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Cuvdnt inainte

Lucrarea de fata, dedicata in special studentilor Academiei Fortelor Aeriene
»Henri Coanda” de la toate armele si specializarile tehnice, isi propune sa ofere un
suport complet pentru intelegerea si aprofundarea conceptelor fundamentale din
domeniul radiolocatiei si razboiului electronic.

Conceputa ca un ghid de pregatire pentru examenul de licentd, lucrarea
integreaza informatii teoretice esentiale cu aplicatii practice si exemple concrete,
urmarind structura examenului si acoperind integral tematica acestuia. Parcurgerea
continutului va permite studentilor sa-si consolideze cunostintele despre principiile
radiolocatiei, sistemele si statiile de radiolocatie, protectia impotriva bruiajului,
precum si despre tehnicile de razboi electronic si contramasurile electronice.

Mai mult decat o simpla compilatie de informatii, aceasta lucrare ofera o
perspectiva integrata asupra domeniului, evidentiind interconexiunile dintre
radiolocatie si razboiul electronic in contextul militar modern. Speram ca acest ghid
va fi un instrument util de autoevaluare si de pregadtire sistematica a studentilor
pentru examenul de licenta si le va oferi o baza solida pentru viitoarea lor cariera in
domeniul apardrii nationale.

Multumim celor ce ne-au sprijinit in realizarea prezentei lucrari si celor care
vor identifica si vor semnala eventualele greseli de forma si continut.

Autorii
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GLOSAR termeni de specialitate

Absorbtie: Procesul prin care energia undelor electromagnetice este atenuata la
trecerea printr-un mediu, datorita conversiei energiei electromagnetice in alte
forme de energie, cum ar fi caldura. Absorbtia depinde de proprietatile
materialului, de frecventa undelor si de grosimea mediului traversat. De
exemplu, apa absoarbe puternic undele radio cu frecvente inalte, limitand
utilizarea acestora in radiolocatia submarina.

Altimetru radar: Instrument care masoara altitudinea unei aeronave fata de sol
utilizdnd unde radio. Acesta emite unde radio in jos si masoara timpul necesar
pentru ca undele reflectate de sol sa se intoarca la receptor. Cunoscand viteza
de propagare a undelor radio, se poate calcula distanta pana la sol si, implicit,
altitudinea aeronavei.

Amplitudine: Valoarea maxima a unei unde electromagnetice, masurata de la
nivelul de referinta la varful undei. Amplitudinea este direct proportionala cu
intensitatea undei si se masoara in unitati de cdmp electric (V/m) sau camp
magnetic (A/m).

Antena: Dispozitiv care emite sau receptioneaza unde radio. Antenele convertesc
semnalele electrice in unde electromagnetice si invers. Exista o varietate de
tipuri de antene, fiecare cu caracteristici specifice de radiatie si receptie.

Apertura sintetica (SAR): Tehnica radar care utilizeaza miscarea antenei pentru a
crea imagini de inalta rezolutie. Prin procesarea semnalelor receptionate de
antena in diferite pozitii, se poate obtine o rezolutie echivalenta cu cea a unei
antene mult mai mari. SAR este utilizata in diverse aplicatii, cum ar fi
cartografierea terenului, monitorizarea culturilor agricole si detectarea
schimbarilor in mediul inconjurator.

Azimut: Unghiul masurat in plan orizontal, in sensul acelor de ceasornic, intre
directia nord si proiectia unei linii pe planul orizontal. Azimutul este utilizat in
radiolocatie pentru a indica directia unei tinte in plan orizontal.

Banda de frecventa: Interval de frecvente alocate unui anumit scop, cum ar fi
radiocomunicatii, televiziune, radiolocatie etc. Benzile de frecventa sunt
reglementate de autoritati nationale si internationale pentru a preveni
interferentele intre diferite servicii.



Bruiaj: Semnal emis intentionat pentru a perturba functionarea unui sistem radar.
Bruiajul poate fi activ (emisia de semnale puternice care mascheaza semnalul
util) sau pasiv (utilizarea unor materiale care reflecta sau absorb undele radar).

Clutter: Ecouri radar nedorite provenite de la sol, vegetatie, precipitatii, valuri etc.
Clutter-ul poate masca tintele de interes si poate Tngreuna procesarea
semnalelor radar. Se utilizeaza diverse tehnici pentru a reduce efectul clutter-
ului, cum ar fi filtrarea Doppler si procesarea adaptiva.

Coordonate polare: Sistem de coordonate care utilizeaza distanta radiala (r) si
unghiul polar () fata de o origine pentru a defini pozitia unui punct in plan.

Contramasuri electronice (ECCM): Tehnici utilizate pentru a proteja sistemele
electronice de bruiaj. Acestea includ utilizarea unor frecvente variabile, a unor
coduri de raspandire a spectrului, a unor antene directive si a unor algoritmi de
procesare a semnalului care pot discrimina intre semnalul util si bruia;j.

Castigul antenei: Masura a capacitatii antenei de a concentra energia radiata intr-
o anumita directie. Castigul antenei este exprimat in decibeli (dB) si este
comparat cu castigul unei antene izotrope (care radiaza uniform in toate
directiile).

Decibel (dB): Unitate logaritmica de masura a raportului dintre doua puteri.
Decibelul este utilizat pe scara larga in radiolocatie si comunicatii pentru a
exprima rapoarte de putere, castigul antenei, atenuarea semnalului etc.

Deceptie/decoy/momeala: Tehnicd de razboi electronic care induce in eroare
inamicul prin crearea unor tinte false sau prin mascarea tintelor reale. Deceptia
poate fi realizata prin diverse metode, cum ar fi utilizarea unor reflectoare
radar, a unor generatoare de semnale false sau a unor aeronave stealth.

Detectare: Procesul de identificare a prezentei unui obiect, in radiolocatie,
detectarea se face prin analiza semnalului receptionat de la tinta.

Difractie: Fenomenul de curbare a undelor in jurul obstacolelor. Difractia este mai
pronuntata atunci cadnd dimensiunea obstacolului este comparabild cu
lungimea de unda a undei. in radiolocatie, difractia poate permite detectarea
tintelor aflate in spatele unor obstacole.

Discriminare: Capacitatea de a distinge intre doua tinte apropiate. Discriminarea
depinde de rezolutia radarului, care este influentata de latimea de banda a
semnalului si de latimea fasciculului antenei.



Distanta de descoperire: Distanta maxima la care un radar poate detecta o tinta.
Distanta de descoperire este influentata de o serie de factori, inclusiv puterea
de emisie, sensibilitatea receptorului, suprafata efectiva de reflexie (SER) a
tintei si conditiile de propagare.

Diversitate de frecventa: Tehnica de transmitere a aceluiasi semnal pe mai multe
frecvente. Diversitatea de frecventa este utilizata pentru a reduce efectul
fadingului, care este cauzat de propagarea multipath.

Doppler, efect: Schimbarea aparenta a frecventei unei unde datorita miscarii
relative dintre sursd si receptor. In radiolocatie, efectul Doppler este utilizat
pentru a masura viteza radiald a tintelor.

Durata a impulsului: Timpul cat un impuls radar este emis. Durata impulsului
influenteaza rezolutia in distanta a radarului. Un impuls mai scurt permite o
rezolutie mai buna, dar reduce energia transmisa si implicit distanta de
descoperire.

Ecuatia radiolocatiei: Formula matematica care descrie relatia dintre puterea
transmisa, puterea receptionata si parametrii radarului si ai tintei. Ecuatia
radiolocatiei este utilizata pentru a calcula distanta de descoperire si pentru a
evalua performanta radarului.

Elevatie: Unghiul dintre o linie/directie si planul orizontal. In radiolocatie, elevatia
este utilizata pentru a indica Tnaltimea unei tinte fata de orizont.

Emitator: Dispozitiv care genereaza unde radio. Emitatorul este o componenta
esentiala a unui sistem radar, fiind responsabil de generarea semnalului radar.

Energie electromagnetica: Energie propagatda sub forma de unde
electromagnetice. Undele electromagnetice sunt generate de oscilatia
sarcinilor electrice si se propaga cu viteza luminii.

Fascicul/ CD - caracteristica de directivitate: Concentrare a energiei radiate de o
antend intr-o anumitd directie. Latimea fasciculului influenteaza rezolutia
unghiulara a radarului.

Filtru: Dispozitiv care selecteaza anumite frecvente dintr-un semnal. Filtrele sunt
utilizate in radiolocatie pentru a elimina zgomotul si interferentele si pentru a
extrage informatiile utile din semnalul receptionat.

Frecventa: Numarul de oscilatii ale unei unde pe secunda. Frecventa este masurata
in Hertz (Hz). in radiolocatie, frecventa de operare influenteazi rezolutia,
distanta de descoperire si atenuarea semnalului.



Frecventa Doppler: Diferenta dintre frecventa emisa si frecventa receptionata
datorita efectului Doppler. Frecventa Doppler este proportionala cu viteza
radiald a tintei.

Frecventa de repetitie a impulsurilor (PRF): Numarul de impulsuri transmise pe
secundda de un radar. PRF influenteaza distanta maxima neambigua de
masurare si viteza Doppler maxima neambigua.

Ghidare: Dirijarea unui proiectil catre o tinta utilizand unde radio. Sistemele de
ghidare radar sunt utilizate in diverse aplicatii militare, cum ar fi rachetele
ghidate si bombele inteligente.

Hertz (Hz): Unitate de masura a frecventei, egala cu o oscilatie pe secunda.

lonosfera: Strat din atmosfera superioara care reflecta undele radio. lonosfera este
utilizatd in radiocomunicatii pentru a transmite semnale la distante mari. Tn
radiolocatie, reflexia in ionosfera poate fi utilizata pentru a detecta tinte aflate
la distante mari (radare cu vedere peste orizont).

Interferenta: Suprapunerea a doud sau mai multe unde. Interferenta poate fi
constructiva (cand undele sunt in faza) sau distructiva (cand undele sunt in
antifaza).

Localizare: Determinarea pozitiei unui obiect in spatiu. in radiolocatie, localizarea
se face prin determinarea distantei, azimutului si elevatiei tintei.

Lob lateral: Maxim secundar in diagrama de radiatie a unei antene. Lobii laterali
pot duce la erori de detectie si localizare a tintelor.

Lungime de unda: Distanta dintre doua puncte consecutive ale unei unde aflate in
aceeasi faza. Lungimea de unda este invers proportionala cu frecventa.

Modulatie: Procesul de modificare a unui semnal purtator pentru a transmite
informatii. In radiolocatie, se utilizeazd diverse tipuri de modulatie, cum ar fi
modulatia in impulsuri si modulatia in frecventa.

Monoimpuls: Tehnica radar care utilizeaza un singur impuls pentru a determina
coordonatele unghiulare ale unei tinte; aceasta se bazeaza pe compararea
semnalelor receptionate de doua sau mai multe antene.

Multipath: Propagarea unui semnal radio pe mai multe cai. Multipath-ul poate
duce la fading si la erori de detectie si localizare.

Navigatie: Ghidarea unui vehicul utilizand unde radio. Sistemele de navigatie radar
sunt utilizate Tn aviatie, navigatie maritima si ghidarea autovehiculelor.
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Orizont radar: Distanta maxima la care un radar poate detecta o tinta la 0o anumita
altitudine, limitata de curbura Pamantului. Orizontul radar poate fi extins prin
utilizarea unor radare cu vedere peste orizont.

Polarizare: Orientarea campului electric al unei unde electromagnetice. Polarizarea
poate fi liniard, circulard sau elipticd. In radiolocatie, polarizarea poate fi
utilizata pentru a discrimina intre diferite tipuri de tinte.

Puterea de varf: Valoarea maxima a puterii unui semnal radar. Puterea de varf
influenteaza distanta de descoperire a radarului.

Radar: Sistem care utilizeaza unde radio pentru a detecta si localiza obiecte.
Radarele sunt utilizate intr-o varietate de aplicatii, de la aparare si securitate
nationald la aviatie civila, navigatie si meteorologie.

Radar bistatic: Radar cu emitatorul si receptorul situate in locatii diferite. Radarele
bistatice ofera o serie de avantaje fata de radarele monostatice, cum ar fi o mai
buna detectare a tintelor stealth.

Radar Doppler: Radar care utilizeaza efectul Doppler pentru a masura viteza radiala
a tintelor. Radarele Doppler sunt utilizate pentru a detecta tintele mobile si
pentru a filtra clutter-ul.

Radar multistatic: Radar cu multiple emitatoare si receptoare. Radarele
multistatice ofera o mai buna acoperire si 0 mai buna rezistenta la bruiaj.
Radar pasiv: Radar care detecteaza tintele prin interceptarea emisiilor
electromagnetice ale acestora. Radarele pasive sunt dificil de detectat si pot fi

utilizate pentru a localiza emitatoare radar inamice.

Radar primar: Radar care detecteaza tintele prin reflexia undelor radio, fara vointa
tintei. Majoritatea radarelor sunt radare primare.

Radar secundar: Radar care interogheaza transponderele tintelor pentru a obtine
informatii suplimentare, cum ar fi identificarea si altitudinea. Radarele
secundare sunt utilizate in controlul traficului aerian.

Radiolocatie: Tehnologie de detectare si localizare a obiectelor utilizdnd unde
radio. Radiolocatia este utilizata intr-o varietate de aplicatii, de la aparare si
securitate nationala la aviatie civila, navigatie si meteorologie.

Raport semnal-zgomot (SNR - signal noise ratio): Raportul dintre puterea
semnalului util si puterea zgomotului. SNR este un parametru important in
radiolocatie, deoarece influenteaza capacitatea de detectie a tintelor.
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Receptor: Dispozitiv care receptioneaza si proceseaza unde radio. Receptorul este
0 componenta esentiala a unui sistem radar, fiind responsabil de amplificarea,
filtrarea si demodularea semnalului receptionat.

Reflexie: Fenomenul de intoarcere a unei unde la suprafata de separatie dintre
doua medii. Reflexia este principiul fundamental pe care se bazeaza
radiolocatia.

Refractie: Fenomenul de schimbare a directiei de propagare a unei unde la trecerea
dintr-un mediu in altul. Refractia este cauzata de schimbarea vitezei de
propagare a undei si determina reconsiderarea Razei Pamantului la o valoare
efectiva egald cu 4/3 din Raza fizica a acestuia.

Rezolutie: Capacitatea de a distinge intre doua tinte apropiate. Rezolutia poate fi
unghiulara sau in distanta.

Rezolutie unghiulara: Capacitatea de a distinge intre doua tinte aflate la unghiuri
apropiate. Rezolutia unghiulara este influentata de latimea fasciculului
antenei.

Rezolutie in distanta: Capacitatea de a distinge intre doua tinte aflate la distante
apropiate. Rezolutia in distanta este influentata de latimea impulsului de
sonda;j.

Sectiune transversala radar/ Suprafata efectiva de reflexie — SER (RCS — Radar
Cross Section): Masura a capacitatii unui obiect de a reflecta undele radar. RCS
este exprimata in metri patrati si depinde de o serie de factori, inclusiv forma,
dimensiunea, materialul si orientarea obiectului.

Semnal: Variatie a unei marimi fizice care poartd informatii. In radiolocatie,
semnalul este reprezentat de undele radio reflectate de tinta.

Stealth: Tehnologie care reduce vizibilitatea unui obiect la radar. Stealth-ul se
bazeaza pe reducerea sectiunii transversale radar a obiectului prin utilizarea
unor forme speciale, a unor materiale absorbante de radar si a unor acoperiri
speciale.

Supraveghere: Monitorizarea continua a unei zone pentru a detecta tinte.
Supravegherea radar este utilizata in diverse aplicatii, cum ar fi controlul
traficului aerian, apdrarea aeriana si monitorizarea frontierelor.

Telemetrie: M3surarea distantei fatd de un obiect. In radiolocatie, telemetria se
realizeaza prin masurarea timpului necesar undelor radio pentru a parcurge
distanta pana la tinta si inapoi.
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Timp de zbor: Timpul necesar unei unde radio pentru a parcurge distanta pana la
tinta si inapoi la radar. Timpul de zbor este utilizat pentru a calcula distanta
pana la tinta.

Transmitator: Dispozitiv care emite unde radio. Transmitatorul genereaza semnalul
radar si 1l amplifica la o putere suficienta pentru a fi emis de antena.

Transponder: Dispozitiv care emite un semnal ca raspuns la un semnal de
interogare. Transponderele sunt utilizate in aviatie pentru a identifica
aeronavele si a furniza informatii despre altitudine si viteza.

Unde electromagnetice: Perturbatii ale campului electromagnetic care se propaga
cu viteza luminii. Undele electromagnetice sunt caracterizate de frecventa,
lungime de unda si polarizare.

Unde radio: Unde electromagnetice cu frecvente intre 3 kHz si 300 GHz. Undele
radio sunt utilizate in radiocomunicatii, radiolocatie, televiziune etc.

Viteza Doppler: Viteza radiald a unei tinte, masurata cu ajutorul efectului Doppler.
Viteza Doppler este proportionala cu diferenta dintre frecventa emisa si
frecventa receptionata.

Viteza radiala: Componenta vitezei unei tinte de-a lungul liniei de vizibilitate a
radarului. Viteza radiala este pozitiva daca tinta se apropie de radar si negativa
daca tinta se indeparteaza.

Zgomot: Semnale nedorite care perturba receptia semnalului util. Zgomotul poate
fi generat de diverse surse, cum ar fi componentele electronice ale radarului,
atmosfera sau interferentele de la alte emitatoare.

Zgomot termic: Zgomot generat de agitatia termica a electronilor in componentele
electronice ale radarului. Zgomotul termic este un factor limitativ n
sensibilitatea receptorului radar.

Zona de acoperire: Zona in care un radar poate detecta tinte. Zona de acoperire
este determinata de caracteristicile antenei, de puterea de emisie a radarului
si de conditiile de propagare.
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1 INTRODUCERE - notiuni generale

1.1 Importanta radiolocatiei si razboiului electronic in contextul militar
modern

Radiolocatia si razboiul electronic s-au impus ca elemente definitorii ale
peisajului militar contemporan, influentand in mod decisiv strategiile, tacticile si
operatiunile militare. Aceste tehnologii de varf joaca un rol esential in asigurarea
supravegherii, a detectarii tintelor, a coordonarii fortelor si a protectiei impotriva
amenintarilor, contribuind la mentinerea unui avantaj strategic pe campul de lupta
modern.

Radiolocatia, prin capacitatea sa de a detecta si localiza obiecte la distanta
utilizand undele radio, ofera o perspectiva clara asupra spatiului aerian si maritim.
Aceasta tehnologie permite identificarea cu precizie a tintelor aeriene si de la sol,
facilitand ghidarea rachetelor, coordonarea operatiunilor militare si reactia rapida
la amenintari. Sistemele radar moderne furnizeaza informatii detaliate despre
pozitia, viteza si directia tintelor, oferind fortelor militare o constientizare
situationala sporita si o capacitate superioara de a lua decizii informate.

Razboiul electronic, la randul sdu, se concentreaza pe exploatarea
spectrului electromagnetic pentru a afecta, neutraliza sau utiliza in avantaj propriu
sistemele electronice ale inamicului. Aceasta include bruiajul sistemelor radar si de
comunicatii, interceptarea si analizarea semnalelor inamice, precum si protejarea
propriilor sisteme electronice Tmpotriva atacurilor. Prin utilizarea tehnicilor de
razboi electronic, fortele militare pot degrada capacitatile de lupta ale adversarului,
isi pot proteja propriile sisteme si pot obtine un avantaj informational esential.
Contextul militar modern se caracterizeaza printr-o dependentd crescanda de
tehnologie, iar radiolocatia si razboiul electronic se afla in centrul acestei evolutii.
Importanta lor este amplificata de proliferarea tehnologiilor avansate, de
amenintarile asimetrice reprezentate de actorii non-statali si de complexitatea
crescanda a mediului operational. Teatrele de operatiuni moderne sunt
caracterizate de un mediu electromagnetic aglomerat si contestat, ceea ce face
esentiala capacitatea de a opera eficient in conditii de bruiaj si interferenta.



Radiolocatia si razboiul electronic au un impact semnificativ asupra
operatiunilor militare, contribuind la supravegherea si avertizarea timpurie, la
controlul spatiului aerian, la ghidarea armelor, la apdrarea antiaeriana, la
neutralizarea amenintarilor electronice si la protectia fortelor proprii. Sistemele
radar de supraveghere ofera o imagine cuprinzatoare a spatiului aerian, permitand
detectarea timpurie a amenintarilor si avertizarea fortelor. Radiolocatia este
esentiala pentru identificarea si interceptarea aeronavelor neautorizate, protejand
spatiul aerian national si contribuind la mentinerea securittii frontierelor. n
domeniul apdrdrii antiaeriene, radiolocatia joaca un rol esential in detectarea si
urmarirea rachetelor balistice, permitand activarea sistemelor de interceptare si
protejarea teritoriului national. De asemenea, razboiul electronic permite bruiajul
sistemelor radar si de comunicatii ale inamicului, limitandu-i capacitatea de a
desfasura operatiuni eficiente si protejand fortele proprii de atacuri.

Astfel, radiolocatia si razboiul electronic sunt instrumente indispensabile n
arsenalul militar modern. Capacitatea de a detecta, identifica si neutraliza
amenintarile intr-un mediu electromagnetic complex este esentiald pentru succesul
operatiunilor militare si pentru asigurarea securitatii nationale. Pe madsura ce
tehnologia continua sa evolueze, importanta acestor domenii va creste si mai mult,
modeland viitorul razboiului si influentand strategiile militare ale statelor.

