NNIIRT Nebo SVU / RLM-M Nebo M / Assessing
Russia's First Mobile VHF AESAs

@ ausairpower.net/APA-Nebo-SVU-Analysis.html

AIR POWER AUSTRALIA

Australia's Independent Defence Thmk'Ta k

NNIIRT 1L119 Nebo SVU / RLM-M Nebo M
Assessing Russia's First Mobile VHF AESAs

Technical Report APA-TR-2008-0402

od Dr. Carlo Kopp, AFAIAA, SMIEEE, PEng 29. dubna 2008 Aktualizovano 30. kvétna
2009 Aktualizovano v dubnu 2012 Aktualizovano v Fijnu 2012

© 2008 - 2012 Carlo Kopp

1/46


https://www.ausairpower.net/APA-Nebo-SVU-Analysis.html

Vykresleni nasazeni Almaz-Antey/NNIIRT 55Zh6ME Nebo ME. Slozka v pasmu VHF je na pravé
strané obrazku, slozka v pasmu S/C je na levé strané obrazku, slozka v pasmu L v popfedi a
systém datoveé fuze na pozadi. VSechny komponenty jsou neseny na vysoce pohyblivych vozidlech
fady BZKT BAZ-6909. Nejméné sto téchto pokrogilych systému bude pofizeno pro sily protivzdusné
obrany Ruské federace (obrazek NNIIRT).

Abstraktni

1L119 Nebo SVU je prvni rusky radiolokator s aktivnim elektronickym fizenim v
pasmu VHF (AESA [Kliknéte pro vice ...]),_ktery ma byt zvefejnén. Zatimco o
tomto navrhu bylo popsano omezené mnoZzstvi technicke literatury, pole VHF
antén umozriuje znac¢nou dodate¢nou analyzu . Tento ¢lanek zkouma, z hlediska
radarového inZenyrstvi, vlastnosti navrhu antény a vysilaciho pfijimaciho kanalu
a hlavni vykonnostni parametry tohoto radaru. Zvefejnéna vykonnostni data
naznacuji, Ze tento radar ma dostatecnou presnost, aby mohl byt pouZit jako
bateriovy radar pro zachycovani cilii pro systémy S-300PMU-1/2/SA-20
Gargoyle a S-400/SA-21 Growler Growler Surface to Air Missile . Cetné ruské
zdroje uvadéji vyjimecné dobry vykon proti cilim letadel VLO/LO.
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Background and 1L119 Nebo SVU Development History

Ruska armada zustava hlavnim globalnim uzivatelem vojenskych radart v pasmu VHF.
Pocatky této zaliby pro vyhledavani a akvizi¢ni radary v metrovém pasmu bezpochyby
spadaji do konce Ctyficatych let, kdy sovétsti konstruktéfi ziskali pfistup k velkému
objemu ukofisténého némeckého vybaveni. Nemuze byt pochyb, Ze tato kofist
zahrnovala komponenty a kompletni systémy, v€etné VHF pasma GEMA Wasserman a
GEMA Mammut phased array zafizeni.

V pribéhu 50. a 60. let sovétsky pramysl vyvinul a vyrabél Sirokou Skalu radaru pro
pasmo VHF. Zdaleka nejpocetnéjsi byly fady Knife Rest a Spoon Rest, které byly
nasazeny na podporu stihacek Frontal Aviation a jako akvizi¢ni radary pro rany systém
S-75 Dvina / SA-2 Guideline Surface to Air Missile (SAM). Prvnimi, které byly nasazeny
v sile, byly 2D radary P-8 Delfin / Knife Rest A a P-10 Knife Rest B, vyuzivajici nyni
charakteristické uspofadani antén se dvéma radami viceprvkovych VHF Yagi antén
pfipojenych k otoénému horizontalnimu vylozniku. Ty byly brzy nasledovany schopnég;jsi
180 kilowattovou Spickovou vykonovou tfidou P-12 Yenisei / Spoon Rest A s polem 12
Yagi. Na pocatku 60. let byl zakladni P-12 nahrazen vylepSenym P-12M,
nasledovanym P-12MP.
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Zchatraly pfiklad P-12 Spoon Rest B ze 60. let 20. stoleti vystaveny ve Vietnamu (Wikipedia
Commons).
NITEL modernizovana varianta P-18 Spoon Rest D/E ( NITEL ).

