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Resumo — Neste trabalho sdo apresentados conceitos de
Metamateriais e seu potencial para aplicacdo em areas de
Defesa, especialmente a Guerra Eletronica. Uma modelagem de
processamento de sinais radar é apresentada com base em
pesquisas realizadas sobre a reducdo da Secdo Reta Radar
(RCS) de alvos revestidos com Metamateriais. O modelo
apresentado permite verificar o impacto operacional para a
defesa se aplicada esta nova tecnologia em aeronaves militares.
Os resultados alcangados mostram uma redugao significativa na
probabilidade de deteccdo de um meio que empregue este
recurso em comparagéo a outro que faz uso de técnicas furtivas
convencionais.

Palavras-Chave — Metamaterial, Left-Handed
Metamaterial, Secdo Reta Radar, Processamento de Sinais,
Deteccdo de Alvos.

I.INTRODUCAO

Metamateriais sdo estruturas artificiais com propriedades
eletromagnéticas Unicas ou superiores aos materiais
convencionais. A palavra “meta” em Grego significa além de,
acima de, e neste sentido, o nome Metamaterial, significa
alétm ou acima dos materiais convencionais, aqueles
encontrados na natureza e que possuem permissividade e
permeabilidade, ambas, positivas, e sdo os chamados de
Materiais “destros” ou conhecidos universalmente como RH.
Ao passo que Metamateriais sdo todos aqueles cuja
permissividade e permeabilidade diferem dos RH. A Fig. 1
apresenta o grafico Permissividade (&) x Permeabilidade
() [9], onde no 1° quadrante estdo contidos os materiais

RH, e nos demais, os Metamateriais. Contudo, é no 3°
guadrante que se encontram o mais especial dentre os
Metamateriais. Conhecidos universalmente por LH, ou
materais “canhotos”, cujas permissividade e permeabilidade
sdo negativas [1,2].

Este artigo estd organizado conforme se segue. Na secéo
Il e 11, respectivamente, os modelos do sinal transmitido e
dos sinais ecos sdo apresentados. Na secdo IV é realizada
uma modelagem da Secdo Reta Radar dos alvos. Na secdo V
¢ apresentada a estrutura de processamento empregada. Na
secdo VI sdo descritos os processos de implementacdo da
simulacdo. Na secdo VII sdo apresentados os resultados; e na
secdo VIII, as consideracdes finais.
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Fig. 1. Permissividade x Permeabilidade [3]
(& x p).

I1. SINAL TRANSMITIDO

Considere que o sinal transmitido pelo Radar Doppler
Pulsado de uma fragata, passa-faixa com energia E;, seja
expresso por

() =2 Re[ e, s)-exp{ ot} | )

onde §(t) € a envoltéria complexa de s(t) que é dado por um
pulso de duragéo T, da forma

B 1 t
s(t){rec{f}, @

para o, =27zfs, sendo f, a frequéncia da portadora e
A, =¢,/ f, o comprimento de onda [4,5,6].

Considere ainda que o radar transmita uma sequéncia de
m pulsos, onde o Gltimo sinal transmitido € expresso por

S (t):\/5-Re[\/gém(t)exp{jwst}] (3)

Neste caso, o valor de §(t) apresentado em (2) passa a ser,
no m-ésimo pulso, expresso por



§(t) =S8, (t+mT,), 4)

onde T, é o periodo de repeti¢éo de pulso.

Considerando que o diagrama de campo da antena seja
representado pela fungdo G, (&), onde ¢ equivale a direcéo
de apontamento da antena para 0 <&£<360°, obtém-se a

expressdo (5) como representacdo de todos os m-pulsos que
chegam ao alvo

§m(t+mTP;§):r§GD (.f)-_rirect[_rl} (5)

s s
Na k-ésima varredura, apoés uma sequéncia de m-pulsos

transmitidos, a quantidade de sinais incidentes no alvo
passam a ser representados por

S, (t+MTLi5K) - 3 Gy (f)-%rect H (6)

n =1 s s

I11. SINAL ECO

Considerando o nivel 2 da Teoria de Deteccdo
apresentada em [10], o sinal eco passa a ser expresso por

f(t+mTp;é,‘;k;\7k,rSk , fs)= niinGé (&)-v(r)

n =1
-exp{-jo, (t-75, ~(k-)T, )| (7)
—r —(k—-
-exp{ j2r ft} -Tirect [tskTJ]

onde T, é o tempo de varredura do Radar e

7(1) =v(t)-exp { jot} ®)

é a refletividade complexa do alvo pontual com fase ¢ .