1.2 Structura si obiectivele examenului de licenta

Examenul de licenta la specializarea Radiolocatie si Razboi Electronic are ca
obiectiv principal evaluarea competentelor si cunostintelor acumulate de studenti
pe parcursul studiilor, urmarind sa verifice intelegerea profunda a conceptelor
fundamentale, capacitatea de aplicare a acestora in rezolvarea problemelor
practice si abilitatea de a integra informatiile din cele doua domenii cheie ale
specializarii.

Structura examenului este conceputa pentru a acoperi atat aspectele
teoretice, cat si cele practice ale radiolocatiei si razboiului electronic. Prima parte a
examenului se concentreaza pe principiile radiolocatiei, inclusiv reflexia undelor,
propagarea rectilinie, interferenta undelor electromagnetice si ecuatia
radiolocatiei. Studentii vor trebui sa demonstreze cunostinte solide despre
sistemele si statiile de radiolocatie, de la statiile de radiolocatie in impuls Ia
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radiolocatia monoimpuls si sistemele moderne de radiolocatie, precum radarul cu
vedere peste orizont si radarul cognitiv. De asemenea, acestia vor fi evaluati asupra
capacitatii de a aplica metode de protectie impotriva bruiajului, inclusiv intelegerea
categoriilor de bruiaj, a efectului Doppler si a tehnicilor de selectie a tintelor mobile.

Cea de-a doua parte a examenului vizeaza cunostintele studentilor despre
razboiul electronic, incepand cu definitiile si domeniile de aplicare si continuand cu
categoriile de operatiuni (ECM, ECCM, ESM). Se va pune accent pe intelegerea
tehnicilor de bruiaj activ si pasiv, precum si pe capacitatea de a aplica contramasuri
electronice (ECCM). Un aspect important al acestuia il reprezinta integrarea
razboiului electronic cu radiolocatia, inclusiv supravegherea electromagnetica si
aplicatiile militare ale acestora.

Tn examen se vor combina intrebari teoretice, care verificd cunostintele
conceptuale din ambele domenii, cu probleme practice, care solicita aplicarea
cunostintelor in rezolvarea situatiilor concrete. De asemenea, un aspect al
examindrii in reprezinta evaluarea capacitatii de analiza si sinteza a informatiilor,
precum si abilitatea de a formula argumente. Prin aceasta abordare complexa,
examenul de licenta urmareste sa evalueze nu doar cunostintele acumulate, ci si
capacitatea studentilor de a gandi critic, de a integra informatiile si de a le aplicain
contextul militar modern.

1.3 Sfaturi generale de pregatire (planificare, managementul timpului,
tehnici de invatare)

Atingerea unui nivel optim de pregdtire pentru examenul de licenta
presupune o abordare structurata si constiincioasa, bazata pe planificarea riguroasa
a studiului, gestionarea eficienta a timpului si implementarea unor tehnici de
invatare adecvate. Aceste elemente se intrepatrund si se potenteaza reciproc,
contribuind la asimilarea temeinica a cunostintelor si la dezvoltarea abilitatilor
necesare pentru o performanta de succes la examen.

Planificarea riguroasa constituie un prim pas esential in procesul de
pregatire. Aceasta implica definirea clara a obiectivelor pe care studentii doresc sa
le atinga, pe termen lung si pe termen scurt. Obiectivele trebuie sa fie realiste si
masurabile, pentru a putea monitoriza progresul si a mentine motivatia. Elaborarea
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unui program de studiu personalizat, care sa tinda cont de disponibilitatea
individuala si de volumul de informatii de parcurs, este esentiala pentru a acoperi
intreaga materie intr-un mod organizat si eficient. Programul trebuie sa fie flexibil
si adaptabil, permitand ajustari in functie de nevoi si de progresul inregistrat.
Organizarea materialelor de studiu intr-un mod logic si accesibil, prin utilizarea unor
metode de clasificare si arhivare, faciliteaza accesul rapid la informatii si contribuie
la o invatare mai eficienta. De asemenea, explorarea unor resurse suplimentare,
precum carti de specialitate, articole stiintifice, tutoriale online sau simulari de
examen, poate completa informatiile din materialele de curs si poate oferi o
perspectiva mai larga asupra subiectelor abordate.

Managementul eficient al timpului este o componenta cheie a procesului de
pregatire. Studentii trebuie sa invete sa isi prioritizeze sarcinile, acordand prioritate
celor mai importante si alocand timp suficient pentru rezolvarea lor. Eliminarea
distragerilor si crearea unui mediu de studiu adecvat sunt esentiale pentru
mentinerea concentrarii si a productivitatii. Utilizarea tehnicilor de time
management, precum tehnica Pomodoro si/sau matricea Eisenhower, poate ajuta
la organizarea timpului si la cresterea eficientei studiului. De asemenea, este
important sa se acorde importanta pauzelor regulate, pentru a permite mintii sa se
odihneasca si a preveni epuizarea.

Implementarea unor tehnici de invatare eficiente este esentiala pentru
asimilarea si retentia informatiilor. Tnvatarea activd, prin realizarea de rezumate,
scheme, fise de notiuni sau explicarea conceptelor cu propriile cuvinte, stimuleaza
intelegerea profunda a materialului si favorizeaza memorarea pe termen lung.
Repetitia periodica a notiunilor invatate consolideaza cunostintele si ajuta la fixarea
lor in memorie. Testarea cunostintelor prin intermediul testelor si simularilor de
examen permite evaluarea progresului, identificarea punctelor slabe si adaptarea
strategiei de Tnvitare in consecintd. Tnvitarea in grup poate fi benefic3, oferind
oportunitatea de a interactiona cu alti colegi, de a discuta diverse aspecte ale
materiei si de a va motiva reciproc. Utilizarea reprezentarilor vizuale, cum ar fi
imagini, diagrame sau grafice, faciliteaza intelegerea conceptelor complexe si
stimuleaza memoria vizuala.
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Asadar, o pregatire eficienta pentru examenul de licenta implica o
combinatie armonioasa de planificare riguroasa, management eficient al timpului
si implementarea unor tehnici de invatare adecvate. Prin adoptarea unei abordari
structurate si disciplinate, studentii isi pot maximiza sansele de succes la examen si
isi pot consolida baza de cunostinte necesara pentru viitoarea voastra cariera in
domeniul radiolocatiei si razboiului electronic.
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2 RADIOLOCATIE

2.1 Principiile Radiolocatiei
2.1.1 Definirea si scopul radiolocatiei

Radiolocatia se defineste ca o tehnologie ce exploateaza proprietatile
undelor radio pentru a detecta si localiza obiecte situate la distanta, indiferent de
conditiile de vizibilitate. Acest proces se bazeaza pe principiul fundamental al
reflexiei undelor electromagnetice: o unda radio emisa de un transmitator este
reflectata de un obiect aflat in calea sa, iar o parte din energia undei reflectate este
captata de un receptor. Prin analiza atenta a semnalului receptionat, se pot extrage
informatii valoroase despre obiectul care a generat reflexia, precum distanta fata
de acesta, viteza sa, directia de deplasare si chiar dimensiunile aproximative.

Scopul primordial al radiolocatiei este de a furniza informatii precise despre
obiecte situate in afara razei vizuale directe, extinzand astfel capacitatea de
perceptie a mediului inconjurdtor. Aceasta capacitate exceptionala isi gaseste
aplicabilitate intr-o gama larga de domenii, de la cel militar la cel civil, contribuind
la siguranta, eficienta si progresul in diverse sectoare de activitate.

Termenul "radar" este un acronim provenit din limba engleza, format din
initialele expresiei "RAdio Detection And Ranging", care se traduce prin "detectie si
telemetrie radio". Acest acronim a fost inventat in 1940 de catre Marina Statelor
Unite ale Americii, Tn contextul celui de-al Doilea Razboi Mondial, cand tehnologia
radar a inceput sa fie utilizata pe scara larga pentru detectarea aeronavelor si
navelor inamice. Cu timpul, termenul "radar" a fost adoptat si de alte tari, devenind
un termen international pentru a desemna aceasta tehnologie. Astazi, "radar" este
considerat un substantiv comun si este utilizat in majoritatea limbilor lumii. Este
interesant de mentionat ca, desi acronimul provine din limba engleza, termenul
"radar" se pronunta la fel in majoritatea limbilor, inclusiv in romana.

In domeniul militar, radiolocatia joacd un rol important in asigurarea
apararii, permitand detectarea si urmarirea cu precizie a aeronavelor, rachetelor,
navelor si a altor potentiale tinte inamice. Datele obtinute prin intermediul



sistemelor radar sunt esentiale pentru ghidarea sistemelor de aparare antiaeriana,
coordonarea operatiunilor militare si asigurarea unei supravegheri eficiente a
spatiului aerian si maritim. Tn aviatia civil3, radiolocatia este indispensabild pentru
controlul traficului aerian, ghidarea aeronavelor in conditii de vizibilitate redusa si
prevenirea coliziunilor, contribuind la siguranta si fluenta transportului aerian. De
asemenea, in navigatia maritima, radiolocatia permite navelor sa navigheze in
sigurantd, sa detecteze obstacole, sa evite coliziunile si sa se orienteze cu precizie
pe mare, indiferent de conditile meteorologice. Meteorologia beneficiaza de
aportul radiolocatiei prin utilizarea sistemelor radar specializate pentru detectarea
precipitatiilor, monitorizarea furtunilor si prognozarea fenomenelor meteo severe,
contribuind la avertizarea populatiei si la prevenirea dezastrelor naturale. Pe langa
aceste domenii, radiolocatia isi gaseste aplicatii si in diverse alte sectoare, precum
geologia, arheologia, monitorizarea mediului si controlul vitezei autovehiculelor,
demonstrand versatilitatea si importanta sa in societatea moderna.

Asadar, radiolocatia reprezinta o tehnologie esentiala pentru obtinerea de
informatii despre mediul inconjurator si pentru luarea deciziilor informate intr-o
varietate de situatii. Capacitatea sa de a "vedea" dincolo de limitele vizibilitatii
directe o consacra ca o tehnologie indispensabila in lumea moderna, contribuind la
siguranta, eficienta si progresul in diverse domenii de activitate.

2.1.2 Misiunile radiolocatiei

Radiolocatia, datorita capacitdtii sale de a detecta si localiza obiecte la
distanta, indeplineste o varietate de misiuni esentiale. Acestea se extind in diverse
domenii, de la cel militar, unde asigura supravegherea spatiului aerian si ghidarea
armelor, pana la cel civil, unde contribuie la siguranta navigatiei si la prognoza
meteo.

Una dintre cele mai importante misiuni ale radiolocatiei este
supravegherea. Sistemele radar de supraveghere monitorizeaza continuu spatiul
aerian si maritim, detectand si identificand obiecte de interes, precum aeronave,
nave sau vehicule terestre. Acestea furnizeaza informatii despre pozitia, viteza si
directia de deplasare a obiectelor, contribuind la controlul traficului aerian,
apararea aeriana, supravegherea frontierelor si siguranta navigatiei. O alta misiune
esentiala este detectarea si urmarirea tintelor. Sisteme radar specializate sunt
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utilizate pentru a detecta si urmari cu precizie tinte specifice, oferind informatii
detaliate despre caracteristicile acestora. Aceste informatii sunt esentiale pentru
ghidarea armelor, interceptarea tintelor si apararea antiracheta.

Radiolocatia are un rol important si in cartografiere si navigatie. Sisteme
radar specializate pot penetra prin obstacole, cum ar fi vegetatia densa sau
straturile de gheata, pentru a obtine informatii despre relieful ascuns. Aceste
informatii sunt utilizate in cartografie, geologie si arheologie. Observatiile
meteorologice reprezinta o alta misiune importanta a radiolocatiei. Sistemele radar
meteorologice detecteaza si monitorizeazd fenomenele meteo, cum ar fi
precipitatiile, furtunile si ciclonii, contribuind la prognoza meteo si la avertizarea
populatiei in cazul unor fenomene severe.

Pe langa aceste misiuni principale, radiolocatia are si o serie de aplicatii
specializate, cum ar fi controlul vitezei autovehiculelor, senzori de parcare si
sisteme de ghidare pentru persoane nevazatoare. Misiunile radiolocatiei sunt
diverse si acopera o gama larga de domenii. Aceasta tehnologie versatila joaca un
rol esential in lumea moderna, contribuind la siguranta, eficienta si progresul in
numeroase sectoare de activitate.

2.1.3 Principii fundamentale: reflexia undelor, propagarea rectilinie,
interferenta undelor electromagnetice.

Functionarea radiolocatiei se bazeaza pe o serie de principii fundamentale
ale fizicii undelor, esentiale pentru intelegerea modului in care undele radio
interactioneaza cu mediul inconjurator si permit detectarea si localizarea obiectelor
la distanta.

Unul dintre aceste principii este reflexia undelor. Undele electromagnetice,
inclusiv undele radio utilizate in radiolocatie, au proprietatea de a se reflecta atunci
cand intalnesc o suprafata de separatie intre doua medii cu proprietati electrice
diferite, cum ar fi aerul si un obiect solid. Aceasta reflexie este exploatata in
radiolocatie pentru a detecta obiecte, prin analiza undelor reflectate de acestea.
Cantitatea de energie reflectata depinde de o serie de factori, inclusiv unghiul de
incidenta al undei, proprietatile electrice ale materialului din care este alcatuit
obiectul, precum si forma si dimensiunea acestuia. Un alt principiu fundamental
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este propagarea rectilinie a undelor. In conditii ideale, undele radio se propaga in
linie dreaptd, ceea ce permite determinarea directiei din care provin undele
reflectate si, implicit, directia in care se afla obiectul detectat. Totusi, propagarea
rectilinie poate fi influentata de fenomene precum refractia, difractia si reflexia
multipla, care pot modifica traiectoria undelor.

Interferenta undelor electromagnetice este un alt fenomen important ce
trebuie luat in considerare in radiolocatie. Undele electromagnetice se pot
suprapune si interfera constructiv sau destructiv, in functie de faza lor. Interferenta
constructiva are loc atunci cand doua unde sunt in faza, rezultdnd o unda cu
amplitudine mai mare, in timp ce interferenta distructiva are loc atunci cand doua
unde sunt n antifazd, rezultand o unda cu amplitudine mai micé sau chiar nula. Tn
radiolocatie, interferenta poate fi utilizata pentru a imbunatati semnalul
receptionat sau pentru a elimina semnalele nedorite. in final, un principiu
fundamental utilizat n radiolocatie este viteza constanta a luminii (c). Undele
electromagnetice, inclusiv undele radio, se propaga cu o viteza constanta in vid,
aproximativ egala cu 3 x 108m/s. Aceastd constantd, notata cu "c", este utilizata in
radiolocatie pentru a calcula distanta pana la obiectul detectat, prin masurarea
timpului necesar undelor radio sa parcurga distanta dintre transmitator, obiect si
receptor.

Intelegerea acestor principii fundamentale este esentiald pentru o buna
cunoastere a functiondrii sistemelor radar si pentru interpretarea corecta a
informatiilor obtinute prin intermediul radiolocatiei.

Tipuri de Radiolocatie

Radiolocatia spre deosebire de Radiocomunicatii foloseste antene directive
a caror caracteristici de directivitate (evantai, pencil/stilou) sunt clar delimitate in
spatiu. Radiolocatia poate fi clasificata in functie de principala metoda de operare
si scopul sau. Tn functie de modul in care sunt emise si receptionate semnalele,
radarele pot fi impartite in doua mari categorii: radar activ si radar pasiv. Fiecare
dintre acestea se poate subimparti in tipuri suplimentare, in functie de tehnologia
utilizata si de aplicatiile pentru care sunt destinate.
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Radarul activ emite semnale electromagnetice care sunt reflectate de
obiecte sau tinte, iar semnalul reflectat este receptionat si procesat de sistemul
radar. Aceasta este metoda de radiolocatie cea mai folosita pentru detectarea si
urmarirea obiectelor.

Radarul primar(PSR - Primary Surveillance Radar) este un tip de radar activ
care emite semnale si masoara timpul necesar ca acestea sa ajunga la tinta si sa se
intoarca. Acesta poate detecta orice obiect care reflecta semnalele radarului,
inclusiv avioane, nave, vehicule si chiar obiecte de pe sol. Radarul primar nu
depinde de niciun raspuns emis de tinta detectata, fiind capabil sa functioneze
independent de natura obiectului. Radarul primar este folosit pentru detectia de
baza a obiectelor si este folosit in aplicatii de supraveghere aeriana si monitorizare
maritima. De asemenea, este folosit in sisteme de aparare antiaeriana pentru
detectarea avioanelor inamice. Principala limitare a radarului primar este ca nu
ofera informatii suplimentare despre tinta (cum ar fi identitatea acesteia). De
asemenea, poate fi afectat de interferentele sau de clutter-ul din mediu.

Radarul secundar(SSR - Secondary Surveillance Radar) este un tip de radar
activ care, pe langa semnalele proprii emise de sistem, interactioneaza cu un
transponder instalat pe tinta/ aeronava detectatd. Acest transponder raspunde la
semnalul radarului, furnizand informatii suplimentare despre tinta, cum ar fi
identitatea acesteia, altitudinea si viteza. Radarul secundar este folosit in sistemele
de identificare prieten/dusman (IFF), in controlul traficului aerian si in aplicatii de
monitorizare a avioanelor si navelor. Prezinta avantaje caci spre deosebire de
radarul primar, radarul secundar poate oferi informatii suplimentare, cum ar fi
identificarea tintelor, ceea ce 1l face mult mai eficient in gestionarea traficului
aerian si in apardrile aeriene. Dependenta de transponder poate fi considerata o
limitare, deoarece radarul nu poate detecta tintele care nu sunt echipate cu un
transponder functional.

Radarul IFF(ldentification Friend or Foe) este o forma specializata de radar
secundar care permite distingerea intre tinte prietene si tinte inamice. Acesta
functioneaza prin emiterea unui semnal catre o tintd, care raspunde cu un cod
specific, indicand daca este prietenoasa sau inamica. Acest tip de radar este utilizat
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in operatiuni militare pentru a preveni atacurile asupra propriilor aeronave si
pentru a imbunatati eficienta apararea aeriana.

Radarul pasiv nu emite semnale proprii, ci detecteaza semnalele
electromagnetice care sunt deja emise de obiectele din mediu. Aceste semnale pot
proveni de la surse externe, cum ar fi semnalele de la altele radare sau semnalele
naturale (de exemplu, semnalele de la vreme). Aceasta tehnologie are avantajul
principal de a fi invizibila pentru inamic, deoarece radarul nu emite semnale
detectabile.

Radarul pasiv de supraveghere se bazeaza pe detectarea semnalelor de la
alte surse, cum ar fi radarele inamice sau semnalele de comunicatii emise de
aeronave sau nave. Aceasta poate fi o metoda eficienta de a urmari tinte care nu
doresc sa fie detectate, intrucat radarul nu emite semnale proprii care ar putea fi
interceptate de catre inamic. Este folosit pentru supravegherea discretionara a
unui teritoriu sau a unui spatiu aerian, in scopuri de razboi electronic sau de
monitorizare a traficului neautorizat. Principalele avantaje sunt discretia si
siguranta, deoarece radarul pasiv nu poate fi detectat de inamic. Este eficient in
situatiile in care radarele active pot dezvalui locatia operatorului. Principala limitare
a radarului pasiv este ca depinde de semnalele existente in mediu si nu poate
detecta tinte care nu emit semnale de natura electromagnetica.

Clasificarea radarului in activ si pasiv reflecta diferentele fundamentale intre
aceste tehnologii si scopurile pentru care sunt utilizate. Radarele active sunt folosite
pentru detectarea si urmarirea directa a obiectelor, in timp ce radarele pasive sunt
mai discrete si mai greu de detectat, dar nu pot functiona fara semnale externe.
Radarul primar si secundar sunt doua tipuri de radare active, fiecare avand aplicatii
specifice, in timp ce radarul IFF reprezinta un caz specializat de radar secundar,
esential pentru identificarea prietenului sau inamicului in contextul operatiunilor
militare.

2.1.4 Propagarea undelor electromagnetice in radiolocatie

Aceasta este un proces fundamental ce influenteaza in mod semnificativ
performantele sistemelor radar, avand un impact direct asupra capacitatii de
detectie, preciziei de localizare si fiabilitatii acestora. Factorii care afecteaza
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propagarea undelor radar sunt diversificati si pot modifica considerabil razele de
actiune ale radarului in functie de mediul prin care acestea se deplaseaza.

Unul dintre cei mai importanti factori care influenteaza propagarea undelor
electromagnetice este absorbtia atmosferica. Atmosfera absoarbe o parte din
energia semnalului radar, iar acest fenomen variaza in functie de frecventa undelor
si de compozitia atmosferei. Vaporii de apa si moleculele de oxigen sunt principalii
contributori la acest proces, iar absorbtia creste semnificativ la frecvente mai mari,
peste 10 GHz, reducand astfel raza de detectie a radarului.

Difractia este un alt fenomen important care afecteaza propagarea undelor.
Aceasta se manifesta atunci cand undele electromagnetice se curbeaza in jurul
obstacolelor sau patrund prin deschideri mici, oferind posibilitatea de a detecta
obiecte aflate in spatele unor structuri. Difractia este mai pronuntata la frecventele
joase, cand lungimea de unda este mai mare, iar acest fenomen poate genera
semnale secundare sau ecouri multiple, afectand astfel precizia sistemului radar.