P-12NA byl dostate¢né odlidny od zakladniho P-12, aby byl pfezna¢en na P-18 Spoon
Rest D a vstoupil do sluzby na zacatku 70. let. Pfi zachovani obecného uspofadani
vanovych baleni pozdniho modelu P-12. P-18 byl nasazen pfedevsim u PVO-SV
(armadni jednotky protivzdusné obrany) a také Siroce exportovan do sovétskych
klientskych stati a zemi VarSavské smlouvy, s vice nez 3 000 jednotkami vyrobenymi
podle NNIIRT.

Koncem 70. let hledali sovétsti velitelé protivzdusné obrany schopnéjsi mobilni 2D VHF
radar a v roce 1981 byl zahajen vyvoj 1L13 Nebo SV / Box Spring_.Gorky Institute of
Radio Engineering (GNIIRT) byl povéfen vyvojem 1L13 pod vedenim

hlavniho konstruktéra IG Krylova.
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Pozdni model NNIIRT 1L13 Nebo SV / Box Spring VHF akvizi¢ni radar. Tato konstrukce nahradila
P-18 Spoon Rest D/E v sovétskych vzdusnych obrannych jednotkach V-PVO, PVO-SV a VVS v
prvni linii po uvedeni do provozu v roce 1984. VSimnéte si posuvné kapoty na valniku Ural 4320
nesouciho anténni systém a dozadu smérfujici ruSici pole bocnich laloku. Na tomto obrazku neni
zobrazen dotazovac IFF (NNIIRT).

Tabulka 1: Technické udaje pro aktualni exportni konfiguraci 2D radaru 1L13-3 Nebo
SV / Box Spring
( http://www.pwgs.org/products/ad/nebosv.htm ):

VSEOBECNE UDAJE

Vysilat vykon, puls ne méné nez 140
kW

Celkova hmotnost radaru 48 tun (bez
dalkovych
indikator()

VYKON
Nadmorska vyska, ty 30, max
Rychlost aktualizace dat (trvani cyklu), sec 10/20
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KONFIGURACE SYSTEMU

OtocCné zafizeni antény namontované na nakladnim
vozidle:

Anténni zvedaci zarizeni z horizontalni do vertikalni
polohy

Naklapéci zafizeni s fazovym polem

Navésova anténa IFF

Vybaveni kabiny:

Vysilaci zafizeni:

Namontovano v kabiné zarizeni

Dva vykonové vystupni zesilovaCe zalozené na
zafizenich s vysokym vykonem - endotrony (hlavni a
zalozni)

Sirokopasmovy vykonovy piedzesilovaé

Budic¢

Modulator

Pfijimaci zafizeni, datové procesory a displeje:

Namontovano v kabiné zarizeni

Skfiné s pfijimacimi jednotkami,
systém potlaeni ruSeni, radarovy simulator prostfedi

Displeje

Zafizeni pro zpracovani dat

IFF transceiver

Digitalni jednotky pro zpracovani dat

Chyba ur€eni soufadnic nepfesahuijici:

Rozsah, m

ne vice nez 400

Azimut, deg

ne vice nez 0,67

Dosah detekce vzdudného cile (typ stihacky):

Provoz ve vySkach:

500 m

ne méné nez 50 km
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10 000 m ne méné nez 250

km

27 000 m ne méneé nez 330
km

Nadmofrska vyska, max 40 km

Faktor odmitnuti ruseni, dB 45

Nakladni elektrarna:

Dva dieselelektrické generatory s vystupnim vykonem
30 kW
kazdy a frekvencnim ménicem

Logistika a podpora:

Kompletni sada provoznich pfirucek (technické popisy
desek plosnych spoju, jednotek a systéma, prirucky pro
udrzbu a opravy,
schémata zapojeni)

Moznosti Skoleni na webu vyrobce

Nahradni dily (individualni SPTA organické k radaru,
ZIP-0) dodavané
s radarem pro podporu jeho provozu a bézné udrzby

K dispozici jsou také nahradni dily (skupina SPTA
nebo ZIP-GR) podporuijici tfi radary

Zakaznikem objednané nahradni dily

Charakteristika vysilace

metrické (VHF) pasmo vyzafovanych frekvenci,

Adaptivni programovatelna a manualni agilita
frekvence,

Sektorovy rezim zareni v azimutu,

Tvarovani RF pulsu komplexnim signalem,

Tvarovani RF pulsu komplexnim signalem,

Krystalova stabilizace RF oscilatoru,

Vystupni zafizeni vykonového zesilovace: endotron
(vysoké
vystupni zafizeni) s kapalinovym chlazenim.

