-
nje i osmatranje vojnih aktivnosti na tak-
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Si I — Formiranje snopa zracenfa antenskom refetkom

titkoj dubini protivnika. Naime, 3irina
snopa zraenja vifenamenskih ,,prednjih”
radara sa paraboli¢nom antenom zavisi
od precnika antene i od talasne duZine.
Pre¢nik paraboli¢ne antene najfeice se
krece od 0,6 do 0,8 m, jer glavno ograni-
genje za veli¢inu antene predstavlja
smestajni prostor u nosu aviona. ReSenje
je pronadeno u koridcenju radara sa boc-
no usmerenim snopom, sa uzduZno po-
stavljenim antenama duZine do 3est me-
tara. Tako je bo¢ni radar (Sideways Loo-
king Radar — SLR or Side Looking Air-
bomme Radar — SLAR) uspefno pokrio
nedostatke i ograni¢enja pojedinih vrsta i
tipova radara za radarsko izvidanje.
SLAR je impulsno nekoherentni radar,
&iji je antenski snop u toku pravolinij-
skog leta aviona, usmeren botna. Sirina
snopa zrafenja po vertikali iznosi 10 do
30°, a po azimutu oko 1°. Bo&nim zraCe-
njem prekriva se irok pojas povriine tla.

Iz tabelarnog pregleda moZe se
uotiti da se sve rede koristi reflektor an-
tena, a sve vise antenske reSetke, koje
mogu biti sa mehanickim i elektronskim

skeniranjem, a ove poslednje mogu biti
pasivne i aktivne.

Najjednostavnija antenska reSetka
zasnovana je na napajanju iz jednog iz-
vora visokih frekvencija na viSe pojedi-
naénih zradeéih elemenata, koji su obié-
no razmesteni na istim rastojanjima u is-
toj ravni. Signali koje zrate pojedini ele-
menti reSetke superponiraju se u prostoru
tako $to, zavisno od faznog odnosa izme-
du zrateéih elemenata, dolazi do njiho-
vog sabiranja ili oduzimanja. Pogodnim
upravljanjem faznom razlikom moguce
je posti¢i sabiranje signala svih elemena-
ta u Zeljenom pravcu (slika 1). To je, u
opétem slu¢aju, pravac normalan na ra-
van u kojoj su smesteni zradeci elementi,
ali je moguce formirati snop zradenja u
pravcima i do 60° u odnosu na normalu.
Isti princip vali i za signale koji se reflek-
tuju i iz prostora dolaze na antenu.

Antenske reSetke sa elektronskim ske-
niranjem odavno se koriste za formiranje
radarskog snopa zracenja u oblasti dugih
talasa. U mikrotalasnom podruéju Cesto su
u upotrehi antenske reetke sa mehanickim
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skeniranjem i kod zemaljskih 1 avionskih
radara.

Glavna prednost antenske redetke je-
ste $to omogucéava precizniju raspodelu
amplituda i faza pojedinih zraceéih eleme-
nata, $to omogucava bolje oblikovanje sno-
pa zratenja, a posebno bo&nih snopova di-
jagrama zracenja. Postizanje niskog nivoa
bo¢nih snopova zraenja ¢esto je od sudtin-
skog znataja za dobre karakteristike radara
u operativnim uslovima.

Projektanti radara odavno su uoéili
prednost elektronskog skeniranja snopa
zrafenja radara, koje sve vife potiskuje
mehanitko skeniranje. Razvijena su dva
metoda elektronskog skeniranja, i to fre-
kventno i fazno.