Reflectia este un alt mecanism cheie in radiolocatie. Cand undele radar
intalnesc o suprafata cu proprietati electrice diferite, cum ar fi solul, apa sau
constructiile, acestea sunt reflectate inapoi spre receptor. Reflexiile pot fi
speculare, atunci cand unghiul de incidenta este egal cu unghiul de reflexie, sau
difuze, atunci cand energia se disipeaza in mai multe directii. in timp ce reflectia
este un fenomen esential pentru detectarea si localizarea tintelor, reflexiile
multiple pot duce la aparitia de ecouri parazite care pot complica procesul de
identificare a obiectului tinta.

Efectele atmosferice joaca un rol major in detectia tintelor, iar un fenomen
notabil in acest sens este super-refractia. Acesta se produce atunci cand
stratificarea atmosferica provoaca o deviere anormala a undelor radar catre sol,
extinzand astfel distanta maxima de detectie. Super-refractia este frecvent intalnita
in conditii meteorologice stabile, cum ar fi inversiunile termice, si poate duce la
detectarea falsa a obiectelor aflate la distante mult mai mari decat cele normale.

Un alt fenomen asociat propagarii undelor electromagnetice este ducting-
ul, sau canalizarea undelor, care apare atunci cand undele radar sunt blocate intre
straturi atmosferice cu indici de refractie diferiti. Acest fenomen permite undelor
sa se propaga pe distante mari cu pierderi minime. Ducting-ul este comun in
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regiunile litorale sau la altitudini joase, unde stratificarea temperaturii si umiditatii
favorizeaza aceasta canalizare. Desi ducting-ul poate extinde raza de detectie,
poate, de asemenea, genera detectii false si poate complica interpretarea corecta
a ecourilor radar.

Efectele precipitatiilor sunt, de asemenea, semnificative in radiolocatie.
Ploaia, zapada sau grindina pot atenua semnificativ semnalul radar, iar particulele
de apa pot reflecta, absorbi sau dispersa undele electromagnetice, scazand astfel
performantele radarului. Aceste efecte pot reduce raza de detectie si pot introduce
zgomot suplimentar, generand ecouri parazite. in anumite cazuri, acest fenomen
este utilizat in radarul meteorologic pentru a detecta precipitatiile, insa in alte
aplicatii, efectele ploii pot limita semnificativ eficienta sistemului radar.

Propagarea undelor electromagnetice n radiolocatie depinde de o serie de
fenomene fizice complexe, iar intelegerea detaliata a acestora este esentiala pentru
proiectarea si utilizarea eficienta a sistemelor radar in conditii variate de mediu.
Fiecare dintre aceste fenomene — absorbtia, difractia, reflexia, super-refractia,
ducting-ul si efectele ploii — joaca un rol semnificativ in determinarea performantei
unui sistem radar, iar cunoasterea lor detaliata permite optimizarea acestora
pentru o detectie mai precisa si fiabila.

2.1.5 Ecuatia Radiolocatiei
2.1.5.1 Obiectele de Radiolocatie si SER

Tn radiolocatie, tinta reprezinta orice obiect capabil s reflecte undele radio
emise de un sistem radar. Aceste obiecte pot fi extrem de diverse, de la aeronave,
nave si vehicule, la elemente naturale precum munti, paduri sau nori, si chiar
structuri artificiale cum ar fi cladiri sau poduri. Caracteristicile tintei joaca un rol
esential in determinarea semnalului radar receptionat si a performantei sistemului
de radiolocatie. Printre cele mai importante se numara suprafata efectiva de
reflexie a tintei, care cuantifica capacitatea de reflexie a undelor radar, viteza
radiala, distanta fata de radar si altitudinea.

Tintele pot fi clasificate in functie de mai multe criterii. In functie de modul
de interactiune cu radarul, avem tinte cooperative, care emit semnale ca raspuns
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la interogarea radarului, si tinte non-cooperative, care sunt detectate prin simpla
reflexie a undelor. De asemenea, tintele pot fi fixe sau mobile, in functie de starea
lor de miscare. Identificarea si clasificarea tintelor sunt etape importante in
procesarea semnalelor radar, permitand operatorilor sa ia decizii informate in
functie de natura si caracteristicile tintelor detectate.

Suprafata efectiva de reflexie (SER)/ Sectiunea transversala radar (RCS),
notata cu o, cuantifica capacitatea unui obiect de a reflecta undele radar. Aceasta
reprezintd aria echivalenta a unei suprafete plane, fictive dispuse perpendicular pe
directia undei plane incidente, care se comporta ca o sursa ideala si izotropa de
radiatie secundara si care fiind dispusa in punctul in care se afla tinta, creeaza in
antena statiei de radiolocatie aceeasi densitate de putere ca si tinta reald. Cu alte
cuvinte, SER reflectd aceeasi cantitate de energie radar ca si obiectul in cauza,
atunci cand este iluminat din aceeasi directie. Exprimata in metri patrati (m?), SER
depinde de mai multi factori, printre care forma si dimensiunea obiectului,
materialul din care este fabricat, unghiul de incidenta al undelor radar si frecventa
acestora. Obiectele cu forme complexe si dimensiuni mari tind sa aiba o SER mai
mare, la fel ca si cele fabricate din materiale conductoare, cum ar fi metalele.
Unghiul de incidenta al undelor radar joaca, de asemenea, un rol important in
determinarea SER, iar aceasta poate varia semnificativ in functie de frecventa
undelor utilizate.

SER este un parametru esential in ecuatia radiolocatiei, deoarece
influenteaza direct puterea semnalului reflectat de tinta si, implicit, distanta
maxima de detectie. In domeniul militar, reducerea SER este o prioritate, realizata
prin tehnologii stealth care includ proiectarea cu forme speciale si utilizarea
materialelor absorbante de radar. Aceste masuri fac obiectele mai dificil de
detectat de catre radare, contribuind la cresterea capacitatii de supravietuire in
cazul unui conflict.

2.1.5.2 Definire si deducere matematica

Ecuatia radiolocatiei este o formula matematica fundamentala care descrie
relatia dintre distanta maxima de descoperire, puterea semnalului transmis,
puterea semnalului receptionat si diversi parametri ai sistemului radar si ai tintei.
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Aceasta ecuatie este esentiala pentru a intelege performanta unui sistem radar si
pentru a calcula distanta maxima de detectie a unei tinte.

Ecuatia radiolocatiei poate fi dedusa matematic printr-o serie de etape,
pornind de la principiile de baza ale propagarii undelor electromagnetice.

1. Densitatea de putere a semnalului transmis la o distanta R de antena este
data de relatia:
S, = P+ Gy
4 %7+ R?
unde:
e S;este densitatea de putere a semnalului transmis (in W/m?)
e P:este puterea de varf a semnalului transmis (in W)
e G;este castigul antenei de transmisie

2. Puterea reflectata de tinta este data de relatia:
P,=S;*0
unde:
e P este puterea reflectata de tinta (in W)
e ceste SER (RCS) a tintei (in m?)

3. Densitatea de putere a semnalului reflectat este data de relatia:
P,
S, = L
4 % T % R?
unde:

e S, este densitatea de putere a semnalului reflectat (in W/m?)

4. Puterea receptionata de antena este data de relatia:
P.=S,* A,
unde:
e P.este puterea receptionata de antena (in W)
e A este aria efectiva a antenei de receptie (in m?)

5. Ecuatia intermediara este obtinuta combinand ecuatiile de mai sus, astfel:
PixGyxAp xo

b= (4 *m)2 « R*
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Aceasta ecuatie poate fi exprimata si in functie de castigul antenei de

receptie (Gr) si lungimea de unda a semnalului radar (A):
4 G, * A2
€ 4xq
Tinand cont de expresia ariei efective a antenei, ecuatia poate fii scrisa:
PGy xG.*xA% %0
(4 *m)3 « R*
Ecuatia radiolocatiei arata ca puterea receptionata este direct proportionala

P =

cu puterea transmisa, castigul antenelor si SER a tintei si invers proportionala cu
patratul distantei pana la tinta. Tinand cont ca la radarul monostatic, antena este
folosita atat la emisie cat si la receptie, castigurile G: si Gr au aceeasi valoare.

6. Ecuatia finala obtinuta prin izolarea distantei R:
Pentru a obtine distanta R, izoldm termenulR*n ecuatie:
PxG*xA%x0
P+ (4 *m)?
Aplicand radicalul de ordin 4 pentru a obtine relatia pentru distanta R:

R* =

_4Pt*Gz*/12*o'
| B’

Observatii:

> Ecuatia radiolocatiei este o formula idealizatd, care nu tine cont de toti
factorii care pot influenta performanta unui sistem radar, cum ar fi
pierderile de propagare in atmosferd, zgomotul termic sau bruiajul. Tn
practica, se utilizeaza o forma extinsa a ecuatiei radiolocatiei, care include
si acesti factori.

> Ecuatia radiolocatiei este un instrument esential pentru proiectarea si
evaluarea performantei sistemelor radar.

> Se observa ca pentru dublarea distantei de descoperire se impune marirea
de 16 (2%) ori a puterii de emisie/transmisie, sau marirea de 4 (22) ori a
castigului antenei ori a lungimii de unda folosite.
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2.1.5.3 Parametrii care influenteaza distanta de descoperire: atmosfera,
curbura terestra, absorbtie.

Distanta maxima la care un sistem radar poate detecta o tinta, denumita si
distanta de descoperire, este o caracteristica esentiala ce depinde de o multitudine
de factori, atat intrinseci sistemului radar, cat si extrinseci, legati de mediul de
propagare (vezi si subcapitolul 2.1.4) si de caracteristicile tintei.

Un prim factor important il constituie atmosfera terestra, care influenteaza
propagarea undelor radio prin fenomene precum atenuarea, refractia si difuzia.
Atenuarea se manifesta prin absorbtia unei parti din energia undelor radio,
fenomen accentuat la frecvente inalte si in prezenta precipitatiilor. Refractia,
determinata de variatia indicelui de refractie al atmosferei cu altitudinea, curbeaza
traiectoria undelor radio, afectand precizia de localizare a tintelor. Difuzia, cauzata
de prezenta particulelor in atmosfera, reduce puterea semnalului receptionat. Un
alt factor important este curbura Pamantului. Undele radio emise de un radar se
propaga de-a lungul unei linii curbe, limitand distanta de descoperire la orizontul
radar. Pentru a depasi aceasta limitare, se utilizeaza radare cu vedere peste orizont,
care exploateaza reflexia undelor radio in ionosfera. Absorbtia undelor radio de
catre diverse materiale, cum ar fi apa, solul sau vegetatia, reprezinta un alt factor
limitativ. Acest fenomen, mai pronuntat la frecvente inalte si in cazul materialelor
cu conductivitate electrica mare, reduce puterea semnalului receptionat si
limiteaza distanta de descoperire.

Pe langa acesti factori, distanta de descoperire este influentata si de puterea
de emisie a radarului, sensibilitatea receptorului, sectiunea transversald radar a
tintei si frecventa de operare. O putere de emisie mai mare, un receptor mai sensibil
si SER a tintei mai mare contribuie la cresterea distantei de descoperire. Frecventele
joase sunt mai putin afectate de atenuarea atmosferica si de absorbtie, permitand
o distanta de descoperire mai mare, in timp ce frecventele inalte ofera o rezolutie
mai buna si o precizie de localizare mai mare.

Astfel, proiectarea unui sistem radar performant necesita o analiza atenta a
tuturor factorilor care influenteaza distanta de descoperire, pentru a optimiza
parametrii sistemului si a asigura o detectie eficienta a tintelor, in concordanta cu
misiunea radarului.
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2.1.6 Determinarea pozitiei obiectelor in spatiu

2.1.6.1 Sisteme de coordonate (sferic si cilindric)

Determinarea pozitiei obiectelor in spatiu este esentiala in radiolocatie.
Pentru aceasta, se utilizeaza diverse sisteme de coordonate, care permit
reprezentarea precisa a pozitiei unui obiect in raport cu un punct de referinta (O —
punct de statie). Douda dintre cele mai utilizate sisteme de coordonate in
radiolocatie sunt sistemul sferic si sistemul cilindric.

Sistemul de coordonate sferice utilizeaza trei coordonate pentru a defini
pozitia unui punct in spatiu:

> Distanta inclinatd/radiala (D): Reprezintd distanta de la origine pana la
punctul considerat. in radiolocatie, aceasta corespunde distantei de la radar
la tinta.

> Unghiul azimutal (f8): Reprezinta unghiul dintre proiectia razei vectoare pe
planul orizontal si o directie de referint3 (de obicei, nordul). In radiolocatie,
aceasta indica directia tintei in plan orizontal.

> Unghiul de elevatie (&): Reprezinta unghiul dintre raza vectoare si planul
orizontal. In radiolocatie, aceasta indica indltimea tintei fatd de orizont.

Sistemul de coordonate cilindrice utilizeaza, de asemenea, trei coordonate
pentru a defini pozitia unui punct in spatiu:

> Distanta orizontala (D,): Reprezintd distanta de la origine pana la proiectia
punctului pe planul orizontal. Tn radiolocatie, aceasta corespunde distantei
orizontale de la radar la tinta.

> Unghiul azimutal (f): Similar cu sistemul sferic, reprezinta unghiul dintre
proiectia razei vectoare pe planul orizontal si o directie de referinta.

> TIndltimea (H): Reprezintd distanta de la punctul considerat la planul
orizontal. In radiolocatie, aceasta corespunde altitudinii tintei fatd de sol.

Alegerea sistemului de coordonate depinde de specificul aplicatiei si de
tipul de informatii care trebuie reprezentate. Sistemul sferic este util pentru
reprezentarea pozitiei tintelor in spatiul tridimensional, in timp ce sistemul cilindric
este mai potrivit pentru reprezentarea tintelor aflate la altitudini joase, unde
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curbura Pamantului poate fi neglijata. Sistemele de coordonate(Figural) sferice si
cilindrice sunt instrumente esentiale in radiolocatie, permitand reprezentarea
precisa a pozitiei obiectelor in spatiu si facilitdnd analiza si interpretarea datelor
radar.

s/
Figural: Coordonate folosite in radiolocatie

n radiolocatie, este adesea necesar sd se converteasca coordonatele unei
tinte dintr-un sistem de coordonate in altul, in functie de necesitatile specifice ale
aplicatiei. Cele mai comune conversii sunt intre sistemul de coordonate sferice si
cel cilindrice. Avand in vedere coordonatele sferice (D, B, €) ale unui punct,
coordonatele cilindrice corespunzatoare (Do, 3, H) pot fi calculate astfel:

Dy =D *sin¢
H=D=*cose¢

Aceste relatii matematice permit o conversie rapida si precisa intre cele
doua sisteme de coordonate, facilitand analiza si interpretarea datelor radar.

Observatii:
> Este important sa se acorde atentie unitatilor de madsura utilizate pentru
unghiuri (grade sau radiani).
> Tn anumite aplicatii, pot fi necesare si conversii intre alte sisteme de
coordonate, cum ar fi sistemul cartezian.

Cunoasterea relatiilor de trecere intre coordonate este esentialda in
radiolocatie, permitdnd o reprezentare flexibila si o analiza eficientd a pozitiei
tintelor in spatiu.
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2.1.6.2 Metode de determinare a coordonatelor unghiulare

Determinarea precisa a coordonatelor unghiulare, reprezentate de azimut
si elevatie, este o functie critica a oricarui sistem radar, permitand localizarea
tridimensionala a tintelor. Diversitatea metodelor utilizate in radiolocatie pentru
estimarea acestor coordonate reflecta complexitatea problemei si necesitatea
adaptarii la specificul fiecdrei aplicatii. In continuare, vom analiza in detaliu trei
dintre cele mai raspandite metode, evidentiind principiile de functionare,
avantajele, dezavantajele si exemplele de aplicare.

Metoda semnalului maxim, cunoscuta si sub denumirea de "metoda lobului
principal", aceasta metoda se bazeaza pe un principiu intuitiv: identificarea directiei
din care semnalul receptionat de la tinta atinge amplitudinea maxima.
Implementarea acestei metode presupune rotirea mecanica sau scanarea
electronica a antenei radar, cu masurarea concomitenta a intensitatii semnalului
receptionat pentru fiecare directie. Directia corespunzatoare valorii maxime a
semnalului este atribuita tintei.

Avantaje:

> Simplitate conceptuala si implementare facila: Metoda se distinge prin
simplitatea sa conceptuala si prin faptul ca nu necesita calcule complexe sau
echipamente sofisticate, fiind relativ usor de implementat in sisteme radar
cu cerinte modeste de precizie.

> Eficientd in cazul tintelor izolate: In situatiile in care tinta se afla izolata, far3
prezenta altor obiecte reflectante in apropiere, metoda semnalului maxim
poate oferi o estimare rapida si acceptabila a directiei tintei.

Dezavantaje:

> Precizie limitata de factori perturbatori: Precizia metodei este afectata in
mod semnificativ de prezenta zgomotului, de caracteristicile lobilor
secundari ai antenei si de interferentele generate de alte surse de semnal.
Lobii secundari, reprezentand directii de radiatie nedorite ale antenei, pot
genera maxime locale in diagrama de radiatie, ceea ce poate duce la erori
de determinare a directiei tintei.
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> Vulnerabilitate la tehnicile de bruiaj: Metoda semnalului maxim prezinta o

vulnerabilitate pronuntata la tehnicile de bruiaj electronic, care pot crea
semnale false cu amplitudine mare, inducand in eroare sistemul radar si
compromitand capacitatea de determinare a coordonatelor unghiulare.

Exemple de aplicare:

> Sisteme radar de supraveghere cu cerinte reduse de precizie, utilizate in

aplicatii civile sau militare unde nu este necesara o localizare foarte precisa
a tintelor.

Radare de control al vitezei autovehiculelor, unde se urmareste in principal
masurarea vitezei radiale a vehiculelor, iar determinarea precisa a directiei
nu este critica.

Metoda semnalului minim / diferenta, cunoscutd si sub denumirea de

"metoda lobilor laterali" sau "metoda monoimpuls", se bazeaza pe utilizarea a doua

antene sau a doua fascicule ale aceleiasi antene, orientate usor diferit in spatiu. Prin

masurarea diferentei de faza sau de amplitudine intre semnalele receptionate de

cele doua antene, se poate determina directia tintei cu o precizie superioara

metodei semnalului maxim. Exista doua variante principale ale acestei metode:

> Metoda diferentei de amplitudine: Aceasta varianta presupune

compararea amplitudinilor semnalelor receptionate de cele doua antene.
Directia tintei este determinata prin identificarea directiei in care diferenta
de amplitudine intre cele doua semnale este minima.

Metoda diferentei de fazi: In aceastd variantd, se compard fazele
semnalelor receptionate de cele doua antene. Directia tintei este
determinata prin identificarea directiei in care diferenta de faza intre cele
doud semnale este nula.

Avantaje:
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> Precizie imbunatatita: Metoda semnalului minim/diferenta ofera o precizie

superioara metodei semnalului maxim, deoarece utilizeaza informatii din
doi lobi ai antenei, ceea ce permite o mai buna discriminare a directiei tintei.



> Robustete la zgomot si interferente: Comparativ cu metoda semnalului
maxim, aceasta metoda este mai putin sensibila la zgomot si interferente,
deoarece diferenta dintre semnale este mai putin afectata de acesti factori
perturbatori.

Dezavantaje:

> Complexitate crescuta: Implementarea acestei metode necesita
echipamente mai complexe, inclusiv douda antene sau un sistem de
comutare intre doua fascicule ale aceleiasi antene, precum si algoritmi de
procesare a semnalului mai sofisticati.

Exemple de aplicare:

> Sisteme radar de urmarire cu precizie ridicata, utilizate in aplicatii militare
sau stiintifice unde este necesara o localizare foarte precisa a tintelor.

> Radare de ghidare a rachetelor, unde precizia de determinare a
coordonatelor unghiulare este esentiald pentru dirijarea precisa a
rachetelor catre tinta.

Metoda semnalului egal, cunoscutd si sub denumirea de "metoda
compararii lobilor", aceasta metoda utilizeaza, de asemenea, doua antene sau doua
fascicule ale aceleiasi antene. Directia tintei este determinata prin identificarea
directiei in care semnalele receptionate de cele doua antene prezinta amplitudini
egale.

Avantaje:

> Precizie buna: Metoda semnalului egal ofera o precizie comparabila cu cea
a metodei semnalului minim/diferenta, fiind o alternativa atractiva in
anumite aplicatii.

> Sensibilitate redusa la variatiile de amplitudine: Un avantaj important al
acestei metode este sensibilitatea redusa la variatiile de amplitudine ale
semnalului receptionat, deoarece se bazeaza pe egalitatea amplitudinilor
semnalelor receptionate de cele doua antene.
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Dezavantaje:

>

Complexitate crescuta: Similar cu metoda semnalului minim/diferenta,
aceasta metoda necesitda echipamente mai complexe decat metoda
semnalului maxim, inclusiv doua antene sau un sistem de comutare intre
doua fascicule ale aceleiasi antene.

Sensibilitate la zgomot: Comparativ. cu metoda semnalului
minim/diferentd, metoda semnalului egal poate fi mai sensibild la zgomot,
ceea ce poate afecta precizia de determinare a coordonatelor unghiulare.

Exemple de aplicare:

>

Sisteme radar de navigatie, unde este necesara o determinare precisa a
directiei pentru ghidarea navelor sau aeronavelor.

Radare de cartografiere a terenului, unde se urmareste obtinerea unor
imagini de inalta rezolutie a suprafetei terestre.