Environmentalni vykonnost:
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Teplota, °C -50 ... +50

Okolni vihkost 98%
Stabilita pfi zatizeni vétrem, m/sec az 45
Posadka, osoby 2

1L13 byl velkym odklonem od dobfe vyslapané evoluéni cesty fady Knife and Spoon
Rest. SpiSe nez malé pole Yagi s vysokym ziskem, 1L13 pfijal mnohem vétsi Ctyffadé
pole 72 Yagi s nizS§im ziskem se snizenym rozpétim, kazdy s 3/8 slozenym dipdlem,
jednim direktorem a smy&kovym dipdlovym reflektorem. Sitka hlavniho laloku je
uvadénana6 °

. Horizontalni polarizace byla zachovana. Pro zlepSeni potlaceni zadni ¢asti antény a
postrannich lalokd bylo pfidano dozadu sméfujici pomocné pole se tfemi prvky.
Primarni pole bylo rozdéleno do Sesti podpoli po 12 anténnich prvcich. K souctu
vystupll ze Sesti podpoli s vystupem pole pro zruSeni postranniho laloku mimo fazi byla
pouzita sluCovaci sit. Ruské zdroje tvrdi, Ze k automatickému potlaceni rusi¢ky hluku
boc¢niho laloku se pouzivaji tfi samostatné kanaly, ale snimky ukazuji pouze pole
sméfujici dozadu.

Anténni pole se otaci v azimutu mechanicky pfi 3 nebo 6 otackach za minutu a také se
mechanicky naklani . Standardni provoz je pod uhlem naklonu 9°, s reZimem
stlaeného paprsku na 0 ° pro zaméfovani nizkourovriovych cili a rezimem se
zvySenym paprskem na 13°

pro velké vyskové cile.

Vysokovykonovy zesilovac je dualni redundantni Sirokopasmova endotronova
elektronka, pohanéna budicim stupném. Zalozni vysilac Ize aktivovat za osm minut, v
pripadé nouze za tfi minuty. Spickovy vykon podle ruskych zdroji je 120 az 140
kilowattl s celkovou spotfebou energie zafizeni 29 kilowattu.

1L13 ma design systému Digital Moving Target Indicator (DMTI). Koherentni vystupni
kfivka vyuziva Barkeruv kéd pevné délky. Pouziva se PRF 300 Hz. 1L13 je vybaven
digitalnim signalovym procesorem s konvenénim |/Q kvadraturnim dvoukanalovym
usporadanim. Radarové zpracovani je navrzeno tak, aby automaticky odmitalo plevya
kompenzovat vétrem indukovany Doppler v mracich plev, s 50 dB nebo lepSim
potlacenim pozemniho ruseni. Citovana citlivost pfijimace je -103 dBW. Uvadi se, Ze
schopnost protiopatifeni zahrnuje agilitu pulzni frekvence.

Integracni zafizeni zahrnuji schopnost slu€ovat radarové video z externich zdroju a
automatizované zarizeni pro pfipojeni k radardm PRV-13 Odd Pair, PRV-16 Thin Skin
B a PRV-17 Odd Group v pasmu S.

1L13 Nebo SV / Box Spring byl pfijat do vyzbroje v roce 1986 a Siroce nasazen u
sovétskych jednotek PVO-SV, V-PVO a frontalniho letectva VVS. Systém Ize nasadit
nebo ulozit do 40 minut. Samostatny IFF dotazovac nese pfivés a je spojen s fidici
dodavkou 1L13. Typicka konfigurace zahrnuje nakladni vozidlo Ural 4320 nesouci
radarovou anténu, nakladni vozidlo Ural 4320 se systémy zpracovani a operatorskymi
konzolami, které obvykle tahne navés dotazovace IFF, a tfeti nakladni vozidlo nese
dieselovy generator ED2hZO-T230P ZRA .
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Zatimco od predstaveni 1L13 uplynula dvé desetileti, zGstava ve vyrobé a nabizi se na
export. Aktualni varianta 1L13-3 ma postupna vylepSeni oproti zakladnimu designu, s
vétSi automatizaci a posadkou pro dvé osoby misto 4-6 osob [viz tabulka vyse].

Méné znama je skuteCnost, Ze mnohem vétsi polomobilni radar 55Zh6UE Nebo U/UE
3D sdili velké mnozstvi komponent s fadou 1L13, protoze oba byly navrzeny
soubézné.