Kod antenske refetke sa faznim ske-
niranjem (podto su elementi za pomera-
nje faze pasivni naziva se pasivna fazira-
na antenska redetka ili samo fazirana an-
tenska resetka, slika 2) moguéa je prome-
na poloZaja snopa zracenja i po azimutu i
po elevaciji. Razvoj mikrotalasnih sklo-
pova sa relativno malim gubicima, koji

mogu da unose precizan fazni pomak u
predajni transmisioni kanal, omogudio je
praktinu realizaciju antena sa faznim
skeniranjem. Brzi pomeraci faze na bazi
PIN dioda ili ferita pruZaju moguénost
promene pravca snopa zratenja za vrlo
kratko vreme. Prema tome, skeniranje je
praktiéno bezinerciono. Pomeranje snopa
zratenja radara moze se prilagoditi teku-
¢im operativnim potrebama i nema nedo-
statke mehanikog skeniranja.

Ovim tipom antene moZe se direkt-
no zameniti antena sa mehanickim skeni-
ranjem, a da ostali deo radara (kao ito su
predajnik velike snage i dvokanalni ili
trokanalni prijemnik) ostane isti.

Osobina koja defini$e antenu ,aktiv-
nom" jeste ugradnja pojafivatkih sklo-
pova kao sastavnih elemenata antene.
Kod ovog tipa antene svaki zraceci ele-
ment direktno je povezan sa izvorima na-
pajanja, radi zracenja energije, i osetlji-
vim pojatavafem, radi prijema signala
koji dolazi iz prostora na antenu. Prema
tome, svaki zraceci element je direktno

----------

snop zrafenja

T lﬂl.ﬂ!ﬂi- fl'Clﬂ-t

| predajnik

—54 "prekidag*

prijemnik

Sl 2 - Pasivna antenska resetka sa elektronskim skeniranjem
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~_— talasni front
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ni $

predajnik
male snage

o

SI 3~ Aktivna antenska refetka sa elektronskim skeniranjem

prijemnik

povezan na primopredajni modul (slika
3). Svaki primopredajni modul sadr#i po-
jacavac snage u predaji, niskoSumn po-
jacava¢ u prijemu i sklop za upravljanje
fazom i amplitudom. Primopredajni mo-
dul sadrzi osnovne visokofrekventne ele-
mente radara male snage i moZe se sma-
trati aktivnom antenom sastavljenom od
velikog broja minijaturnih radara. Pogod-
nom raspodelom signala sa velikog broja
primopredajnih modula, u prostoru dola-
zi do superponiranja signala radi formira-
nja snopa zradenja velike snage u Zelje-
nom pravcu. Ovakvim pristupom otkla-
nja se potreba za jednim snaZnim predaj-
nikom, kao 3to je npr. cev sa progresiv-
nim talasom. 5liéno tome, na prijemu se,
kombinujuci signale iz velikog broja ni-
skoSumnih pojacavaca, mogu formirati
snopovi sa velikim pojatanjem. Elektron-
sko skeniranje postife se upravljanjem fa-
zama signala u primopredajnim modulima.
Tipi¢an sastav primopredajnog modula pri-
kazan je na slici 4.
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Prakti¢na primena radara sa aktiv-
nom antenom zavisi od napretka u obla-
sti visokofrekventne poluprovodnicke te-
hnologije i mikrotalasnih sklopova, kao i
brze obrade signala. Pored toga, razvoj
sklopova na bazi galijum-arsenida i sili-
cijuma omogudcio je izradu kompakinih
sklopova sa znatnom snagom i koefici-
jentom iskoriscenja.

Do sada je ovaj pristup najéedce ko-
riS¢en kod zemaljskih radara velikog do-
meta za rano upozorenje, pri otkrivanju
objekata u vazduinom prostoru. U Veli-
koj Britaniji je takav pristup primenjen
kod radara u razvoju, pod oznakom ME-
SAR, a Svedska i Izrael usvojili su ga u
razvoju radara za rano upozorenje. Pose-
ban interes pokazan je za primenu ove
tchnike na vifim radnim frekvencijama,
posebno u opsegu od 10 GHz, gde radi
veliki broj avionskih i zemaljskih ureda-
ja. Na ovim visim frekvencijama javlja
se vife tehnickih problema koje treba re-
giti, ali su vec postignuti znacajni rezulta-
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blok upravijanja pojatavad
fazom i —————3= pojatavaé —d velike
amplitudom spage
predajni kanal [
pmkhpﬂ%
aradedi
A element
prijemni kanal
pojataval
jatavad male
amplitudom i snage
Sl 4 — Blok $ema primopredajnog modula