Alegerea metodei optime de determinare a coordonatelor unghiulare intr-un

sistem radar este un proces complex care necesita o analiza atenta a cerintelor

aplicatiei, a caracteristicilor tintelor, a mediului de propagare si a resurselor

disponibile. Fiecare dintre cele trei metode prezentate prezinta avantaje si

dezavantaje specifice, iar selectia trebuie sa tina cont de factori cum ar fi precizia

necesara, complexitatea echipamentului, sensibilitatea la zgomot si interferente,

precum si costurile de implementare. Tn practic3, se pot utiliza si combinatii ale

acestor metode pentru a obtine performante optime si a satisface cerintele

specifice ale aplicatiei.
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2.2 Sisteme si Statii de Radiolocatie
2.2.1 Parametrii tehnici si tactici

Performanta si capabilitatile sistemelor si statiilor de radiolocatie sunt
determinate de o serie de parametri tehnici si tactici, a caror intelegere este
esentiala pentru evaluarea, compararea si selectia sistemelor radar in functie de
cerintele specifice ale fiecarei aplicatii.

Parametrii tehnici:

Frecventa de operare reprezintda frecventa undelor electromagnetice
utilizate de sistemul radar, avand un impact direct asupra rezolutiei, distantei de
descoperire si atenuadrii semnalului. Selectia frecventei de operare se face in functie
de cerintele specifice ale aplicatiei, tinand cont de compromisurile dintre rezolutie,
distanta de descoperire si atenuare. Puterea de emisie defineste puterea
semnalului transmis de radar, influentand direct distanta maxima la care pot fi
detectate tintele. O putere de emisie mai mare permite detectarea tintelor la
distante mai mari, insa poate duce la o complexitate crescuta a sistemului si la un
consum energetic mai ridicat. Latimea de banda reprezinta intervalul de frecvente
ocupat de semnalul radar, avand un impact direct asupra rezolutiei in distanta. O
latime de banda mai mare permite o rezolutie mai buna, insa necesita o procesare
a semnalului mai complexa.

Durata impulsului defineste durata fiecarui impuls transmis de radar,
influentand rezolutia in distanta. Un impuls mai scurt permite o rezolutie mai buna,
insa reduce energia transmisa si implicit distanta de descoperire. Frecventa de
repetitie a impulsurilor (PRF) reprezintda numarul de impulsuri transmise pe
secundad, avand un rol important in determinarea distantei maxime neambigua de
masurare si a vitezei Doppler maxime neambigua. Sensibilitatea receptorului
defineste capacitatea receptorului de a detecta semnale slabe, influentand
capacitatea de detectie a tintelor cu sectiune transversala radar mica. O
sensibilitate mai mare permite detectarea unor tinte mai mici sau mai indepartate.



Castigul antenei reprezinta o masurd a capacitatii antenei de a concentra
energia radiata intr-o anumita directie, influentand raza de actiune si rezolutia
unghiulara. Un castig mai mare permite o concentrare mai eficienta a energiei, ceea
ce duce la o raza de actiune mai mare si o rezolutie unghiulara mai buna. Latimea
fasciculului antenei reprezinta unghiul solid calculat cu limite acolo unde puterea
este la jumatatea valorii maxime (respectiv atenuare de 3dB), in care este
concentrata energia radiata de antend, influentand rezolutia unghiulara
(capacitatea de separare in azimut/elevatie, CS¢/CSp). Un fascicul mai ingust oferd
o rezolutie unghiulara mai buna, permitand o mai buna discriminare a tintelor
apropiate. Tipurile de antena utilizate in radiolocatie si RE sunt variate, fiecare cu
caracteristici specifice (antene parabolice, antene phased array, etc.). Alegerea
tipului de antena depinde de cerintele aplicatiei, de frecventa de operare si de
constrangerile de spatiu si greutate.

Tipul de modulatie - modul in care este modulat semnalul radar (modulatie
in impulsuri, modulatie Tn frecventd, etc.) influenteaza performanta radarului in
termeni de rezolutie, distanta de descoperire si rezistenta la bruiaj. Tipul de
procesare a semnalului - tehnicile utilizate pentru a extrage informatiile utile din
semnalul receptionat (filtrare, corelatie, etc.) joaca un rol esential in performanta
radarului, permitand detectarea si localizarea tintelor in prezenta zgomotului si a
interferentelor.

Parametrii tactici:

Distanta de descoperire reprezintd distanta maxima la care radarul poate
detecta o tinta, fiind un parametru critic in majoritatea aplicatiilor. Distanta de
descoperire este influentata de o serie de factori, inclusiv puterea de emisie,
sensibilitatea receptorului, sectiunea transversald radar a tintei si conditiile de
propagare. Precizia de masurare defineste acuratetea cu care radarul poate
determina coordonatele tintei (distanta, unghiuri, vitezd), fiind un parametru
important in aplicatiile care necesita o localizare precisa a tintelor. Rezolutia
reprezinta capacitatea radarului de a distinge intre doua tinte apropiate, fiind
influentata de latimea de banda a semnalului radar si de latimea fasciculului
antenei.
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Rata de baleiere defineste viteza cu care radarul scaneaza spatiul
inconjurator, fiind importanta in aplicatiile de supraveghere care necesita o
acoperire rapida a unei zone largi. Timpul de reactie reprezinta timpul necesar
radarului pentru a detecta o tinta si a furniza informatiile necesare, fiind un
parametru critic in aplicatiile care necesita o reactie rapida la aparitia tintelor.
Mobilitatea defineste capacitatea radarului de a fi deplasat si utilizat in diferite
locatii, fiind importanta in aplicatiile militare si civile care necesita o flexibilitate
operationala.

Fiabilitatea reprezinta probabilitatea ca radarul sa functioneze corect intr-
un interval de timp dat, fiind un parametru important in orice aplicatie.
Mentenanta defineste efortul necesar pentru a mentine radarul in stare de
functionare, fiind un factor important in costul total de proprietate. Costul (LCC)
reprezinta costul de achizitie, operare si mentenanta a radarului, precum si cel de
scoatere din activitate si de reutilizare a componentelor si materialelor rezultate,
fiind un factor important in decizia de selectie a unui sistem radar.

Parametrii tehnici si tactici ai unui sistem radar sunt interdependenti,
influentandu-se reciproc. De exemplu, frecventa de operare afecteaza atat distanta
de descoperire, cat si rezolutia. Puterea de emisie influenteaza distanta de
descoperire si probabilitatea de detectie. Alegerea parametrilor tehnici se face in
functie de cerintele tactice ale aplicatiei, tinand cont de compromisurile dintre
diferiti parametri. Cunoasterea parametrilor tehnici si tactici ai sistemelor radar
este esentialda pentru intelegerea performantelor, limitarilor si potentialului
acestora. Acesti parametri constituie un instrument valoros pentru evaluarea,
compararea si selectia sistemelor radar potrivite pentru o gama larga de aplicatii,
de la aparare si securitate nationala la aviatie civild, navigatie, meteorologie si alte
domenii.

2.2.2 Statii de radiolocatie in impuls

Reprezinta o categorie fundamentala de sisteme radar, a caror functionare se
bazeaza pe emisia unor impulsuri scurte de energie electromagnetica si
receptionarea ulterioara a ecourilor provenite de la tintele interceptate de aceste
impulsuri. Prin analiza acestor ecouri, se pot determina cu precizie parametri
esentiali ai tintelor, cum ar fi distanta, viteza radiala si directia, informatii vitale intr-
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o multitudine de aplicatii, de la navigatie si controlul traficului aerian la aparare si
meteorologie.

Schema bloc generala

O statie de radiolocatie in impuls este un sistem complex, alcatuit din mai
multe blocuri functionale interconectate, fiecare cu un rol specific in procesul de
detectie si localizare a tintelor.

SINCRONIZATOR »| EMITATOR
1 ANTENA
C.A. —6

y r

INDICATOR |epmee PROCESOR |epmuee{ RECEPTOR |«

Figura2: Schema bloc generala a radarului in impuls

n general (Figura2) blocurile functionale sunt dupd cum urmeaza:

Emitatorul este responsabil cu generarea impulsurilor scurte de energie
electromagnetica de Tnalta frecventad, care constituie semnalul radar. Modulatorul
controleaza cu precizie durata si frecventa de repetitie a impulsurilor emise.
Modulatorul este esential pentru a asigura o emisie controlata a semnalului radar,
conform cerintelor aplicatiei. Durata impulsului influenteaza rezolutia in distanta a
radarului, iar frecventa de repetitie a impulsurilor (stabilita Tn sincronizator)
influenteaza distanta maxima neambigua de masurare si viteza Doppler maxima
neambigud. Emitatorul include un oscilator care genereaza semnalul de inalta
frecventa (GFFI) si un amplificator de putere care mareste amplitudinea semnalului
la un nivel adecvat pentru a fi emis in spatiu.

Comutatorul de antena este un dispozitiv electronic care indeplineste o
functie dubla: directioneaza impulsurile emise de emitator catre antena si dirijeaza
semnalele receptionate de la antena catre receptor. Comutatorul antena este
esential pentru a proteja receptorul (extrem de sensibil) de puterea mare a
semnalului emis, care l-ar putea deteriora. Antena este elementul cheie al

42



sistemului radar, responsabil cu emisia impulsurilor in spatiu si receptionarea
ecourilor reflectate de tinte. Antena converteste semnalele electrice in unde
electromagnetice si invers, avand un rol esential in determinarea caracteristicilor
de radiatie si receptie ale radarului. Caracteristicile antenei, cum ar fi castigul,
latimea fasciculului si diagrama de radiatie, influenteaza direct performanta
radarului.

Receptorul este responsabil cu receptionarea semnalelor slabe reflectate
de tinte si amplificarea acestora la un nivel adecvat pentru procesare. Receptorul
include un amplificator de joasa frecventda (LNA) care amplifica semnalul
receptionat fara a introduce zgomot excesiv, un mixer care transforma semnalul de
inalta frecventa intr-un semnal de frecventa intermediara (FI) mai usor de procesat,
si un amplificator Fl care amplifica semnalul Fl la un nivel adecvat pentru detectie.
Procesorul sau unitatea centrala de procesare a semnalelor radar, responsabila cu
extragerea informatiilor utile din semnalele receptionate. Procesorul realizeaza o
serie de operatii de procesare a semnalului, cum ar fi filtrarea, corelatia si analiza
spectrald, pentru a determina distanta, viteza radiald si directia tintelor. Tn
sistemele radar moderne, procesorul poate implementa si algoritmi avansati de
procesare, cum ar fi filtrarea adaptiva si recunoasterea automata a tintelor.

Indicatorul reprezinta dispozitivul care afiseaza informatiile despre tinte
intr-un format usor de interpretat de catre operatorul radar. Indicatorul poate fi un
afisaj analogic sau digital, prezentand informatiile sub forma de harti, grafice sau
date numerice. In sistemele radar moderne, indicatorul poate fi integrat intr-un
sistem de comanda si control, permitand o monitorizare centralizata a spatiului
aerian si o coordonare eficienta a operatiunilor.

Principiul de functionare al unei statii de radiolocatie in impuls se
desfasoara intr-o succesiune de etape bine definite: Emisia impulsului unde
emitatorul genereaza un impuls scurt de energie electromagnetica, de obicei cu o
durata de ordinul microsecundelor. Acest impuls este amplificat la o putere ridicata
si transmis de cdtre antena in spatiu, intr-o directie specifica datorita antenei
directive. Propagarea impulsului: impulsul emis se propaga in linie dreapta cu
viteza luminii, conform principiilor opticii geometrice. Tn timpul propagarii, impulsul
sufera o atenuare datorita absorbtiei si difuziei in atmosfera. Reflexia impulsului se
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realizeaza cand impulsul intalneste un obiect; o parte din energia sa este reflectata
fnapoi catre radar. Cantitatea de energie reflectata depinde de o serie de factori,
inclusiv de SER a tintei, de unghiul de incidenta al undelor si de proprietatile
materialului din care este alcatuita tinta.

Receptionarea ecoului se realizeaza prin antena radar care receptioneaza
ecoul reflectat de tintd. Acest semnal este de obicei mult mai slab decat impulsul
emis, datorita atenuarii suferite in timpul propagarii si a faptului ca doar o fractiune
din energia incidenta este reflectata. Procesarea semnalului receptionat de antena
se realizeaza in receptor, unde este amplificat si filtrat pentru a elimina zgomotul si
interferentele. Apoi, semnalul este transmis procesorului, care extrage informatiile
utile despre tinta, cum ar fi distanta, viteza radiala si directia.

Afisarea informatiilor extrase de procesor se realizeaza cu ajutorul
indicatorului, care le afiseaza intr-un format usor de interpretat de catre operatorul
radar. Aceste informatii pot fi utilizate pentru o varietate de scopuri, cum ar fi
controlul traficului aerian, apararea aeriand, navigatia sau monitorizarea conditiilor
meteo.

Parametrii energetici si de timp ai semnalului emis

Performanta unui radar in impuls depinde de anumiti parametri esentiali ai
semnalului, care influenteaza direct capacitatea de detectie si precizia sistemului.
Acesti parametri sunt definiti in functie de caracteristicile energetice si temporale
ale impulsurilor radar, fiecare avand un rol crucial in performantele sistemului.

Puterea de emisie (Pt) reprezinta cantitatea totala de energie transmisa de
radar intr-un singur impuls. Aceasta este determinata de amplificatorul de putere
si de eficienta acestuia in generarea impulsurilor de Tnalta frecventa. Puterea de
emisie este direct proportionald cu distanta maxima de detectie a radarului, iar
cresterea acesteia permite detectarea tintelor aflate la distante mai mari.

Durata impulsului (t)reprezinta intervalul de timp intr-un ciclu radar in care
semnalul este emis. Acest parametru determina rezolutia in distanta a radarului.
Impulsurile scurte permit o precizie ridicata in separarea tintelor aflate la distante
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apropiate, in timp ce impulsurile mai lungi ofera o raza de acoperire mai mare.
Rezolutia in distanta (capacitatea de separare in distanta)este data de relatia:
C*T

CSD = ——
2

unde:
e ceste viteza luminii
e Tt este durata impulsului.

Frecventa de repetitie a impulsurilor (F, sau PRF)defineste numarul de
impulsuri transmise pe secunda si are un impact direct asupra distantei maxime
neambigue a radarului. Fridicata permite o actualizare rapida a datelor, dar poate
duce la ambiguitati in determinarea distantei, in timp ce un F, scazuta permite
detectarea precisa a obiectelor la distante mari. Inversul frecventei de repetitie se
numeste perioada de repetitie impulsurilor T, si reprezinta durata dintre doua
impulsuri de sincronizare succesive. Se observa ca frecventa de repetitie este un
parametru al sincronizatorului. Relatia dintre distanta maxima neambigua si T,

este:

c*T,
max 2

Latimea de banda a semnalului (B) determina capacitatea radarului de a
discrimina tintele apropiate si de a oferi o rezolutie in distantd mai mare. O latime
de banda mai mare permite radarului sa distinga detalii fine ale tintei, in timp ce o
banda mai restransa limiteaza capacitatea de separare a tintelor apropiate.

Factorul de umplere (Q - Duty Cycle) este raportul dintre durata
impulsului si perioada totala a ciclului radar. Acesta influenteaza eficienta
energetica a sistemului radar, un factor de umplere ridicat indicand un consum mai
mare de energie si o posibilda supraincalzire a componentelor.

T
Q= F*lOO%z‘r*Fr*lOO%

T

Parametrii energetici si de timp ai semnalului emis joaca un rol esential in
performantele unui radar in impuls, influentand factorii cheie precum raza de
detectie, precizia si capacitatea de separare a tintelor. Optimizarea acestor
parametri este esentiala pentru maximizarea eficientei si fiabilitatii sistemului radar
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in diverse aplicatii, de la navigatie aeriana si maritima la aplicatii militare si
meteorologice.

Determinarea coordonatelor tintelor

Distanta pana la tinta este determinata prin masurarea timpului de zbor al
impulsului, adica timpul necesar impulsului pentru a parcurge distanta dintre radar
si tinta si inapoi. Cunoscand viteza de propagare a undelor electromagnetice
(aproximativ egald cu viteza luminii in vid), se poate calcula distanta pana la tinta
Ccu o precizie ridicata.

cxt
T2

Se poate astfel calcula distanta pentru: t=1us, D=150m, respectiv t=1ms,

D=150km

Viteza radiala a tintei, adica componenta vitezei sale de-a lungul liniei de
vizibilitate a radarului, este determinata prin madsurarea deplasarii Doppler a
frecventei ecoului receptionat. Efectul Doppler produce o schimbare aparenta a
frecventei unei unde datoritd miscarii relative dintre surs3 si receptor. In cazul
radarului, daca tinta se apropie de radar, frecventa ecoului receptionat este mai
mare decat frecventa semnalului emis, iar daca tinta se indeparteaza, frecventa
ecoului este mai mica. Prin masurarea acestei diferente de frecventa, se poate
determina viteza radiala a tintei.

Directia tintei este determinata prin analiza directiei din care este
receptionat ecoul, utilizand caracteristicile de directivitate ale antenei. Antenele
radar sunt proiectate sa emita si sa receptioneze semnale intr-un anumit sector
unghiular, numit lob principal. Prin rotirea antenei sau prin utilizarea unor tehnici
de scanare electronicd, se poate determina directia din care este receptionat
semnalul maxim, care corespunde directiei tintei. Pentru determinarea directiei,
respectiv a coordonatelor unghiulare, f3 si €, se utilizeaza metode specifice explicate
in subcapitolul 2.1.6.2.

Statiile de radiolocatie in impuls reprezinta sisteme complexe care
exploateaza principii fundamentale ale fizicii undelor pentru a detecta, localiza si
caracteriza tinte la distanta. Aceste sisteme joaca un rol esential intr-o varietate de
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domenii, de la aparare si securitate nationala la aviatie civila, navigatie si
meteorologie, oferind informatii critice despre mediul inconjurator si contribuind
la siguranta si eficienta operatiunilor in aceste domenii.

Avantajele sistemelor radar in impuls

Comparativ cu alte tipuri de radar, sistemele in impuls ofera mai multe avantaje,
inclusiv:

> Capacitatea de a detecta obiecte la distante mari datorita emiterii de
impulsuri de putere mare.

> Precizie ridicata in determinarea distantei prin utilizarea timpului de zbor
al semnalului.

> Imunitate sporita la interferente (mediu electromagnetic ostil) datorita
utilizarii unei game largi de frecvente.

> Capabilitatea de a opera in conditii meteo dificile, cum ar fi ploaia, ceata
sau ninsoarea.

2.2.3 Radiolocatia cu unda continua (CW - Continuos Wave)

Radiolocatia cu unda continua (CW) se distinge in peisajul sistemelor radar
printr-o caracteristica fundamentala: emisia unui semnal continuu, nemodulat in
amplitudine. Aceasta abordare contrasteaza cu radiolocatia in impulsuri, unde
energia electromagnetica este emisa sub forma de impulsuri scurte, discrete.
Aceasta diferenta fundamentala in modul de emisie a semnalului are implicatii
profunde asupra principiului de functionare, a capabilitatilor si a domeniilor de
aplicabilitate ale radarului CW.

Un sistem radar CW genereaza un semnal continuu de Tnalta frecventa, care
este radiat in spatiu prin intermediul antenei. Atunci cand acest semnal intalneste
o tinta mobild, frecventa undei reflectate sufera o modificare datorita efectului
Doppler. Aceasta modificare de frecventa, cunoscuta sub denumirea de frecventa
Doppler, este direct proportionald cu viteza radiala a tintei, adica componenta
vitezei tintei orientata de-a lungul liniei de vizibilitate dintre radar si tinta. Prin
masurarea cu precizie a frecventei Doppler, radarul CW poate determina cu
acuratete viteza radiald a tintei. Aceasta capacitate de a madsura viteza face ca
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radarele CW sa fie potrivite pentru o serie de aplicatii specifice, cum ar fi masurarea
vitezei vehiculelor, altimetria radar si radiolocatia Doppler pentru studiul
fenomenelor meteorologice.

Distinctia dintre CW si radiolocatia in impulsuri se manifesta la mai multe
niveluri:

Emisia semnalului: Radarele CW se caracterizeaza prin emisia unui semnal
continuu, neintrerupt, in timp ce radarele in impulsuri emit trenuri de impulsuri
scurte, separate de perioade de repaus. Aceasta diferenta fundamentala are
implicatii asupra consumului de energie, a complexitatii sistemului si a
capabilitatilor de detectie. Radarele CW au, in general, un consum de energie mai
redus si o complexitate mai mica, dar pot avea dificultati in a detecta tinte la
distante mari sau in a discrimina intre tinte apropiate.

Determinarea distantei: Radarele in impulsuri determina distanta pana la
tinta prin masurarea timpului de zbor al impulsului, adica a timpului necesar
impulsului pentru a parcurge distanta pana la tinta si inapoi. Radarele CW simple,
care emit un semnal continuu nemodulat, nu pot masura direct distanta, ci doar
viteza radialda. Pentru a permite masurarea distantei, se utilizeaza tehnici de
modulatie a frecventei, cum ar fi modulatia in frecventa cu unda continua (FMCW).

Complexitatea: In general, radarele CW sunt mai simple din punct de vedere
constructiv decat radarele in impulsuri, deoarece nu necesitda generarea si
procesarea de impulsuri de Tnalta putere. Aceasta simplitate se traduce printr-un
cost mai redus si o fiabilitate mai mare.

Aplicatii: Datorita caracteristicilor lor specifice, radarele CW sunt utilizate in
principal pentru masurarea vitezei radiale a tintelor, in timp ce radarele in impulsuri
sunt utilizate pentru o gama mai larga de aplicatii, inclusiv detectarea, localizarea,
urmarirea si clasificarea tintelor.