Desconsiderando o efeito Clutter, adiciona-se a (7) um
ruido térmico circularmente gaussiano, ergodico, passa-faixa
e de média nula, representado por fi(t). Logo, o sinal eco

passa a ser representado por

y?(t+mTp;§;k;\7k,rsk,fs)=

y?(t+mTp;§;k;\7k,rsk,fs)+ﬁ(t+mTp;k), para H, 9
A(t+mT k), para H,,

onde H; é a hipdtese de que existe um sinal eco de um alvo e
Ho € a hipotese de s6 ha ruido.

IV. SECAO RETA RADAR DOS ALVOS

Para a Secdo Reta Radar (RCS) dos alvos foi considerada
a expressdo [5]

2
T (1)
2 ’

o, (t+mT,)= dIim 4rd’
- s ()

(10)

onde o, indicaa RCS de umalvo o, d, é a distancia de

cada alvo ao Radar, E?

espalhamento de r, (t) na recepcdo da antena do Radar e

¢ a poténcia por unidade de area do

Ef © é a poténcia por unidade de area do espalhamento de

s, (t) incidente nos alvos.

A Secdo Reta Radar normalizada, no m-ésimo pulso, para
ondas planas incidentes com polarizacbes TM e TE,
consideradas de forma distintas, passou a ser

o, (t+mT,) _lim Za)sdjEri(t)

2 H
A e GE

(11)

Conforme o item VI deste artigo, foi considerada a
aplicacdo de Metamateriais nas superficies das aeronaves,
visando a diminui¢do da sua Se¢do Reta Radar e com o
objetivo de degradar a capacidade de detec¢do dos radares
inimigos, conforme ilustrado na Fig. 2.

IV.ESTRUTURA DE PROCESSAMENTO

Foi considerada uma estrutura
processamento apresentada na Fig. 3.

simplificada de
Os dados brutos

recebidos pelo radar foram divididos em duas saidas, a fim de
atender aos objetivos do artigo. Na primeira saida ndo foi
aplicada nenhuma técnica de processamento. Na segunda,
linear

empregou-se um integrador como método de

processamento convencional.




Fig. 2. Capacidade de detecgo de radares contra aeronaves com diferentes RCS.
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Fig. 3. Estrutura do Processador.

V1. SIMULACAO

A simulacdo baseou-se no experimento realizado por
Oraizi, em 2008 [7]. Em sua abordagem, foram consideradas
duas formas idénticas de cilindros, sendo uma revestida com
Metamaterial e outra sem revestimento. O resultado do
referido trabalho de interesse para este artigo baseou-se na
reducdo da Secdo Reta Radar dos cilindros, resumido em
valores aproximados na Tabela .

TABELA | REDUCAO DE SECAO RETA RADAR ALCANGADA POR ORAIZI [13].

Frequencia (GHz) Cilindro... Reducdo de RCS (dB)
8 sem revestimento 2
10 sem revestimento 4
12 sem revestimento 4
8 revestido com Metamaterial -34
10 revestido com Metamaterial -38
12 revestido com Metamaterial -32

Em nossa simulacdo foi considerada a reducgdo alcancada
de RCS de 40 dB para cilindros revestidos com
Metamateriais, incluindo Double Negative (DNG), ou seja,
localizados no terceiro quadrante da Fig. 1, para uma
frequéncia de 10 GHz. Guardadas as devidas proporgdes e
considerando o objetivo deste artigo, os cilindros foram
substituidos pelas aeronaves para a constru¢cdo do cenario
radar representado na Fig. 4.

Fig. 4. Cenario radar.

Na Fig. 4 identificam-se trés aeronaves se aproximando
de uma fragata dotada de um Radar Doppler Pulsado.
Foram consideradas 400 realiza¢Bes na simulacdo, divididas
equitativamente em dois eventos distintos. No primeiro
caso, nenhuma das aeronaves possuia revestimentos
furtivos. No segundo, a RCS normalizada de uma delas foi
reduzida em 40 dB.

A fim de facilitar a identificacdo dos alvos, foi
considerada uma relacéo sinal-ruido (S/N) de 10 dB durante
toda a simulacéo e foi mantida constante a probabilidade de
falso alarme (P,) em 1,3x10°°.