ti kod radara sa aktivnim antenama koji
su u razvoju: u SAD za avion F-22 1 u Ja-
panu za avion FS-X. Sada je vec jasno da
e ova vrsta sklopova predstavljati osno-
vu avionskih radara.

Za dobijanje visokih rezolucija raz-
dvajanja pri mapiranju terena koristi se
antena sa sintetizovanim otvorom, odno-
sno vestatki formirana linijska, antenska
reSetka, s tim 5to se za njeno formiranje u
vecini slutajeva koristi samo jedan zra-
Ceci element i kretanje noseée platforme
(slika 5). Ovaj element ozracava objekat,
na primer Zemljinu povr§inu pri mapira-
nju terena i kretanju platforme, odnosno
aviona. U prijemnik radara dolaze reflek-
tovani signali razligite Doplerove fre-
kvencije od povriine koja je bila ozrade-
na radarskim snopom. Obradom ovih
signala dobija se ekvivalentna (sintetizo-
vana) antena velikog otvora, duZine ne-
koliko stotina metara.

Bitno je napomenuti da uzduZna re-
zolucija kod SLAR zavisi od dimenzija
antene, pa antena mora biti velika, 3to ne
vazi za SAR. Popre¢na rezolucija kod

SLAR 1 SAR je ista i zavisi od duZine
impulsa.

Procesor signala radara

Ameri¢ki analiti¢ari smatraju da je
povecanje cene aviona dovelo do potrebe
za viSenamenskim taktitkim avionom.
Medutim, viSenamenski avion je zahte-
vao povecanje obima elektronske opre-
me, $to nije bilo moguce na racun ostalog
prostora u avionu. Naime, sistemi v-v
zahtevaju veliku brzinu obrade podataka
(brzina priblizavanja cilja iznosi i preko
1800 m/s). Takode, od radara se zahte-
vao fleksibilan (promenjiv) talasni oblik,
kako bi se omogucilo otkrivanje ciljeva
pod svim uglovima i na svim visinama.
Sistemi v-z opet zahtevaju veliki memo-
nijski prostor za skladistenje i obradu po-
dataka, radi mapiranja terena sa visokom
rezolucijom. Ovi zahtevi su kontradiktor-
ni pa je bila neophodna nova tehnologija.
Nagli razvoj digitalne tehnologije potet-
kom sedamdesetih godina upravo je to
omogucavao. Jedan od prvih viSenamen-
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.  Sirina snopa zrafenja
fizitke anlenc

............................................. 4
sintetizovana dufina antene—= —=
zakaSnjavajudi vod
L I I 1
sabirad ——

81 5 - Princip formiranja antene sa sintefizovanim ovorom

skih lovaca bio je F/A-18 Homet, na 3ta
je ukazivala i oznaka F/A — fighter/at-
tack. U ovom objedinjavanju klju¢an je
bio programabilni digitalni procesor sig-
nala radara AN/APG-65. Prethodni radar
AN/APG-63 takode je imao digitalnu ob-
radu signala, ali sa hardverskim proceso-
rom (hard-wired logic) sa fiksnim reper-
toarom reZima rada.