Pentru a extinde capabilitatile radarelor CW si a le permite sa masoare si
distanta pana la tinta, se utilizeaza tehnici de modulatie a frecventei. Una dintre
cele mai utilizate tehnici este modulatia in frecventd cu unda continud (FMCW). Tn
FMCW, frecventa semnalului emis este variata continuu in timp, de obicei liniar sau
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in trepte. Prin compararea frecventei semnalului receptionat cu cea a semnalului
emis la momentul receptiei, se poate determina timpul de zbor al semnalului si,
implicit, distanta pana la tinta. Aceasta tehnica permite radarelor CW sa masoare
atat viteza radiala, cat si distanta pana la tinta, extinzandu-le domeniul de
aplicabilitate.

Radarele CW prezinta o serie de avantaje care le fac atractive in anumite
aplicatii:

Simplitate si cost redus: Radarele CW sunt relativ simple din punct de
vedere constructiv, avand un numar mai mic de componente si o complexitate
redusa a circuitului electronic. Aceasta se traduce printr-un cost de productie mai
mic si 0 mentenanta mai usoara.

Consum redus de energie: Datorita faptului ca emit un semnal continuu de
putere relativ mica, radarele CW au un consum de energie mai redus decat radarele
in impulsuri, ceea ce le face potrivite pentru aplicatii cu autonomie limitata sau cu
restrictii de consum energetic.

Masurare precisa a vitezei: Radarele CW ofera o masurare precisa a vitezei
radiale a tintelor, datorita utilizarii efectului Doppler. Aceasta capacitate le face
potrivite pentru aplicatii care necesita o masurare precisa a vitezei, cum ar fi
controlul traficului rutier sau altimetria radar.

Imunitate la bruiajul in impulsuri: Radarele CW sunt mai putin sensibile la
bruiajul in impulsuri decat radarele in impulsuri, deoarece semnalul continuu emis
nu este afectat in mod semnificativ de impulsurile de bruiaj.

Pe langa avantaje, radarele CW prezinta si o serie de dezavantaje care trebuie
luate in considerare:

Incapacitatea de a masura direct distanta (in cazul radarelor CW simple):
Radarele CW simple, care emit un semnal continuu nemodulat, nu pot masura
direct distanta pana la tinta, ci doar viteza radiala. Aceasta limitare poate fi depasita
prin utilizarea tehnicilor de modulatie a frecventei, cum ar fi FMCW.
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Sensibilitate la clutter: Radarele CW pot fi mai sensibile la clutter decat
radarele Tn impulsuri, deoarece semnalul continuu emis poate fi reflectat de o
varietate de obiecte stationare sau cu miscare lenta, cum ar fi cladiri, vegetatie sau
precipitatii. Acest lucru poate Tngreuna detectarea si urmarirea tintelor mobile Tn
medii aglomerate.

Dificultati in detectarea tintelor stationare: Radarele CW sunt mai putin
eficiente In detectarea tintelor stationare, deoarece nu se produce o deplasare
Doppler in cazul acestora. Aceasta limitare face ca radarele CW sa fie mai putin
potrivite pentru aplicatii cum ar fi cartografierea terenului sau detectarea
obiectelor stationare.

Radarele CW isi gasesc aplicabilitate intr-o varietate de domenii, printre care:

Masurarea vitezei vehiculelor: Radarele CW sunt utilizate pe scara larga
pentru masurarea vitezei vehiculelor, in aplicatii precum controlul traficului rutier
si radarele de viteza utilizate de politie. Aceste radare emit un semnal continuu
catre vehiculele in miscare si masoara deplasarea Doppler a semnalului reflectat
pentru a determina viteza.

Altimetre radar: Radarele CW pot fi utilizate si in altimetre radar pentru a
masura altitudinea unei aeronave fata de sol. Aceste altimetre emit un semnal
continuu n jos si masoara timpul necesar semnalului reflectat de sol pentru a se
intoarce la receptor, permitand calcularea altitudinii.

Detectarea miscarii: Radarele CW pot fi utilizate pentru a detecta miscarea
in diverse aplicatii, cum ar fi sistemele de alarma si senzorii de prezenta. Aceste
sisteme detecteaza miscarea prin analiza modificarilor in semnalul radar reflectat
de obiectele in miscare.

Radiolocatie Doppler: Radarele CW sunt utilizate in radiolocatia Doppler
pentru a studia miscarea norilor, precipitatiilor si a altor fenomene meteorologice.
Aceste radare emit un semnal continuu catre formatiunile meteorologice si
analizeaza deplasarea Doppler a semnalului reflectat pentru a determina viteza si
directia vantului.
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Aplicatii industriale: Radarele CW f1si gasesc aplicabilitate si in diverse
aplicatii industriale, cum ar fi masurarea nivelului lichidelor in rezervoare,
detectarea obiectelor pe benzile transportoare si monitorizarea proceselor
industriale.

Radiolocatia cu unda continuda (CW) reprezintda o tehnica distincta n
domeniul radiolocatiei, cu aplicatii specifice in mdsurarea vitezei si detectarea
miscarii. Desi prezinta anumite limitdri, cum ar fi incapacitatea de a masura direct
distanta in cazul radarelor CW simple, aceasta tehnica ofera o serie de avantaje,
cum ar fi simplitatea, consumul redus de energie si precizia in mdsurarea vitezei.
Selectia acestei tehnici pentru o anumita aplicatie trebuie sa se bazeze pe o analiza
atenta a cerintelor specifice si a caracteristicilor sistemului radar.

2.2.4 Radiolocatia monoimpuls

Radiolocatia monoimpuls reprezinta o tehnica avansata in domeniul
sistemelor radar, utilizata pentru determinarea coordonatelor tintelor intr-un
singur impuls de semnal. Aceasta metoda permite obtinerea unor masuratori
precise ale pozitiei tintelor (atat unghiulare, cat si de distanta) intr-un timp extrem
de scurt, fara a fi necesare mai multe masuratori succesive, cum se intampla in cazul
altor tehnici radar traditionale. Principalele avantaje ale radiolocatiei monoimpuls
sunt acuratetea ridicata in urmarirea tintelor si capacitatea de a reactiona rapid in
conditii de miscare dinamica a acestora, fiind folosita in special in aplicatii militare
si civile pentru detectia si urmarirea tintelor in miscare rapida.

2.2.4.1 Principii Functionale ale Radiolocatiei Monoimpuls

Radiolocatia monoimpuls functioneaza pe baza unui sistem radar special
conceput pentru a determina coordonatele fintelor intr-un singur impuls de
semnal. Acest sistem utilizeaza o configuratie de antena directionala sau cu loburi
multiple, capabild sa receptioneze semnalele reflectate de tinte din mai multe
unghiuri simultan. Astfel, in loc sa fie necesare multiple rotatii ale antenei pentru a
colecta informatiile necesare determinarii pozitiei unei tinte, in radiolocatia
monoimpuls se colecteaza datele relevante pentru calcularea pozitiei unghiulare a
tintei intr-o singura rotatie a antenei.
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Un alt principiu esential al radiolocatiei monoimpuls este masurarea
diferentelor de amplitudine si faza ale semnalului reflectat, care sunt folosite
pentru a calcula unghiurile de azimut si inaltare ale tintei. Aceasta permite radarului
sa localizeze tinta intr-o maniera extrem de rapida si precisa. Aceasta metoda este
deosebit de eficienta in conditii de medii aglomerate sau de miscare rapida a
tintelor, unde alte tehnici radar ar putea intampina dificultati din cauza erorilor
acumulate prin multiple masuratori.

2.2.4.2 Tipuri de Semnale Utilizate in Radiolocatia Monoimpuls

In cadrul radiolocatiei monoimpuls, semnalele utilizate sunt concepute
pentru a permite determinarea precisa a pozitiei tintelor. Cele mai frecvent utilizate
tipuri de semnale sunt cele de amplitudine si faza, fiecare avand rolul sau specific
in procesul de localizare a tintelor.

Semnalele de amplitudine sunt utilizate pentru a determina directia tintei
prin compararea amplitudinii semnalului reflectat pe douad canale separate ale
antenei. Aceste semnale sunt utile pentru determinarea coordonatelor unghiulare
ale tintei, in special azimutul, prin analiza diferentei de intensitate a semnalului
intre canalele de receptie. Diferite valori ale amplitudinii reflectate permit
calcularea unghiului sub care tinta este detectata de catre radar, iar semnalele de
amplitudine sunt esentiale pentru evaluarea directiei tintei fara a fi necesara o
rotatie completa a antenei.

Semnalele de faza, pe de alta parte, sunt folosite pentru a masura cu
precizie unghiurile de azimut si indltare ale tintelor. Diferentele de faza intre
semnalele reflectate de la diverse elemente ale antenei permit determinarea cu
exactitate a directiei din care provine semnalul reflectat. Aceasta metoda este
foarte precisa, insa sensibilitatea la anumite perturbadri ale semnalului, precum
interferentele sau bruiajul, poate afecta performanta sa. In ciuda acestor
sensibilitati, semnalele de faza sunt extrem de utile in determinarea pozitiei precise
a tintelor intr-un interval foarte scurt de timp.

Pentru a spori precizia si eficienta sistemului, multe sisteme radar
monoimpuls folosesc semnale hibride, adica o combinatie intre semnalele de
amplitudine si cele de faza. Prin combinarea acestor douad tipuri de semnale,
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sistemul radar poate obtine o masuratoare mult mai precisa a pozitiei tintelor,
avand avantajul de a compensa eventualele erori ale fiecarui tip de semnal in parte.

2.2.4.3 Determinarea Coordonatelor prin Metoda Amplitudinii si Fazei

Determinarea coordonatelor tintelor in radiolocatia monoimpuls se
realizeaza prin analiza semnalelor de amplitudine si faza, fiecare metoda avand un
rol specific in calcularea pozitiei unghiulare. Aceste tehnici permit identificarea
rapida si precisa a unghiurilor de azimut si indltare ale tintei intr-un singur impuls
de semnal.

Metoda de amplitudine implica compararea amplitudinii semnalelor
reflectate de tinta pe canale diferite ale antenei. Diferentele de amplitudine intre
semnalele primite permit determinarea unghiului de azimut al tintei, iar prin
utilizarea unui algoritm adecvat, se poate calcula cu precizie directia in care se afla
tinta. Aceasta metoda are avantajul de a fi rapida si eficienta, fiind utila mai ales in
conditii de miscare rapida a tintelor.

Metoda de faza se bazeaza pe masurarea diferentelor de faza intre semnalele
reflectate de la diferite parti ale antenei. Aceasta permite determinarea unghiului de
indltare al tintei, avand o precizie mai mare decat metoda de amplitudine in ceea ce
priveste coordonatele verticale. Diferentele de faza permit o masurare fina a pozitiei
tintei, iar datorita sensibilitatii ridicate a acestei metode, poate oferi rezultate precise
chiar si in conditii de medii electromagnetice complexe.

in combinatie, aceste doud metode oferd o solutie completd pentru determinarea
pozitiei precise a tintelor, fara a fi necesare multiple masuratori succesive. Rezultatul este
0 masurare rapida si precisa a coordonatelor tintelor, esentiala pentru aplicatiile radar in
domeniul militar si in sistemele de aparare aeriana.

2.2.4.4 Canalele in Radiolocatiei Monoimpuls

Radiolocatia monoimpuls este o tehnologie avansata utilizata pentru
determinarea precisa a pozitiei si directiei unei tinte prin utilizarea simultana a mai
multor canale de receptie. Printre canalele folosite in radiolocatia monoimpuls se
numara canalul de suma (SUM), canalul diferential de azimut (AZ), canalul
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diferential de elevatie (DEL) si canalul auxiliar (AUX). Aceste canale lucreaza
impreuna pentru a furniza informatii precise despre locatia si miscarea tintei,
reducand erorile si maximizand performanta sistemului radar.

Canalul de suma (SUM) este canalul principal al sistemului monoimpuls,
responsabil pentru colectarea semnalului total reflectat de tinta. Acesta este utilizat
pentru a determina distanta fata de tinta si pentru a asigura un raport semnal-
zgomot optim. Semnalul SUM este rezultatul adunarii coerente a semnalelor
receptionate de la toate antenele radarului, oferind astfel o imagine clara si de mare
precizie a pozitiei tintei.

Canalul diferential de azimut (DAZ) este utilizat pentru a estima deviatia
unghiulara a tintei in plan orizontal fata de axa principala a radarului. Acesta
functioneaza prin compararea fazelor si amplitudinilor semnalelor receptionate de
elementele antenei radar dispuse pe orizontald. Prin utilizarea acestui canal,
sistemul poate determina cu o precizie ridicata pozitia azimutala a tintei, ceea ce
este esential pentru urmarirea si interceptarea obiectivelor mobile.

Canalul diferential de elevatie (DEL) are un rol similar cu DAZ, dar opereaza
in plan vertical. Acest canal furnizeaza informatii despre unghiul de elevatie al tintei
fata de radar. Prin analizarea diferentelor de faza si amplitudine intre semnalele
primite de elementele antenei dispuse pe verticald, radarul poate determina
altitudinea exacta a tintei. Canalul DEL este foarte important in aplicatiile
aeronautice si de aparare, unde precizia altitudinala este esentiala.

Considerand ca impartim antena in 4 zone distincte (A, B, C, D), si utilizand
inele hibride (Figura3: Obtinerea canalelor utilizind inele hibride ca element
constructiv, putem exprima cele 3 canale (SUM, DAZ, DEL)in relatiile:

S=A+B+C+D
DEL = (A+B) — (C + D)
DAZ = (A+C)— (B + D)




/ AtB A+B+C+D=X
/ B
A
/ p (A+B)-(C+D)= AEL
/ D A-B
c (A-B)+(C-D)=
L] =(A+C)-(B+D)=AAZ
/ c-D

Figura3: Obtinerea canalelor utilizand inele hibride

Canalul auxiliar (AUX) este utilizat pentru diverse functii aditionale si
pentru a asigura redundanta sistemului radar. Acest canal poate fi folosit pentru
monitorizarea zgomotului de fond, pentru identificarea interferentelor sau pentru
alte functii auxiliare care contribuie la cresterea preciziei si fiabilitatii sistemului. De
asemenea, canalul AUX poate fi folosit in scopuri de calibrare, permitand ajustarea
fina a sistemului pentru a mentine o precizie optima in timp.

Interactiunea dintre aceste canale permite radarului monoimpuls sa
furnizeze informatii precise despre pozitia si miscarea tintelor, chiar si in conditii
dificile de mediu sau in prezenta interferentelor. Prin combinarea inteligenta a
semnalelor din canalele SUM, DAZ, DEL si AUX, sistemele radar moderne pot
detecta, urmari si clasifica tinte cu un grad ridicat de precizie si fiabilitate. Aceasta
tehnologie joaca un rol esential in domenii precum apararea aeriana, navigatia
maritima si supravegherea terestra.

2.2.4.5 Avantajele Radiolocatiei Monoimpuls

Unul dintre principalele avantaje ale radiolocatiei monoimpuls este viteza
de reactie. Sistemul este capabil sa masoare rapid coordonatele tintelor, ceea ce
este esential pentru urmarirea tintelor in miscare rapida. De asemenea, prin
utilizarea tehnicii monoimpuls, se reduce semnificativ timpul necesar pentru a
detecta si urmari tintele, comparativ cu tehnicile traditionale de urmarire a tintelor
care presupun mai multe rotatii ale antenei si masuratori succesive. Un alt avantaj
important este precizia. Radiolocatia monoimpuls permite masurarea exacta a
unghiurilor de azimut si indltare ale tintelor intr-un singur impuls de semnal, ceea
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ce contribuie la o urmarire mai precisa si mai fiabila a tintelor. Acest sistem este, de
asemenea, mai putin susceptibil la erori generate de conditiile de mediu, cum ar fi
bruiajul activ sau interferentele din spectrul electromagnetic.

Radiolocatia monoimpuls este o tehnologie avansata, care adreseaza nevoile
moderne ale sistemelor radar, oferind solutii eficiente pentru urmarirea rapida si
precisa a tintelor, esentiala in domeniile apararii si supravegherii aeriene.

2.2.5 Sisteme moderne de radiolocatie
2.2.5.1 Radarul cu vedere peste orizont,

Cunoscut si sub denumirea de OTH radar (Over-the-Horizon Radar)/ BTH
radar (Beyond-the-Horizon Radar), reprezintd un sistem radar avansat care
permite detectia si urmarirea obiectelor aflate dincolo de linia orizontului vizibil.
Acest tip de radar se bazeaza pe utilizarea undelor electromagnetice, care, in loc sa
fie limitate la propagarea directa pana la orizont, sunt reflectate de diverse straturi
ale atmosferei, in special de ionosfera. Aceasta metoda permite radarului sa
depaseasca limita vizibilitatii directe si sa monitorizeze zone extinse ale spatiului
aerian si maritim.

Principiul fundamental al radarului OTH se bazeaza pe fenomenul de
imprastiere ionosferica a undelor radio. Undele emise de radar sunt directionate
spre ionosfera, iar acestea sunt reflectate si captate de receptorul radarului. Astfel,
radarul OTH poate detecta obiecte aflate la distante mult mai mari decat ar permite
limitarile unui radar conventional, care este restrictionat la linia de vedere directa.

Radarul OTH poate fi clasificat in doua tipuri principale: radarul bazat pe
reflexia ionosferica si radarul bazat pe reflexia de la sol. Primul tip de radar
utilizeaza ionosfera pentru a reflecta undele radio la distante mari, iar al doilea se
bazeaza pe reflexia undelor de la suprafata Pamantului. Desi ambele tehnici permit
detectia la distante mari, radarul bazat pe reflexia ionosferica este cel mai utilizat
pentru supravegherea globald, avand o acoperire mult mai larga. Aplicatiile
radarului OTH sunt variate si includ in principal supravegherea aeriana si
supravegherea maritima. In domeniul militar, acest tip de radar joacd un rol
esential Tn detectarea avioanelor sau a rachetelor balistice, oferind un sistem de
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avertizare timpurie. De asemenea, radarul OTH este folosit in monitorizarea vaselor
aflate in largul marii, avand un impact semnificativ in gestionarea traficului maritim
si in securitatea nationala.

Totusi, radarul OTH se confrunta cu anumite provocari, precum
variabilitatea ionosferica si interferentele atmosferice, care pot afecta precizia
semnalului. Aceste variabilitati pot determina erori in determinarea pozitiei
tintelor, iar corectarea acestora necesita tehnologii avansate de procesare a
semnalelor.

2.2.5.2 Radarul Cognitiv

Radarul cognitiv este o inovatie recenta in domeniul tehnologiei radar, care
imbina inteligenta artificiala (1A) si invatarea automata (machine learning) pentru
a Imbunatati performantele sistemului radar. Principiul fundamental al radarului
cognitiv este capacitatea acestuia de a invata din mediul sau operational si de a se
adapta in mod dinamic la schimbarile care apar in acest mediu. Aceasta
adaptabilitate permite radarului cognitiv sa optimizeze in permanenta parametrii
sai de functionare, ceea ce duce la o detectie mai rapida, mai precisa si mai fiabila
a tintelor. Un radar cognitiv functioneaza pe baza unui ciclu continuu de perceptie,
invatare si decizie. Tn prima etapa, radarul percepe mediul in care opereazs,
analizand semnalele de la tinte si surse de interferenta. In continuare, prin aplicarea
tehnicilor de invatare automata, sistemul invata modelele de comportament ale
tintelor si ale mediului, astfel incat sa poata identifica rapid orice schimbare sau
anomalie. Tn final, radarul ia decizii in timp real despre modul in care sa isi ajusteze
parametrii de functionare (de exemplu, frecventa, puterea semnalului, durata
impulsului), pentru a maximiza performanta si a reduce riscurile de erori sau
pierderi de date.

Unul dintre principalele avantaje ale radarului cognitiv este capacitatea sa
de a reduce semnificativ erorile care pot aparea in medii complexe, in care exista
multe surse de bruiaj sau de interferente. De exemplu, radarul cognitiv poate invata
sa identifice si sa elimine semnalele false generate de bruiaj sau de clutter,
concentrandu-se doar pe tintele relevante. Acest lucru permite radarului sa fie
extrem de eficient in medii dense si dinamic schimbatoare, cum ar fi zonele de
conflict militar sau conditiile meteorologice extreme.
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Aplicatiile radarului cognitiv sunt variate si includ apararea aeriana,
controlul traficului aerian, automobilele autonome si supravegherea
meteorologici. In domeniul militar, radarul cognitiv este folosit pentru a
imbunatati eficienta sistemelor de aparare, prin detectarea si urmarirea tintelor in
conditii de bruiaj masiv sau in fata unor tactici de camuflaj sofisticate. Tn sectorul
civil, tehnologia radarului cognitiv este folosita in vehiculele autonome pentru a
detecta si a urmari obstacolele sau alte vehicule din trafic, contribuind astfel la
siguranta si eficienta transportului. Totusi, implementarea radarului cognitiv vine
cu provocari semnificative. Aceasta necesita resurse de calcul avansate, deoarece
procesarea si analiza datelor in timp real necesitda putere de calcul mare. De
asemenea, integrarea algoritmilor de invatare automata in sistemele radar trebuie
sa fie realizata cu o mare precizie, deoarece orice eroare in invatarea si adaptarea
sistemului poate conduce la pierderi de performanta sau la decizii gresite.