Também foram considerados na simulagdo radar os
parametros apresentados na Tabela Il.

TABELA Il PARAMETROS RADAR.

Parametro Valor Unidade
Dimensédo em azimute da “tela” radar 512 Pixel
Dimensao em alcance da “tela” radar 1024 Pixel
Frequéncia de repeti¢do de pulso 1200 Hz
Frequéncia da portadora 10 GHz
Comprimento de onda 0,03 Metros

Ressalta-se que neste trabalho ndo foi desenvolvida uma
modelagem numérica envolvendo o0s materiais de
revestimento dos alvos. Foi considerada a reducdo de Secédo
Reta Radar alcangada com exemplos numéricos, a qual foi
aplicada em nossa modelagem de processamento de sinais
radar. O objetivo foi verificar o impacto operacional da
aplicagdo de Metamateriais furtivos em cenarios de defesa.

VII. RESULTADOS

No primeiro evento, nenhuma das aeronaves que
compunham a vaga atacante foi revestida com materiais
furtivos. Assim, na Fig. 5 ilustram-se os videos radar da
fragata apds 200 realizagdes, empregando o processador
simplificado da Fig. 3. Na Fig. 5 (a) as aeronaves detectadas
sdo apresentadas pelos trés pontos de maior amplitude em
relacdo ao ruido térmico circularmente gaussiano, ergédico,
passa-faixa e de média nula, representado por f(t), que

compde a base do gréafico. Baseando-se no trabalho de Oraizi,



0 eixo z (o,/A;) considerou uma onda incidente com

polarizagdo TM. Os valores de x e y correspondem a tela
radar, divididos em 512 e 1024 pixels para azimute e
distancia, respectivamente.

A Fig. 5 (b) representa a Saida 1 do processador proposto
na Fig. 3, onde também podem ser identificados no video
bruto radar o posicionamento das trés aeronaves que se
aproximam da fragata.

A Fig. 5 (c) ilustra a Saida 2 da integracdo de pulsos,
onde as trés aeronaves destacam-se em meio a falsos alarmes.

©

Fig. 5. Videos radar ap6s processamento dos sinais ecos recebidos das trés
aeronaves sem revestimento furtivo.

No segundo evento, uma das aeronaves foi revestida com
Metamateriais furtivos, simulado por meio da reducéo de 40
dB de sua Se¢do Reta Radar. O resultado do processamento
dos sinais radar é apresentado na Fig. 6, onde sdo
identificados por uma seta vermelha e circulos brancos os
locais onde o “pip” radar da aeronave agora revestida
encontra-se ausente.

A Fig. 6 (a) apresenta os mesmos eixos da Fig. 5 (a). No
entanto, somente dois pontos de maior amplitude se destacam
em meio ao ruido térmico aditivo.

A Fig. 6 (b) representa a Saida 1 do processador proposto
na Fig. 3, onde também pode ser identificados no video bruto
radar a auséncia de uma das aeronaves.

A Fig. 6 (c) ilustra a Saida 2 da integracdo de pulsos,
onde somente duas das trés aeronaves destacam-se em meio
aos falsos alarmes.

(©

Fig. 6. Videos radar ap6s processamento dos sinais ecos recebidos das trés
aeronaves sendo duas sem revestimento e uma com revestimento de
Metamaterial furtivo.



VI1l. CONSIDERAGCOES FINAIS

Conforme descrito na secdo VI, o objetivo deste trabalho
foi wverificar o impacto operacional da aplicacdo de
Metamateriais em cenario de defesa, por exemplo,
Tecnologia Furtiva, inserido no contexto da Guerra
Eletrénica.

Tomando como referéncia comparativa os resultados
alcancados na reducdo de RCS com a aplica¢do numérica de
Metamateriais em formas cilindricas [7], esta pesquisa inseriu
estes mesmos valores em uma modelagem de processamento
de sinais radar por meio da aplicacdo de um processador
simplificado.

Os resultados apresentados na secdo VII demonstraram
que o emprego de Metamateriais apresentam um potencial
significativo frente as tecnologias furtivas convencionais. Sua
aplicabilidade forgaria mudancas dos conceitos operacionais
e tecnoldgicos em vigor para buscar a oposicdo adequada a
nova técnica.

Isto justifica o elevado interesse de respeitaveis membros
da comunidade académica e 6rgdos governamentais ou ndo
em incrementar as pesquisas na referida area.
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