Avionski radar sa aktivimom
FAR (za avion F-22)

[lustrativan primer savremenih ten-
dencija u razvoju avionskog radara je
AN/APG-77 koji je, za potrebe amerié-
kog savremenog lovatkog aviona F-22,
razvila firma Nortrop Gruman (Northrop
Grumman) u saradnji sa firmom Rajteon
(Raytheon) iz Luisvila (Louiswile), a &iji
podaci nisu prikazani u tabeli. Broj za-
sebnih antena kod ovog radara sveden je
na minimum. To je prvi ameri¢ki radar
koji ima aktivnu faziranu antensku re3et-
ku. Preénik antene iznosi oko 1 m, a sa-
stoji se od oko 1500 poluprovodnitkih
primopredajnih modula, na osnovu mo-

nolitnih integrisanih visokofrekventnih
kola. Moduli su duZine oko 70 mm i de-
bljine svega nekoliko milimetara.

Maksimalna daljina otkrivanja veli-
kih ciljeva u vazduSnom prostoru ovim
radarom iznosi 270 do 300 km, a ciljeva
veliine krilatih raketa 150 km. Zemalj-
ske pokretne ciljeve moZe da otkriva na
daljini do 70 km. Sektor osmatranja je
+ 60°, a u uslovima bliske vazduZne bor-
be smanjuje se na + 30° Pilot moZc da
menja sektor osmatranja, po vertikali, u
granicama od 10 do 60°. Ako cilj ude u
zonu osmatranja na udaljenosti manjoj
od 18 km, radar ga automatski zahvata i
zapodinje pracenje. MoZe da prati 20 ci-
ljeva istovremeno. Mogucnosti ovog ra-
dara u otkrivanju malih ciljeva ilustruje
podatak da moZe da otkriva ciljeve reda
veli¢ine francuske krilate rakete Apad.
Ovaj radar je i pouzdaniji od svojih pret-
hodnika. U poredenju sa avionskim rada-
rima na lova¢kim avionima Cetvrie gene-
racije, radar ANJAPG-77 ima za 25% ve-
¢e srednje vreme izmedu otkaza. Okvima
cena ovog radara iznosi oko 3 miliona
dolara.
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Zakljuctak

Za donoZenje odluke o dejstvu kao i
za samo dejstvo, pilotu su potrebne infor-
macije, koje treba da mu obezbedi elek-
tronika u koju spada i avionski radar, ¢ija
uloga sve vide raste, i koji poprima vise-
namenski karakter.

Za avionske radare se, obitno, po-
stavljaju sledeci takti¢ko-tehnicki zahte-
vi: male dimenzije; mala masa; mala po-
troénja elektri¢ne energije; visok nivo in-
tegracije razli¢itih ali zavisnih funkcija i
parametara; visoka pouzdanost; visok
stepen automatizacije rada; jednostavno
odrzavanje.

Glavna prednost radara jeste da mo-
e da otkriva ciljeve u svim vremenskim
uslovima, a osnovni nedostatak, sa voj-
nog stanoviita, §to svojim radom (aktiv-
mim zratenjem elektromagnetnih talasa)
otkriva svoje prisustvo.

Interesantno je zapaziti da, nasuprot
ofekivanju, nema mnogo novih avion-
skih radara, a ni novih firmi koje ih pro-
izvode, najverovatnije zbog toga 5to je

razvoj ovakvih sistema, pogotovo viSena-
menskih, veoma skup. Takode, intere-
santno je da se isto toliko radi na moder-
nizaciji postojecih radara koliko i na raz-
voju novih. Naime, ugradnjom novog ra-
dara i novog naoruZanja kojim se tada
moZe upravljati, avioni druge generacije
ostvaruju mogucnosti koje imaju avioni
detvrte generacije. Modemizacija posto-
jec¢ih radara retko se uotava po spoljnjem
izgledu kudéiita radara, jer se nove tehno-
logije ugraduju tako da se uklope u po-
stojeci prostor, a povecanje broja funkei-
ja, u istom prostoru nije problemati¢no, s
obzirom na trendove minijaturizacije.
Medutim, poboljanje performansi, koje
je ponekad i neverovatno u odnosu na ra-
nije moguénosti, moZe se uofiti tek na
osnovu tehni¢kih podataka.
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