Atat radarul cu vedere peste orizont, prin utilizarea reflexiilor ionosferice
pentru supravegherea la distante mari, cat si radarul cognitiv, cu capacitatea sa de
adaptare dinamica la medii de operare complexe, sunt exemple de tehnologii
moderne care transforma modul in care sunt realizate operatiunile de detectie si
urmarire a tintelor in diverse domenii, de la apdrare la aplicatii civile. Aceste
tehnologii reprezinta viitorul radiolocatiei, imbunatatind semnificativ precizia,
eficienta si adaptabilitatea sistemelor radar.
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2.3 Protectia impotriva Bruiajului
2.3.1 Introducere in bruiaj si contramasuri

Bruiajul este orice tip de interferenta electromagnetica care afecteaza
performantele unui sistem radar, impiedicandu-| sa detecteze tinte in mod eficient.
Bruiajul poate fi generat intentionat, de obicei in scopuri de razboi electronic, sau
poate fi un fenomen natural, cum ar fi clutter-ul. impotriva acestuia, sistemele
radar trebuie sa implementeze contramasuri eficiente pentru a pastra
performantele in conditii de mediu perturbate. Bruiajul poate fi impartit in mai
multe categorii, fiecare avand particularitatile sale si cerinte diferite de abordare
pentru a proteja radarul de impactul acestuia:

Bruiajul activ: reprezinta orice tip de interferenta electromagnetica
generata in mod deliberat pentru a perturba functionarea unui radar. Acesta este,
de obicei, emis de sisteme electronice destinate sa confunde sau sa dezorienteze
radarul advers. Bruiajul activ poate fi realizat prin transmitatoare de bruiaj, care
emit semnale de intensitate mare, care se suprapun cu semnalele radarului,
reducand semnalul de la tinta dorita si facandu-I greu de detectat. Tipurile de bruiaj
activ includ:

» Bruiajul de tip "spot": Se emite un semnal pe o frecventa specifica, care
interfereaza cu semnalul radarului pe aceleasi frecvente, blocand astfel
capacitatea radarului de a detecta tinta.

» Bruiajul de tip "barrage": Se emite un semnal continuu pe o gama larga
de frecvente, acoperind intreaga banda de frecventa radar, astfel
perturband intreaga gama de detectie a radarului.

Spre deosebire de bruiajul activ, bruiajul pasiv nu presupune emiterea unor
semnale pentru a interfera cu radarul. Acesta apare atunci cand obiectele sau
suprafetele din mediul Tnconjurator reflectd semnale care perturba semnalul
radarului. Clutter-ul de sol si de mare, precum si reflectiile din atmosfera, sunt
exemple de bruiaj pasiv. In cazul bruiajului pasiv, radarul trebuie s3 fie capabil sa
distinga intre semnalele utile si cele reflectate care nu provin de la tinte reale.



Bruiajul prin clutter (clutter-ul) este o forma specifica de bruiaj pasiv care
apare din reflectiile semnalului radar de la obiecte sau suprafete care nu sunt tinte.
De exemplu, clutter-ul de sol provine din reflexiile semnalelor de la relieful terestru,
structuri de mari dimensiuni sau vegetatie, iar clutter-ul maritim se refera la
reflexiile semnalului de la undele de suprafata ale apei. Clutter-ul poate masca
ales in conditii de medii complexe sau atunci cand tinta are o dimensiune mica sau
se afld aproape de sursa de clutter.

2.3.1.1 Impactul Bruiajului asupra Detectiei Radar

Bruiajul are un impact semnificativ asupra performantei unui radar, intrucat
interferentele electromagnetice reduc capacitatea radarului de a detecta si de a
urmari corect tintele. Acest impact poate fi observat in mai multe moduri:

> Reducerea semnalului de detectare - bruiajul activ sau pasiv reduce
semnalul util care ajunge la receptorul radarului. Tn cazul bruiajului activ,
semnalele emise de sistemele de bruiaj pot suprascrie semnalele reflectate
de tintd, facand imposibild detectarea acestora. In cazul bruiajului pasiv,
clutter-ul poate umple frecventele radarului cu semnale de fond, astfel incat
semnalele de la tinta sunt mascate.

> Cresterea ratelor de false alarme - bruiajul poate duce la aparitia unui
numar mare de false alarme, unde radarul detecteaza semnale care nu
provin de la tinte reale. Aceste alarme false pot submina eficienta sistemului
radar si pot duce la erori in procesul decizional al operatorilor. De exemplu,
in medii aglomerate, clutter-ul poate genera alarme care pot fi confundate
cu tinte reale, iar radarul nu va putea diferentia intre semnalele de interes
si semnalele false.

> Scaderea acuratetei masuratorilor - bruiajul afecteaza si precizia
masuratorilor efectuate de radar, mai ales in ceea ce priveste determinarea
pozitiei si vitezei tintelor. Interferentele pot distorsiona semnalul radarului,
ceea ce duce la erori in estimarea unghiurilor, distantei si vitezei tintei.
Aceste erori sunt amplificate in conditii de bruiaj intens, in special atunci
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cand radarul trebuie sa opereze intr-un mediu dens cu multe surse de
interferenta.

> Dificultati in urmarirea tintelor - bruiajul poate cauza pierderi de urmarire
a tintelor. Radarul se poate pierde in fata unui semnal de bruiaj puternic si
poate nu reusi sa reconstruiasca traiectoria tintei, mai ales in cazurile in care
tinta se afla in apropierea surselor de bruiaj sau clutter. Acest lucru este
deosebit de problematic in scenariile militare, unde urmarirea continua a
tintelor este esentiala pentru luarea deciziilor tactice.

Bruiajul reprezinta o amenintare semnificativd pentru performantele
sistemelor radar, afectand acuratetea, fiabilitatea si eficienta acestora.
Identificarea si implementarea unor contramasuri eficiente sunt esentiale pentru
protejarea radarului Tmpotriva impactului bruiajului. Contramasurile includ tehnici
de filtrare adaptiva, detectia semnalelor utile in fata interferentelor si
optimizarea algoritmilor de urmarire pentru a minimiza erorile cauzate de bruiaj.
De asemenea, radarul trebuie sa fie echipat cu tehnologii avansate de procesare a
semnalelor, care sa permita diferentierea intre semnalele de clutter si cele care
provin de la tintele reale.

2.3.2 Efectul Doppler si selectia tintelor mobile

Efectul Doppler se refera la schimbarea frecventei sau lungimii de unda a
unui semnal emis de o sursa in miscare, observata de un receptor aflat intr-un loc
diferit fata de sursa respectiva. Acest fenomen se aplica si in radiolocatie, unde
undele electromagnetice emise de un radar sunt reflectate de obiecte in miscare,
iar frecventa semnalului reflectat va fi diferita fata de frecventa semnalului emis, in
functie de directia si viteza obiectului. Tn radiolocatie, efectul Doppler este folosit
pentru a determina viteza radiale a unei tinte, adica viteza cu care aceasta se
apropie sau se depdrteaza de radar.

Figura 4: Efectul Doppler (negativ in partea stanga, pozitiv in partea dreapta)
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Cand o tinta se apropie de observator/ radar (Figura 4), semnalul reflectat
va avea o frecventda mai mare decat semnalul emis (aceasta este cunoscutad sub
denumirea de shift pozitiv Doppler). in schimb, cand tinta se depirteaza de
observator/ radar, frecventa semnalului reflectat va fi mai mica decat frecventa
emisa (cunoscuta ca shift negativ Doppler). Acest principiu este extrem de util
pentru determinarea vitezei tintelor in miscare, in special pentru aplicatiile
radarului Doppler. Acesta poate fi utilizat pentru a distinge intre obiectele cu
miscare lenta si obiectele stationare.

Aplicatii ale Efectului Doppler in Radiolocatie

Masurarea vitezei tintelor: Radarul Doppler poate masura viteza unei tinte
prin analiza schimbarii frecventei semnalului reflectat. Aceasta este utilizata in
special pentru detectarea si urmarirea aeronavelor, vehiculelor sau altor obiecte in
miscare rapida. Detectia si urmarirea tintelor mobile: Radarul Doppler este folosit
pentru a urmari traiectoria tintelor mobile, precum avioanele, rachetele si navele,
pentru a estima directia si viteza acestora:

2%V
= *
o o fcosa

unde:
o fp este frecventa Doppler (in Hz)
e v este viteza avionului (in m/s)
e Aeste lungimea de unda (in m)
e a este unghiul intre directia de emisie/receptie a semnalelor si directia de
zbor a avionului

Tn combinatie cu alte tehnologii radar, efectul Doppler ajut la stabilirea cu
precizie a pozitiei si vitezei unui obiect. Aplicatii in controlul traficului aerian:
Radarul Doppler este esential pentru monitorizarea si gestionarea traficului aerian,
deoarece poate detecta si urmari avioanele in miscare, chiar si in conditii de
vizibilitate redusa.

Selectia tintelor mobile (STM), cunoscuta sub denumirea de Moving Target
Indicator (MTI), reprezinta o tehnica esentiala utilizata in sistemele radar pentru a
distinge obiectele aflate in miscare de fundalul stationar. Aceasta metoda este
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extrem de importanta pentru aplicatii militare, de supraveghere si navigatie,
deoarece permite identificarea si urmarirea tintelor mobile, cum ar fi aeronavele,
vehiculele terestre si navele maritime, in timp ce elimina ecourile parazite
provenite de la teren sau alte obiecte fixe. Principiul de functionare al MTI se
bazeaza pe compararea fazei semnalelor radar reflectate la momente de timp
diferite. Deoarece obiectele aflate Tn miscare determina o schimbare de faza a
semnalului reflectat, sistemul MTI poate detecta aceste variatii si poate filtra
semnalele statice. Un element esential al acestei tehnici este utilizarea filtrului
Doppler, care analizeaza schimbarile de frecventa cauzate de miscarea relativa a
tintei fata de radar. Un avantaj major al tehnologiei MTI este capacitatea sa de a
reduce ecourile provenite de la suprafete fixe, cum ar fi solul, cladirile si apa. Acest
lucru este realizat prin utilizarea unor circuite de anulare a ecourilor stationare, care
compara semnalele succesive si elimina informatiile care nu prezinta modificari
semnificative de faza sau amplitudine.

Existda mai multe tipuri de implementari MTI, inclusiv sistemele bazate pe
pulsuri coerente si cele bazate pe pulsuri necoerente. Sistemele coerente utilizeaza
o referinta de faza stabila pentru a mdsura cu precizie schimbarile de frecventa, in
timp ce sistemele necoerente folosesc metode statistice pentru a identifica
miscarea tintelor. Desi tehnologia MTI ofera numeroase beneficii, aceasta prezinta
si anumite limitari. De exemplu, atunci cand viteza relativa a tintei este foarte mica
sau apropiatd de zero, detectarea poate deveni dificila. Tn plus, ecourile provenite
de la tinte multiple pot interfera intre ele, ceea ce poate duce la erori de
interpretare. Pentru a Tmbundtati performanta MTI, se utilizeaza tehnologii
avansate, cum ar fi radarul Doppler cu pulsuri multiple si algoritmi de procesare
digitala a semnalului. Aceste tehnici permit o detectare mai precisa si reducerea
erorilor cauzate de zgomotul de fundal sau de interferente.

Asadar, selectia tintelor mobile prin tehnologia MTI joaca un rol esential in
domeniul radiolocatiei, oferind posibilitatea de a urmari si identifica obiectele in
miscare cu un grad ridicat de precizie. Dezvoltarea continua a algoritmilor si a
tehnologiilor de prelucrare a semnalelor contribuie la imbunatatirea constanta a
performantelor acestor sisteme radar.
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Eliminarea Tintelor False prin Analiza Spectrului Semnalului - n orice
sistem radar, o provocare majora o reprezinta eliminarea tintelor false, cum ar fi
semnalele provenite din clutter-ul de sol, reflexiile de la structuri mari sau alte
obiecte care nu reprezintd tinte reale. Tn acest context, analiza spectrului
semnalului reflectat joaca un rol esential in discriminarea intre semnalele valide
(provenite de la tinte reale) si semnalele false (provenite de la obiecte
neinteresante).

Metode de Filtrare si Analiza a Semnalului

Filtrare Doppler: Utilizarea analizei Doppler pentru a diferentia intre
semnalele care provin de la tinte mobile si cele care provin din clutter-ul de sol sau
alte surse statice. Obiectele stationare sau cu miscare lenta nu vor genera un efect
Doppler semnificativ, iar radarul poate filtra aceste semnale pentru a se concentra
doar pe tintele aflate in miscare. Aceasta permite radarului sa elimine semnalele
false generate de obiecte care nu se deplaseaza sau care se deplaseaza la viteze
foarte mici. Procesarea semnalului in frecventa: Semnalele de clutter, in special
cele generate de sol sau mare, au caracteristici de frecventa distincte fata de
semnalele provenite de la tintele mobile. Utilizand tehnici de procesare in
frecventd, radarul poate identifica si separa semnalele care provin de la obiecte
mobile de cele care provin din clutter-ul static. Acest lucru permite radarului sa se
concentreze asupra tintelor care se afla in miscare.

Filtrarea semnalului in timp real: Radarul poate implementa tehnici de
filtrare a semnalelor pe baza parametrilor de timp si viteza. Analizand timpul de
intoarcere al semnalelor si schimbarile frecventei, radarul poate decide care dintre
semnalele reflectate sunt valabile pentru detectia tintelor si care provin din surse
false. Algoritmi de discriminare a tintelor: Utilizarea algoritmilor avansati de
semnal permite radarului sa aplice filtre mai precise si sa analizeze spectrul
semnalului reflectat in mai multe dimensiuni (frecventa, timp, viteza), identificand
astfel doar acele semnale care corespund caracteristicilor tintelor reale. Algoritmii
de selectie a tintelor pot discrimina intre obiectele de interes (de exemplu, avioane,
nave) si semnalele false, reducand semnificativ numarul de alarme false.
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Beneficiile Analizei Spectrului Semnalului

Reducerea alarmei false: Prin filtrarea semnalelor care nu corespund
caracteristicilor unei tinte mobile, radarul poate reduce semnificativ numarul de
alarme false, ceea ce imbunatateste eficienta sistemului. Iimbunitatirea preciziei:
Analiza spectrului semnalului si utilizarea tehnicilor de filtrare ajuta la cresterea
acuratetei masuratorilor de pozitie si viteza ale tintelor, chiar si in medii aglomerate
sau de bruiaj. Supraveghere mai eficienta: Radarul poate urmari mai multe tinte
simultan, eliminand efectele de clutter si concentrandu-se pe tintele relevante.
Aceasta este esentialda pentru aplicatiile de supraveghere a traficului aerian sau in
operatiunile militare, unde monitorizarea rapida si precisa a tintelor este esentiala.

Efectul Doppler este esential in radiolocatie pentru a masura viteza si
directia tintelor in miscare. Utilizarea acestui principiu permite radarelor sa distinga
intre tintele reale si clutter-ul sau semnalele false. Prin analiza spectrului semnalului
reflectat si aplicarea tehnicilor de filtrare Doppler, radarul poate elimina eficient
tintele false si poate asigura o detectie precisa si fiabila a tintelor, chiar si in conditii
de medii aglomerate sau de bruiaj.

2.3.3 Metode de protectie impotriva bruiajului activ

Bruiajul activ reprezinta o amenintare persistenta pentru sistemele radar,
cu potentialul de a degrada semnificativ performanta acestora. Acest tip de bruiaj
se manifesta prin emisia deliberata de semnale electromagnetice puternice, cu
scopul de a masca tintele de interes sau de a induce in eroare sistemul radar. Pentru
a contracara efectele negative ale bruiajului activ si a asigura o functionare robusta
in medii ostile, se utilizeaza o varietate de metode de protectie, printre care se
numara filtrarea adaptiva, tehnicile ECCM (Electronic Counter-Countermeasures) si
implementarea radarului monoimpuls.

Filtrarea adaptiva este o tehnica avansata de procesare a semnalului, care
permite ajustarea dinamica a caracteristicilor filtrului Tn functie de caracteristicile
semnalului de intrare. In contextul radiolocatiei, filtrarea adaptiva se dovedeste a fi
un instrument valoros in combaterea bruiajului activ. Prin analiza spectrala a
semnalului de intrare, filtrul adaptiv identifica componentele spectrale care
corespund bruiajului si isi ajusteaza caracteristicile pentru a le atenua selectiv.
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Aceasta adaptabilitate permite filtrului sa elimine eficient bruiajul, chiar si in
situatiile in care caracteristicile bruiajului se modifica in timp.

Tehnicile ECCM reprezinta un arsenal vast de metode concepute pentru a
contracara bruiajul activ si a spori robustetea sistemelor radar in medii cu
interferente electromagnetice intense. Aceste tehnici abordeaza problema
bruiajului din diverse perspective, exploatand o varietate de principii si tehnologii.
Printre cele mai utilizate tehnici ECCM se numara schimbarea frecventei de operare
a radarului, utilizarea unor forme de unda complexe, diversitatea de frecventa si
diversitatea spatiala. Schimbarea frecventei de operare permite evitarea bruiajului
concentrat pe anumite frecvente, in timp ce formele de unda complexe, cum ar fi
impulsurile cu modulatie de frecventa, sunt mai rezistente la bruiaj. Diversitatea de
frecventa presupune transmiterea semnalului radar pe mai multe frecvente
simultan, reducand probabilitatea ca toate frecventele sa fie afectate de bruiaj.
Diversitatea spatiala utilizeaza mai multe antene de receptie, permitand
compararea semnalelor receptionate si identificarea directiei din care provine
bruiajul. De asemenea, tehnicile de procesare adaptiva a semnalului, cum ar fi
filtrarea adaptiva si formarea fasciculului adaptiv, permit radarului sa se adapteze
dinamic la conditiile de bruiaj si sa isi mentina o performanta acceptabila.

Implementarea radarului monoimpuls ofera o solutie eficientda pentru
reducerea impactului bruiajului activ. Aceasta tehnica radar se bazeaza pe utilizarea
unui singur impuls pentru a determina coordonatele unghiulare ale unei tinte, prin
compararea semnalelor receptionate de mai multe fascicule ale antenei. Radarul
monoimpuls prezinta o capacitate de discriminare spatiala superioard, putand
distinge intre semnalele provenite din directii diferite si permitand identificarea si
atenuarea bruiajului directionat. De asemenea, radarul monoimpuls este mai putin
sensibil la bruiajul cu lobi laterali, care exploateaza lobii secundari ai antenei radar
pentru a crea semnale false. Protectia impotriva bruiajului activ este o cerinta
esentiala pentru a garanta functionarea eficienta a sistemelor radar in medii ostile.
Filtrarea adaptiva, tehnicile ECCM si implementarea radarului monoimpuls
reprezintd metode valoroase in reducerea impactului bruiajului activ si in
imbunatatirea performantei radarului. Selectia metodelor de protectie optime
depinde de o serie de factori, inclusiv de caracteristicile sistemului radar, de tipul
de bruiaj intalnit si de cerintele specifice ale aplicatiei.
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2.4 Aplicatii teoretico-practice
2.4.1 Probleme de calcul si aplicatii
2.4.1.1 Exercitii privind ecuatia radiolocatiei

Ecuatia radiolocatiei este un instrument fundamental in analiza si
proiectarea sistemelor radar. Aceasta stabileste o relatie matematica intre puterea
semnalului receptionat (P;), puterea semnalului transmis (Pt), castigul antenei de
transmisie (Gi), aria efectivda a antenei de receptie (Ae), suprafata efectiva de
reflexie (SER) a tintei (o) si distanta pana la tinta (R).

_ PixGixAgxo ] R_4Pt*62*lz*o
= (G=m)2 «R* respectiv = P x (4 70)?

P

Exercitii:

1. Unradar emite un semnal cu o putere de 1 kW si un castig al antenei de 100.
Aria efectiva a antenei de receptie este de 1 m?, iar sectiunea transversala
radar a tintei este de 10 m2. Calculati puterea semnalului receptionat de la
o tinta aflata la o distanta de 10 km.

2. Un radar are o putere de emisie de 100 kW, un castig al antenei de 400 si o
arie efectiva a antenei de receptie de 2 m?2. Daca se doreste detectarea unei
tinte cu o sectiune transversala radar de 1 m? la o distanta de 50 km, care
este puterea minima a semnalului receptionat necesara?

3. Un radar detecteaza o tinta la o distanta de 20 km cu o putere a semnalului
receptionat de 1 pW. Daca puterea de emisie a radarului este de 50 kW,
castigul antenei este de 250 si aria efectiva a antenei de receptie este de 1.5
m?, calculati sectiunea transversala radar a tintei.
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2.4.1.2 Probleme de determinare a coordonatelor tintelor

Determinarea coordonatelor tintelor (distanta, azimut, elevatie) este o
functie esentiala a sistemelor radar. Aceasta se realizeaza prin masurarea timpului
de zbor al semnalului radar, a unghiului de sosire a semnalului si a deplasarii
Doppler a frecventei semnalului.

Probleme:

1. Un radar emite un impuls care se intoarce dupa 100 us. Care este distanta
pana la tinta?

2. Unradar detecteaza o tinta la o distanta de 30 km si un unghi de azimut de
30°. Care sunt coordonatele carteziene ale tintei in raport cu radarul?

3. Un radar masoarda o deplasare Doppler de 1 kHz pentru o tinta. Daca
frecventa de operare a radarului este de 10 GHz, care este viteza radiald a
tintei?

4. Un radar primar 2D ce foloseste metoda de observare radial circulara are
urmatorii parametrii tehnico-tactici:
- Putereainimpuls 1,5MW - F=250Hz
- Puterea minima la receptor 10%pW - t=4ps

- Frecventa de emisie 2GHz - treco=1HS
- Suprafata efectiva a antenei 10m? - 0,=45°
- Coef. de utilizare al perioadei 75% - 0p=3°

Viteza rotire antend = 5 ture/min

- Castigul antenei G=100
Se cere:

a. Sade scrie expresiile si sa se calculeze Dmin de actiune si CSD;

b. Sa se determine care este capacitatea de separare in azimut, valoarea
timpului de iradiere, valoarea vitezei unghiulare a antenei (rad/s) si
numarul max de impulsuri reflectate intrun minut de la o tinta
punctiforma;

c. Considerand o tintd cu SER, o=1m?, aflatd la 200km fatd de radar si
pornind de la deducerea ecuatiei radiolocatieie pentru radarul dat, sa se
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scrie expresiile si sa se calculeze valorile densitatii de putere la tinta,
puterii reflectate de tinta, densitatii de putere receptionate la antena si
puterii receptionate prelucrate de radar;

5. Deduceti expresia si calculati distanta de descoperire a unei tinte care
evolueaza la H=1.600m considerand ca antena statiei este ridicata la o
indltime de 16m fata de sol.

Aceste modele/ exemple de exercitii si probleme au scopul de ailustra aplicarea
principiilor radiolocatiei in rezolvarea unor situatii concrete. Prin rezolvarea
acestora, studentii isi pot consolida cunostintele si isi pot dezvolta abilitatile de
analiza si calcul in domeniul radiolocatiei.

2.4.2 Exemple aplicative
2.4.2.1 Integrarea statiilor radar in sisteme de aparare aeriana

Statiile radar se constituie intr-un element fundamental al sistemelor
moderne de aparare aeriana (vezi PATRIOT), avand un rol esential in asigurarea
securitatii spatiului aerian. Acestea furnizeaza informatii esentiale despre pozitia,
viteza, altitudinea si identitatea aeronavelor care traverseaza spatiul aerian
monitorizat, permitand o evaluare precisa a situatiei aeriene si o reactie rapida si
eficienta la potentialele amenintari. Integrarea statiilor radar in sistemele de
aparare aeriana se realizeaza prin interconectarea acestora cu alte componente
critice ale sistemului, precum centrele de comanda si control, sistemele de
armament (rachete sol-aer, artilerie antiaeriana) si retelele de comunicatii. Aceasta
integrare permite o sinergie functionala intre diferitele componente, optimizand
capacitatea de aparare aeriana.

Functiile statiilor radar in sistemele de aparare aeriana:

Supraveghere: Statiile radar au rolul de a monitoriza continuu spatiul aerian,
scanand in permanenta o zond predefinita pentru a detecta si identifica toate
aeronavele prezente, indiferent de tipul sau apartenenta acestora. Informatiile
obtinute prin supraveghere radar sunt transmise in timp real catre centrele de
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comanda si control, unde sunt corelate cu datele de la alte senzori si cu informatiile
din bazele de date, pentru a crea o imagine completa a situatiei aeriene.

Identificare: Pe langa detectarea prezentei aeronavelor, statiile radar au si
capacitatea de a determina tipul si apartenenta acestora. Acest proces de
identificare se bazeaza pe analiza caracteristicilor semnalului radar reflectat de
aeronava, precum si pe corelarea informatiilor radar cu datele din bazele de date si
cu informatiile obtinute de la alte senzori, cum ar fi sistemele de interogare IFF
(Identification Friend or Foe).

Urmarire: Odata ce o aeronava a fost detectata si identificata, statia radar
poate fi utilizata pentru a o urmari continuu, monitorizand in timp real pozitia si
viteza acesteia. Aceste informatii sunt esentiale pentru a prevedea traiectoria
aeronavei si a evalua potentialul de amenintare. Datele de urmarire sunt transmise
catre centrele de comanda si control, unde sunt utilizate pentru a lua decizii privind
interceptarea sau neutralizarea tintelor aeriene.

Ghidarea interceptorilor: in cazul in care se decide interceptarea unei tinte
aeriene, statiile radar joacda un rol important in ghidarea aeronavelor de
interceptare catre tinta. Acestea furnizeaza informatii precise despre pozitia si
viteza tintei, permitand aeronavelor de interceptare sa se apropie de tinta in mod
eficient si sigur.

Avertizare timpurie: Statiile radar au o functie critica in detectarea timpurie
a amenintdrilor aeriene, oferind un timp pretios pentru reactie. Aceasta capacitate
de avertizare timpurie permite activarea sistemelor de aparare, alertarea fortelor
militare si luarea masurilor necesare pentru protejarea populatiei si a infrastructurii
critice.

Integrarea statiilor radar cu alte componente ale sistemului de aparare
aeriana permite crearea unei imagini cuprinzatoare si precise a situatiei din spatiul
aerian, facilitand luarea deciziilor rapide si eficiente in situatii critice. Aceasta
integrare permite o coordonare eficienta a actiunilor de aparare aeriana si o
optimizare a utilizarii resurselor de aparare.
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2.4.2.2 Studiu de caz: Protectia unui radar impotriva bruiajului activ intr-
un scenariu militar

Scenariu: Un radar de supraveghere aeriana, componentd cheie a unui
sistem de aparare aeriana, este desfasurat intr-un teatru de operatiuni caracterizat
prin trasaturi complexe si dinamice. Fortele inamice recurg la utilizarea bruiajului
activ in incercarea de a perturba functionarea radarului, de a impiedica detectarea
aeronavelor proprii si de a degrada capacitatea de aparare aeriana.

Solutii de protectie: Pentru a contracara amenintarea reprezentata de
bruiajul activ, se pot implementa o serie de masuri de protectie, adaptate la
specificul scenariului si la caracteristicile bruiajului: Schimbarea frecventei de
operare: O solutie eficienta consta in reconfigurarea radarului pentru a functiona
pe o frecventa diferitd de cea bruiata de inamic. Aceasta tehnica, denumita
"frequency hopping" sau "saritura de frecventa", presupune schimbarea periodica
a frecventei de emisie, impiedicand inamicul sa isi concentreze bruiajul pe o singura
frecventd. Utilizarea unei forme de unda complexa: O alta abordare consta in
utilizarea unei forme de unda mai complexe, cum ar fi o forma de unda cu
modulatie de frecventda (FM) sau cu raspandire de spectru (spread spectrum).
Aceste forme de unda sunt mai rezistente la bruiaj, deoarece energia semnalului
este distribuita pe o banda mai larga de frecvente, ingreunand concentrarea
bruiajului pe o anumita frecventa. Diversitatea/ salt de frecventa: Transmiterea
simultana a semnalului radar pe mai multe frecvente reprezinta o alta tehnica
eficienta de reducere a impactului bruiajului. Aceasta tehnica, denumita
"diversitate de frecventa", reduce probabilitatea ca toate frecventele de emisie sa
fie afectate simultan de bruiaj.

Diversitatea spatiala: Utilizarea mai multor antene de receptie, plasate in
locatii diferite, permite compararea semnalelor receptionate si identificarea
directiei din care provine bruiajul. Aceasta tehnica, denumita "diversitate spatiala”,
permite atenuarea bruiajului prin formarea de fascicule nule in directia sursei de
bruiaj. Filtrarea adaptiva: Implementarea unui filtru adaptiv reprezinta o solutie
eficienta pentru identificarea si atenuarea selectiva a componentelor de bruiaj din
semnalul receptionat. Filtrul adaptiv isi ajusteaza dinamic caracteristicile in functie
de caracteristicile semnalului de intrare, permitand eliminarea eficienta a
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bruiajului, chiar si in situatiile Tn care caracteristicile bruiajului se modifica in timp.
Radar monoimpuls: Utilizarea unui radar monoimpuls poate contribui la reducerea
vulnerabilitatii la bruiaj. Radarul monoimpuls determina coordonatele unghiulare
ale unei tinte prin compararea semnalelor receptionate de mai multe fascicule ale
antenei, oferind o discriminare spatialda superioara si o sensibilitate redusa Ila
bruiajul cu lobi laterali.

Protectia sistemelor radar impotriva bruiajului activ este esentialda in
contextul operatiunilor militare moderne, unde mediul electromagnetic este
adesea contestat. Prin implementarea unor masuri de protectie adecvate, cum ar fi
cele prezentate in acest studiu de caz, se poate asigura functionarea robusta a
radarului si se pot obtine informatii precise despre situatia aeriana, chiar si in
prezenta unui bruiaj activ intens. Alegerea solutiilor de protectie optime trebuie sa
tina cont de o serie de factori, inclusiv de caracteristicile radarului, de tipul de bruiaj
intalnit si de cerintele specifice ale misiunii.
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3 RAZBOI ELECTRONIC

3.1 Introducere in Razboiul Electronic
3.1.1 Definitii si domenii de aplicare

Razboiul electronic (EW) reprezinta o dimensiune critica a confruntarilor
militare moderne, extinzandu-se dincolo de domeniul cinetic si angajand spectrul
electromagnetic ca un camp de lupta distinct. EW se defineste ca totalitatea
actiunilor care vizeaza utilizarea spectrului electromagnetic pentru a controla acest
spectru, pentru a degrada, neutraliza sau distruge capacitatile de lupta ale
inamicului si pentru a proteja propriile sisteme de efectele actiunilor similare
intreprinse de adversar.

Rolul razboiului electronic in aparare si ofensiva - EW joaca un rol dual in
cadrul operatiunilor militare, contribuind atat la aparare, cat si la ofensiva. Tn
aparare, EW vizeaza protejarea propriilor sisteme si capacitati de lupta impotriva
actiunilor de razboi electronic ale inamicului. Aceasta include masuri de protectie
impotriva bruiajului, a deceptiei si a atacurilor electronice, precum si masuri de
asigurare a functionarii continue a sistemelor critice in prezenta interferentelor
electromagnetice. n ofensivi, EW vizeazi degradarea, neutralizarea sau
distrugerea capacitatilor de lupta ale inamicului prin intermediul spectrului
electromagnetic. Aceasta include utilizarea bruiajului pentru a perturba
functionarea sistemelor de comunicatii, radar si navigatie ale inamicului, precum si
utilizarea deceptiei pentru a induce in eroare inamicul si a ii deteriora capacitatea
de a lua decizii informate.

Categorii de operatiuni: Operatiunile de razboi electronic pot fi clasificate
in trei categorii principale:

> ECM (Electronic Countermeasures): Masuri electronice ofensive care
vizeaza degradarea, neutralizarea sau distrugerea capacitatilor de lupta ale
inamicului. Acestea includ bruiajul, deceptia si atacul electronic.



> ECCM (Electronic Counter-Countermeasures): Masuri electronice

defensive care vizeaza protejarea propriilor sisteme de efectele actiunilor
ECM ale inamicului. Acestea includ tehnicile de reducere a vulnerabilitatii la
bruiaj, de detectare si localizare a surselor de bruiaj si de mentinere a
functionarii sistemelor in prezenta bruiajului.

ESM (Electronic Support Measures): Masuri electronice de colectare a
informatiilor despre emisiile electromagnetice ale inamicului. Aceste
informatii pot fi utilizate pentru a identifica tipul si locatia emitatoarelor
inamice, pentru a evalua capacitatile de razboi electronic ale inamicului si
pentru a planifica operatiuni ECM si ECCM eficiente.

3.1.2 Domenii de aplicare:

Razboiul electronic are un impact semnificativ asupra tuturor domeniilor de

operare militara, inclusiv:

> Spatiul aerian: EW este esential pentru controlul spectrului electromagnetic

in spatiul aerian, pentru protejarea aeronavelor de bruiaj si pentru
perturbarea sistemelor radar si de comunicatii ale inamicului.

Spatiul maritim: EW joaca un rol important in protejarea navelor de bruiaj
si in perturbarea sistemelor de navigatie si de comunicatii ale navelor
inamice.

Spatiul terestru: EW este utilizat pentru a proteja fortele terestre de bruiaj
si pentru a perturba comunicatiile si coordonarea fortelor inamice.

Spatiul cyber: EW se extinde si in spatiul cyber, unde sunt utilizate tehnici
de atac si apadrare cibernetica pentru a perturba sau proteja sistemele
informatice si retelele de comunicatii.

Razboiul electronic reprezintd o componenta esentiald a operatiunilor

militare moderne, avand un impact profund asupra modului in care se desfasoara

confruntarile militare. Cunoasterea principiilor si tehnicilor de razboi electronic este

esentiala pentru toti militarii, indiferent de arma sau specialitatea lor.
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3.2 Tehnici de bruiaj si protectie
3.2.1 Contramasuri Electronice (ECM)

Contramasurile electronice (ECM) reprezintd masurile desfasurate in scopul
destabilizarii sistemului electronic al adversarului. Acest lucru presupune un set de
actiuniindreptate spre prevenirea sau reducerea utilizarii efective de catre adversar
a spectrului electromagnetic.

Componentele ECM sunt:
e bruiajul;
e dezinformarea electronica;
e distrugerea fizica a sistemelor si echipamentelor electronice ale
adversarului.

Bruiajul, o componenta de baza a razboiului electronic, reprezinta o actiune
deliberata menita sa degradeze, sa neutralizeze sau sa distrugd capacitatile
sistemelor electronice ale adversarului, prin intermediul emisiei de energie
electromagnetica. Bruiajul poate fi clasificat in doua categorii principale: bruiaj activ
si bruiaj pasiv, fiecare cu caracteristici si metode de implementare specifice.

Bruiajul activ se caracterizeaza prin emisia deliberata de semnale
electromagnetice cu scopul de a interfera cu functionarea sistemelor electronice
ale adversarului. Aceste semnale pot fi generate de o varietate de surse, de la
emitatoare terestre sau aeriene la dispozitive portabile. Bruiajul activ poate fi
directionat cdtre o anumita tinta sau poate acoperi o zona mai larga, in functie de
scopul urmarit. Exista diverse metode de bruiaj activ, printre care se numara:

> Bruiajul de tip spot: Aceastd metoda se concentreaza pe bruierea unei
singure frecvente sau a unui interval ingust de frecvente, utilizate de un
anumit sistem electronic. Bruiajul de tip spot este eficient impotriva
sistemelor care opereaza pe frecvente fixe sau predictibile, cum ar fi
anumite tipuri de radare sau sisteme de comunicatii.

> Bruiajul de tip ,,barrage”: Aceasta metoda utilizeaza un spectru larg de
frecvente pentru a bruia simultan mai multe sisteme electronice. Bruiajul de
tip barrage este eficient impotriva sistemelor care opereaza pe o gama larga
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de frecvente sau care isi schimba frecventa de operare, ingreunand
adaptarea bruiajului la frecventa utilizata de sistemul tinta.

Bruiajul cu semnal fals: Aceasta metoda utilizeaza semnale false, similare
cu cele utilizate de sistemul electronic tinta, pentru a induce in eroare sau a
satura sistemul. Bruiajul cu semnal fals poate fi utilizat pentru a crea tinte
false pe ecranele radar, pentru a perturba sistemele de navigatie sau pentru
a bloca comunicatiile.

Exemple practice de bruiaj electronic:

>

Bruiajul sistemelor radar de supraveghere aeriana, pentru a impiedica
detectarea aeronavelor;

Bruiajul sistemelor de comunicatii militare, pentru a perturba coordonarea
fortelor si transmiterea informatiilor;

Bruiajul sistemelor de navigatie prin satelit (GNSS - Global Navigation
Satellite System), pentru a dezorienta fortele inamice sau a le impiedica sa
utilizeze arme ghidate cu precizie;

Bruiajul sistemelor de control de la distanta a UAV-urilor, pentru a le
neutraliza sau a le captura.

Bruiajul pasiv se bazeaza pe utilizarea unor materiale sau dispozitive care

reflecta sau absorb energia electromagnetica, fara a emite semnale proprii. Bruiajul

pasiv este mai putin eficient decat cel activ, dar are avantajul de a fi mai dificil de

detectat. Exemple de bruiaj pasiv includ:

>

>

Reflectoare radar (chaff):benzi subtiri de material conductor care reflecta
undele radar, crednd ecouri false pe ecranele radar;

Absorbanti radar: materiale care absorb energia undelor radar, reducand
semnalul reflectat de o tinta. Aceste materiale sunt utilizate in constructia
aeronavelor de tip ,,stealth” pentru a le face mai dificil de detectat;
Capcane termice (flares):dispozitive care emit radiatii in infrarosu pentru a
dezorienta rachetele cu ghidare in infrarosu.

Dezinformarea electronica reprezinta radiatia intentionata, alterarea,

absorbtia sau reflexia energiei electromagnetice in scopul de a induce in eroare
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adversarul in procesul de interpretare sau in utilizarea informatiilor receptionate
de sistemele sale electronice.

Dezinformarea electronica poate fi de doua tipuri:

e manipulativda care implica alterarea sau simularea semnalelor
electromagnetice din canalele proprii in scopul de a obtine inselarea;

e imitativa care presupune introducerea radiatiilor care imita o emisie ostila
in interiorul canalelor de receptie ale adversarului.

Distrugerea fizica a sistemelor si echipamentelor electronice presupune
suprimarea fizica (scoaterea din functiune) a mijloacelor si sistemelor electronice
ale adversarului. Exemple in aceasta directie sunt utilizarea armelor cu energie
dirijata, lovirea cu incarcaturi nucleare a centrelor de comanda sau distrugerea
subsistemului de emisie al unui radar cu ajutorul rachetelor anti-radiolocatie.

3.2.2 Contra-Contramasuri Electronice (ECCM)

Contra-contramasurile  electronice (ECCM - Electronic Counter-
Countermeasures) reprezintda un ansamblu de tehnici si strategii utilizate pentru a
proteja sistemele radar de efectele bruiajului activ si de alte forme de interferenta
electromagneticd. Tn contextul utilizarii radarelor in medii complexe si de mare risc,
ECCM se aplica pentru a asigura integritatea semnalului radar, prevenind
compromiterea capacitatii de detectie si urmarire a tintelor de catre bruiajul
inamic.

O caracteristica esentiala a ECCM este ca acestea sunt implementate in
structura mijloacelor si sistemelor electronice inca din faza de proiectare, spre
deosebire de sistemele ECM care sunt distincte fata de sistemul de baza si a caror
functionare este guvernata de reguli specifice, care nu sunt adiacente nici unui alt
sistem electronic. Confruntarea dintre ECM si ECCM reprezinta o competitie pentru
resurse, in sensul cd nu exista echipamente si sisteme electronice care sa nu poata
fi neutralizate si nici masuri ECM care sa nu poata fi contracarate. De asemenea,
aceasta confruntare este reglementata de principiul imaginii in oglinda, ceea ce
inseamna ca pentru a spori eficienta masurilor ECM sau ECCM, trebuie sa se
presupuna ca disponibilitatea informatiilor si tehnologiei adversarului este cel putin
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la fel de buna sau chiar superioara celei proprii, ceea ce favorizeaza dezvoltarea si
intensificarea spiritului de competitie in gdsirea unor solutii tehnice cat mai
avansate.

Functiile ECCM Sisteme folosite

e antene cu un nivel al lobilor laterali redus
A . . e compensarea lobilor laterali

In domeniul spatial ) )
e sisteme de antene mono impuls

e retele de antene

" . e sisteme LPI
In domeniul . .
. e sisteme cu salt de frecventa
spectrului de ) L
e sisteme cu spectru imprastiat

frecvente

o filtrare

e compresia semnalelor

e PAF (Passive Adaptive Frequency-hopping) —
Tn domeniul comutare de frecvente pasiva, adaptabila
temporal e metoda ,Dicke-Fix” de control al interferentei

e modificarea frecventei intermediare (IPF-
Intermediate Power Frequency)

ECCM cuprinde in ansamblu:
e masuri organizatorice;
e masuri tehnice;
e masuri de exploatare.

De asemenea, ECCM vizeaza:
e impiedicarea sau ingreunarea cercetadrii electronice efectuate de
adversar;
e asigurarea stabilitatii lucrului mijloacelor si sistemelor electronice
proprii in conditii de bruiaj;
e contracararea actiunilor de dezinformare electronica ale
adversarului;
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e executarea controlului electronic ca mijloc de descoperire si
eliminare a indicilor de demascare ai lucrului mijloacelor si
sistemelor electronice proprii;

e asigurarea compatibilitatii electromagnetice.

Modalitatile de protectie a mijloacelor si sistemelor electronice contra ECM
ale adversarului sunt:
e utilizarea unui sistem de antene cu nivel foarte redus al lobilor
laterali;
e utilizarea compensarii coerente pe lobii laterali;
e retele de antene adaptive;
e selectia tintelor mobile;
e utilizarea sistemelor radar cu probabilitate de interceptare mica (LPI,
Low Probability of Intercept);
e gestionarea spatio-temporala a puterii radarului.

Una dintre principalele metode de protectie a radarului activ impotriva
bruiajului activ este utilizarea radarului monoimpuls. Aceasta tehnologie avansata
permite determinarea simultana a coordonatelor unghiulare ale tintelor, utilizand
semnale cu frecvente foarte precise si un flux rapid de procesare a datelor. Radarul
monoimpuls se bazeaza pe compararea semnalelor reflectate de tinta prin mai
multe canale de receptie, ceea ce face posibila urmarirea tintelor fara a fi nevoie de
rotatii complete ale antenei. Prin utilizarea acestei tehnici, radarul devine mai putin
vulnerabil la efectele bruiajului activ, intrucat nu depinde de rotatiile antenei
pentru a colecta informatiile despre tinta, ci analizeaza in timp real semnalele
reflectate pentru a determina pozitia tintei. Aceasta reduce semnificativ timpul in
care radarul este expus la interferentele generate de bruiajul activ, avand un rol
important in mentinerea unei acuratete ridicate de detectie in conditii de bruiaj
intens.

Un alt aspect esential al contramasurilor electronice este selectarea
semnalelor utile intr-un mediu electromagnetic complex, unde exista multiple
surse de interferentd, inclusiv bruiaj activ si clutter. Tn aceste conditii, radarul
trebuie sa fie capabil sa faca distinctia intre semnalele relevante, provenite de la
tintele reale, si semnalele false, provenite de la sursele de bruiaj. Tehnicile de
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filtrare avansata, cum ar fi analiza Doppler si procesarea semnalului pe frecvente
multiple, permit radarului sa identifice semnalele utile in mijlocul interferentelor.
Prin utilizarea algoritmilor de invatare automata si analiza spectral3, radarul poate
sa Tmbunatateasca selectia semnalelor utile si sa elimine eficient semnalele de
bruiaj care nu corespund caracteristicilor unei tinte reale. Acest proces este esential
in mediile de razboi electronic, unde sistemele radar trebuie sa opereze eficient
chiar si in fata unor amenintari electronice sofisticate. Selectarea semnalelor utile
devine astfel un factor cheie in asigurarea continuitatii functionarii radarului si in
maximizarea performantelor acestuia, chiar si in conditii de mediu perturbate sau
de bruiaj puternic

Contramasurile electronice (ECCM) sunt foarte importante pentru protectia
radarelor si a sistemelor de razboi electronic impotriva bruiajului activ si pentru
asigurarea selectarii semnalelor utile intr-un mediu electromagnetic complex.
Tehnologia radarului monoimpuls reprezinta un instrument eficient in acest sens,
reducand vulnerabilitatile radarului la bruiajul activ si imbunatatind acuratetea
detectiei. In paralel, selectarea semnalelor utile prin tehnici avansate de procesare
a semnalului contribuie semnificativ la mentinerea performantei radarului chiar in
fata interferentelor externe, asigurandu-i astfel capacitatea de a functiona eficient
in cele mai dificile conditii.
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3.3 Integrarea Razboiului Electronic si Radiolocatiei
3.3.1 Supravegherea electronica

Actiunile de razboi electronic se Tmpart in trei categorii distincte: de atac
electronic (bruiaj de diferite tipuri), de aparare electronica si de supraveghere
electronica.

Razboi electronic

I |
Atac Aparare Supraveghere
electronic electronica electronica

Figura 5: Componentele razboiului electronic

Componentele majore ale razboiului electronic se transpun Tn masuri de
sprijin electronic (ESM, Electronic Support Measures), contramasuri electronice
(ECM, Electronic Counter Measures) si contra-contramasuri electronice (ECCM,
Electronic Counter-Counter Measures). Toate cele trei componente necesita
sprijinul din partea supravegherii electronice. Domeniile radiolocatie si razboi
electronic nu pot fi analizate separat. Tn timp ce RE are un caracter preponderant
ofensiv, radiolocatia vine in sprijinul aviatiei si structurilor de aparare aeriana cu
rachete prin furnizarea de date precise si in timp real despre evolutia tintelor in
zbor. Tn acelasi timp, atunci cand se ia in calcul o abordare defensiva, o problema
foarte sensibila a devenit gestionarea sistemelor de supraveghere electronica, nu
numai in armata, ci si in mediul civil. Aceste sisteme trebuie sa functioneze
neintrerupt (24/7) in mod corespunzator, la capacitate maxima si intr-un mediu
securizat.

Fara rezultatele si produsele informative obtinute prin supraveghere
electronica nu se pot executa eficient actiuni de aparare electronica si, mult mai
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important, nu se pot identifica tinte ale atacului electronic executat impotriva
adversarului cu fortele si mijloacele specifice proprii.

SIGINT (Signal Intelligence) presupune obtinerea de date si informatii din
prelucrarea semnalelor si are urmadtoarele componente importante: ELINT
(Electronic Intellingence), care presupune culegerea datelor din echipamentele
altele decat cele de comunicatii, si COMINT (Communications Intelligence), care
inseamna obtinerea de date si informatii din prelucrarea semnalelor de comunicatii
(care transmit un mesaj care poate fi receptionat de factorul uman).Informatiile
furnizate de SIGINT sunt de natura analitica si nu sunt obtinute in timp real.
Beneficiarii produselor informative SIGINT se situeaza pe nivele ierarhice
superioare iar activitatea in sine are un caracter strategic.

COMINT reprezinta cercetarea derivata din comunicatiile potential ostile,
altele decat sursele de radiatie ale adversarului.

Prin intermediul ELINT este cercetat orice tip de sisteme radar (terestru,
naval, de bord, pentru conducerea focului etc.) care sunt detectate, localizate si
identificate pe baza semnaturii radar a acestora in toate modurile lor de functionare
(descoperire, urmarire sau tragere). Semnatura radar contine in structura sa o serie
de caracteristici de baza ale sistemelor de radiolocatie, ca frecventa de repetitie a
impulsurilor (PRF, Pulse Repetition Frecquency), durata impulsurilor, frecventa de
emisie, tipul de modulatie utilizat etc., care permit o identificare precisa a acestora.

Datele primare ELINT pot fi obtinute prin:

e cercetare directd, prin care semnalele sunt memorate si analizate in
scopul identificarii modului de functionare specific si performantelor
fiecarui subsistem din componenta echipamentului electronic
advers;

e monitorizare regulata prin care pot fi evaluate nivelul tehnologic si
mai ales, schimbarile survenite in strategia unei potential adversar.

Functiile ELINT vizeaza:
e determinarea EOB (Electronic Order of Battle), sau a situatiei
electronice a adversarului in scopul popularii unei biblioteci de
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amenintari proprii complexe si utilizarii acesteia de catre
echipamentele ESM si ECM proprii;

e obtinerea informatiilor privitoare la planificarea atacurilor specific,
care vor permite identificarea modului de actiune si de desfasurare
a sistemelor ECM proprii optim in scopul neutralizarii sau suprimarii
sistemelor electronice ale adversarului.

Supravegherea electronica implicda monitorizarea si analizarea mediului
electromagnetic pentru a detecta si evalua semnalele emise de surse interne si
externe. Tn contextul integrarii rdzboiului electronic cu radiolocatia, acest proces
devine un instrument important pentru protejarea sistemelor radar si a altor
echipamente de comunicatii de potentiale amenintari, cum ar fi bruiajul sau
emitatoarele inamice.

Supravegherea electronica permite nu doar identificarea surselor de bruiaj,
dar si localizarea si monitorizarea emitatoarelor adversarilor, oferind informatii
valoroase despre intentiile si activitatile inamicilor. Acest tip de monitorizare este
deosebit de important in operatiile militare, unde eficienta sistemelor de
radiolocatie si comunicatii este vitalda pentru succesul misiunilor. Unul dintre
obiectivele principale ale supravegherii electronice este identificarea si clasificarea
surselor de bruiaj. Bruiajul este orice tip de interferenta electromagnetica care
afecteaza functionarea unui radar, a unui sistem de comunicatii sau a altor
echipamente electronice, iar detectarea acestuia intr-un stadiu timpuriu este
esentiala pentru protejarea sistemelor proprii.

Sursele de bruiaj pot fi clasificate In doua mari categorii:

> Bruiaj activ: Acesta provine de la emitatoare de semnale destinate sa
perturbe sau sa interfereze cu semnalele radarului. Sursele de bruiaj activ
sunt de obicei sistematice si emise de echipamente militare care urmaresc
sa blocheze sau sa falsifice semnalele radarului, facandu-le greu de detectat
sau de procesat;

> Bruiaj pasiv (clutter): Acesta provine din reflexiile semnalelor radarului de
la obiectele din mediu, cum ar fi cladiri, vegetatie, sol sau apa. Desi nu sunt
intentionate sa interfereze cu radarul, aceste semnale pot cauza un fundal
de semnale false care impiedica radarul sa detecteze tintele relevante.
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in procesul de identificare a surselor de bruiaj, supravegherea electronica
implica utilizarea de tehnici avansate de analiza spectrala si de filtrare digitala
pentru a separa semnalele utile de cele false. Prin monitorizarea continua a
spectrului electromagnetic, echipamentele de supraveghere pot detecta
semnalele de bruiaj si pot evalua sursele acestora, determinand daca sunt de natura
adversa sau naturala.

Un alt rol important al supravegherii electronice este localizarea
emitatoarelor adversarilor. Localizarea precisa a surselor de bruiaj activ sau a
emitatoarelor inamice reprezinta un avantaj strategic important in razboiul
electronic si in operatiile de aparare aeriana. Detectarea si localizarea
emitatoarelor adverse permite nu doar protejarea propriilor sisteme radar si de
comunicatii, dar si intreprinderea de actiuni de contramasuri electronice
(ECM).Procesul de localizare a emitatoarelor inamice se realizeaza de obicei prin:

» Triangulatie: Aceasta presupune utilizarea a doua sau mai multe statii de
receptie a semnalelor emitatoarelor inamice. Prin masurarea unghiurilor
semnalului detectat de fiecare statie, se poate calcula locatia precisa a
emitatorului;

> Analiza semnalului: Pe langa triangulatie, analiza semnalelor poate furniza
informatii suplimentare despre caracteristicile emitdtorului, precum
frecventa, puterea si tipul semnalului. Aceste informatii sunt folosite
pentru a distinge intre diferitele tipuri de emitatoare inamice si pentru a
intelege destinatia acestora;

> Utilizarea echipamentelor de directionare a antenei: In anumite cazuri,
echipamentele de receptie pot fi directionate cdtre sursa semnalului
detectat, iar analiza semnalului in timp real poate oferi o localizare precisa
a emitatorului inamic.

Localizarea emitatoarelor inamice joaca un rol important in cadrul
razboiului electronic, deoarece permite fortelor proprii sa aplice masuri de
contramasuri electronice (ECM), pentru a neutraliza sau a dezactiva emitatoarele
adversarului, protejand astfel propriile sisteme radar si de rézboi electronic. in plus,
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poate contribui la coordonarea atacurilor asupra surselor de bruiaj, reducand
efectele acestora asupra actiunilor propriu in desfasurare.

Supravegherea electronica, prin identificarea si localizarea surselor de bruiaj
si a emitatoarelor adverse, contribuie la protectia sistemelor radar si de razboi
electronic impotriva interferentelor. Prin utilizarea tehnicilor avansate de analiza
spectrala si triangulatie, este posibila localizarea precisa a surselor de bruiaj si
aplicarea contramasurilor electronice eficiente, garantand astfel succesul
operatiilor militare si protectia infrastructurii critice. Integrarea cu radiolocatia
permite o aparare mai eficienta si mai fiabila in fata amenintarilor moderne actuale.

3.3.2 Aplicatii militare

Aplicatiile militare ale integrarii radiolocatiei si razboiului electronic sunt
esentiale pentru asigurarea unui avantaj tactic si strategic in conditii de conflict
modern, unde superioritatea informationala si tehnologica poate face diferenta in
succesul operatiunilor. Combinarea eficienta a echipamentelor radar si a
tehnologiilor de razboi electronic permite fortelor armate sa protejeze propriile
sisteme si sa neutralizeze capacitatile adversarilor, asigurand o detectare rapida si
o reactie precisa la amenintarile emergente.

Un exemplu relevant al utilizarii integrate a echipamentelor radar si de
razboi electronic poate fi observat in cadrul operatiunilor militare moderne, unde
echipamentele radar sunt folosite nu doar pentru detectarea tintelor, ci si pentru a
sprijini activitatile de rdzboi electronic. Tn astfel de scenarii, radarele de
supraveghere si radarele de detectie activa sunt combinate cu sisteme de bruiaj si
sisteme de interceptare a semnalelor pentru a perturba sau neutraliza semnalele
inamice. De exemplu, in cadrul unui conflict, un radar ar putea detecta miscarea
unei aeronave inamice, iar simultan, echipamentele de razboi electronic ar fi
activitate pentru a bruia semnalele radarelor inamice sau pentru a aplica tehnici de
contramasuri electronice (ECCM) pentru a proteja propriul radar de bruiajul
advers. Prin integrarea radarului cu sistemele de razboi electronic, fortele armate
pot obtine o imagine mai clara si mai detaliata a situatiei de lupta. Aceste tehnologii
combinate permit nu doar o detectie mai rapida a amenintarilor, dar si o reactie
mai eficienta, avand in vedere capacitatea de a contracara bruiajul advers si de a
proteja comunicatiile critice.
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Tn cadrul sistemelor de aparare integrate NATO, optimizarea tehnicilor de
aparare presupune utilizarea combinata a echipamentelor radar si a sistemelor de
razboi electronic pentru a crea o aparare multi-stratificata. NATO beneficiaza de un
sistem de supraveghere a spatiului aerian bazat pe radare avansate, care sunt
conectate in retele globale pentru a oferi o acoperire constanta si pentru a permite
monitorizarea activa a tuturor zonelor de interes. Aceasta este sustinuta de sisteme
de razboi electronic care asigura protectia radarului si a altor sisteme critice de
comunicatii iImpotriva bruiajului inamic.

Optimizarea acestora se face prin integrarea datelor provenite de la diferite
tipuri de radare si echipamente de razboi electronic, creand astfel o retea de
informatii care poate fi analizata in timp real si adaptata in functie de evolutia
situatiei de lupta. Tn plus, tehnologiile de rizboi electronic sunt folosite pentru a
proteja retelele de comunicatie si control ale NATO, astfel incat orice incercare de
a perturba aceste retele prin bruiaj sau interferente s3 fie contracarata rapid. Tn
contextul operatiunilor NATO, optimizarea tehnicilor de aparare presupune, de
asemenea, dezvoltarea unor algoritmi avansati de procesare a semnalului si
utilizarea unor tehnici de invatare automata, care pot imbunatati selectia
semnalelor utile, filtrarea semnalelor false si identificarea rapida a tintelor inamice
intr-un mediu complex de razboi electronic.

Aplicatiile militare ale integrarii echipamentelor radar si de razboi electronic
sunt esentiale pentru eficienta operatiunilor de aparare. Prin utilizarea combinata
a radarelor avansate si a sistemelor de razboi electronic, fortele armate pot detecta
si urmari tintele, protejand in acelasi timp propriile echipamente de bruiajul inamic.
in cadrul sistemelor integrate NATO, aceste tehnologii permit optimizarea
tehnicilor de aparare, asigurand o reactie rapida si precisa in fata amenintarilor
emergente.
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4 Pregatirea pentru Examenul scris si Prezentarea lucrarii de

licenta

4.1 Structura examenului

Examenul de licenta este de principiu structurat in parti principale: intrebari

teoretice si probleme practice, pentru a evalua atat cunostintele teoretice, cat si

capacitatea de aplicare a acestora in scenarii practice, testand astfel competentele

dobandite in cadrul disciplinei.

Intrebarile teoretice vor verifica intelegerea si asimilarea principiilor

fundamentale ale radiolocatiei si razboiului electronic. Acestea vor include subiecte

precum:

>

pentru

Explicarea principiilor de functionare ale radarelor cu vedere peste orizont
(OTH) si radarului cognitiv.

Definirea si descrierea diferentelor dintre tipurile de radiolocatie: activa si
pasiva.

Analiza si aplicarea ecuatiei radiolocatiei in conditii specifice.

Compararea radarelor primare si secundare, subliniind aplicatiile acestora.
Explicarea conceptului de razboi electronic si principiile contramasurilor
electronice (ECCM).

Identificarea si clasificarea surselor de bruiaj si impactul acestora asupra
detectiei radarului.

Sectiunea de probleme practice va solicita aplicarea cunostintelor teoretice
rezolvarea unor scenarii concrete. Acestea pot include:

Calculul distantei si unghiului unei tinte folosind ecuatia radiolocatiei.
Determinarea coordonatelor unghiulare ale unei tinte mobile, aplicand
principiul Doppler.

Utilizarea tehnicii radarului monoimpuls pentru reducerea erorilor de
bruiaj.



> Rezolvarea unui scenariu de bruiaj activ, identificand si filtrand semnalele
false dintr-o sesiune de monitorizare radar.
> Aplicatii de identificare a semnalelor utile intr-un mediu de bruiaj complex.

Pregatirea pentru examen va presupune:

> Revizuirea conceptelor teoretice esentiale, in special cele referitoare la
principiile de functionare ale radarelor si tehnologiilor de razboi electronic.

> Exersarea problemelor practice prin simularea unor scenarii de examen,
pentru a consolida abilitatile de aplicare a teoriei.

> Intelegerea aplicatiilor practice ale radarelor in domeniul supravegherii
aeriene, apararii antiaeriene si protectiei impotriva bruiajului.

> Studiul unor studii de caz pentru a aplica solutiile teoretice in situatii
complexe si pentru a raspunde eficient la intrebarile examenului.

Prin aceasta abordare, pregdtirea va asigura o intelegere completd a
subiectelor si o capacitate de aplicare eficienta a cunostintelor in cadrul examenului
de licenta.

4.2 Sfaturi pentru o prezentare de succes

Pentru a sustine o prezentare de succes intr-un cadru academic sau
profesional, utilizarea unui limbaj tehnic corect reprezinta unul dintre cei mai
importanti factori. Limbajul tehnic nu doar ca reflecta cunostintele de specialitate
ale celui care prezinta, dar si capacitatea de a comunica clar si precis concepte
complexe intr-un mod accesibil si adecvat audientei. In acest sens, este esential ca
termenii tehnici si conceptele de specialitate sa fie folositi corect, fara abateri de la
definitiile standardizate sau utilizarea termenilor ambigui. De asemenea, atunci
cand sunt introduse noi concepte sau termeni tehnici, acestia trebuie definiti in
mod clar, pentru a asigura intelegerea completa a audientei. Un limbaj tehnic corect
presupune si evitarea jargonului inutil, care ar putea crea confuzie, optand in
schimb pentru explicatii clare si concise, sustinute de exemple aplicate, atunci cand
este necesar. In plus, coerenta terminologic3 pe parcursul prezentdrii este esential3
pentru a pastra un flux logic si pentru a facilita urmarirea argumentatiei. Utilizarea
unui limbaj tehnic adecvat si corect nu doar ca sporeste credibilitatea
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prezentatorului, dar contribuie si la consolidarea intelegerii subiectului de catre
audienta, facilitand astfel un dialog eficient si productiv.

Gestionarea stresului este un aspect esential pentru o prezentare de
succes, avand in vedere ca, in mod inevitabil, emotiile si presiunea pot afecta
performanta. Stresul, in cantitati mici, poate stimula concentrarea si motivarea,
insa atunci cand devine coplesitor, poate duce la blocaje, pierderea increderii in
propriile abilitati si incapacitatea de a transmite eficient informatiile. Un aspect
fundamental al gestionadrii stresului inainte si in timpul unei prezentari este
pregatirea temeinica. Cunoasterea profunda a subiectului, exersarea prezentarii si
anticiparea posibilelor intrebari contribuie la cresterea increderii si la reducerea
nivelului de anxietate. Tn plus, tehnicile de respiratie profundd si relaxare
musculara pot ajuta la reducerea tensiunii acumulate in corp, promovand un
control mai bun asupra emotiilor. De asemenea, vizualizarea succesului reprezinta
o metoda psihologica eficienta pentru a reduce stresul, prin anticiparea unui
rezultat pozitiv. Imaginandu-ne cum vom raspunde cu incredere si calm la intrebari,
putem ajuta la diminuarea temerilor si la cresterea stimei de sine. O alta tehnica
utila este acceptarea stresului ca parte din proces, recunoscand ca este normal sa
resimti o anumita tensiune intr-o situatie de prezentare. Acest tip de abordare
poate transforma stresul intr-un aliat al performantei, in loc sa il percepem ca pe o
piedici. Tn ansamblu, gestionarea eficientd a stresului presupune pregatire, auto
acceptare si aplicarea unor tehnici de relaxare, care vor asigura o prezentare
coerentd si o comunicare clara a ideilor.

Structurarea raspunsurilor este un alt element esential al unei prezentari
de succes, deoarece permite transmiterea clara si logica a ideilor. Un raspuns bine
structurat va ajuta auditorul sa urmareasca si sa inteleaga mai usor argumentele si
concluziile prezentate. O structura clasica, dar eficienta, presupune utilizarea unui
introduceri clar definite, care sa prezinte tema principala, urmata de o expunere
detaliata a subiectului si incheiatd cu o concluzie relevanta care sa sintetizeze
ideile-cheie. Introducerea trebuie sa fie concisa si sa stabileasca obiectivele
prezentarii, oferind un cadru pentru discutiile ce urmeaza. Expunerea trebuie sa fie
organizata logic, fiecare punct sa fie dezvoltat si sustinut cu exemple sau date
relevante, iar ideile sa fie legate intre ele printr-un rationament coerent. Concluzia
trebuie sa rezume esentialul discutiei, subliniind punctele forte si oferind o

&9



incheiere care sa lase o impresie puternica asupra audientei. Aceasta structura
logica nu doar ca va facilita intelegerea, dar va si ajuta la gestionarea timpului
alocat fiecarei sectiuni, asigurandu-se ca toate aspectele importante sunt acoperite
eficient. De asemenea, un raspuns structurat ajutd la controlul discursului,
prevenind raticirea de la subiect si mentindnd un flux constant al ideilor. Tn
prezentarile interactive sau in cadrul unui examen, structura raspunsurilor va
contribui la transmiterea unei imagini de profesionalism si va demonstra claritatea
gandirii si abilitatea de a organiza informatiile intr-un mod eficient.

Pentru o prezentare de succes, este esentiala utilizarea unui limbaj tehnic
corect, care sa fie precis si coerent, facilitand intelegerea de catre audienta.
Gestionarea stresului, prin tehnici de relaxare si pregatire adecvata, ajuta la
mentinerea unui control asupra emotiilor si la imbunatatirea performantei. De
asemenea, structurarea raspunsurilor intr-o forma clara si logica asigura o
prezentare coerentd, care ajuta la transmiterea eficienta a ideilor si la captarea
atentiei audientei. Toate aceste elemente, atunci cand sunt aplicate corect, vor
contribui semnificativ la succesul prezentarii, atat in cadrul examenului, cat si in
orice situatie profesionala.
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