Novy trojrozmérny NNIIRT 1L119 Nebo SVU AESA je vylepSenym novym technologickym
derivatem zakladni fady 1L.13 Nebo SV / Box Spring fady VHF radaru. Je tazen traktorem Ural
4320, ma mnohem lepsi mobilitu a spolehlivost nez dfivéjSi radary pro ziskavani baterii SAM v
pasmu VHF a s 20 minutami na nasazeni je lepsi pouze u fady 64N6E/91NGE Big Bird v S-pasmu.
Udavana presnost sledovani je 200 metrl v dosahu, 0,5° v azimutu a 1,5° v elevaci, takze je
vhodny jako akvizi¢ni radar pro systémy S-300PMU1/2 a S-400. Nové&jsi derivat Nebo M RLM-M
zlepSuje mobilitu Nebo SVU a z¢tyfnasobuje dosazeny vykon-apertura ( Obrazek © Miroslav
Gylrdsi).
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1J1119 Nebo SVU deployed (NNIIRT image).

Nahradou za fadu 1L13 je aktivni fazované pole 1J1119 Nebo SVU, poprvé
predstavené v roce 2001. Zamérem tohoto nového radaru bylo rozsifit zkuSenosti
ziskané s Nebo SV a vytvofit konstrukci schopnou detekovat a sledovat velmi nizké
pozorovatelné ( VLO) a konstrukce letadel s nizkou pozorovatelnosti (LO). Stejné jako
Nebo SV vedl tento vyvojovy projekt Igor Krylov v NNIIRT. V roce 2002 s nim udélala
rozhovor ruska televize, citujte: ,, Stealth [F-117A] vidime stejné jasné jako jakékoli jiné
letadlo “.

Nebo SVU se v mnoha ohledech lidi od Nebo SV. Jedna se o polovodi¢ové fazované
pole s elektronickym Fizenim paprsku v azimutu a elevaci, je podstatné presnéjsi, ma
mnohem lepSi mobilitu a zahrnuje Sirokou Skalu vylepSeni. Zachovava design VHF
prvku, ale vyuziva vertikalni polarizaci.

Radar dokoncil své provozni certifikacni zkousky v roce 2004 a uvolnil cestu pro
pocate€ni vyrobu s nizkou rychlosti. Nejméné jedna ruska zprava tvrdi, Ze Nebo SVU
bylo vyvezeno, ale klient nebyl zvefejnén. Radar je aktivné prodavan pro export a byl
vystaven na fadé ruskych a mezinarodnich zbrojnich vystav. Na vystavé zbrani v
Minsku 2007 Viktor Ozherelev, vedouci oddéleni védeckych a technickych informaci
NNIIRT, prohlasil: "Nyni dokonce i Ameri¢ané zacali vyrabét takové [VHF] radary,
protoze pochopili, Ze jejich 'stealth' program selhal. Tyto radary dokazou detekovat
letadla konstruovana pomoci 'stealth' technologie. Mame fadu vyhlidek, které chtéji
obstarejte si metricky pasmovy radar.“; "Nebo SVU je prvnim radarem s polovodi¢ovou
aktivni fazovanou anténou pracujici v pasmu metrickych vinovych délek [VHF]. Zde ma
kazdy vyzarovaci anténni prvek svuj vlastni modul transceiveru [tj. vysilani-pfijimani].
To umoznuje dosahnout velmi vysoky vykon."
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Nebo SVU je kriticky dilezitym technologickym vyvojem, protoZe poskytuje mobilni 3D VLO/LO
ziskavani cilll a schopnost sledovani stfedni drahy pro moderni raketové systémy protivzdusné
obrany, jako je tento S-300PMU2 Favorit.

Nasazeny jako radar pro zjistovani cild pro moderni systém SAM, jako je S-
300PMU1/2 /| SA-20 Gargoyle nebo S-400 / SA-21 Growler, vyrazné& zkomplikuje
taktiku nasazeni pro uzivatele stihacek VLO/LO, protoze nemUze pouze popira
prekvapivé zapojeni raketove baterie, ale je dostateCné presné, aby poskytlo navadéci
data ve stfednim kurzu jak pro stfely Surface Air Missile, tak pro stfely Air Air Missile.
Vzhledem k ruské zalibé v pouzivani datovych spoju v sitovych systémech
protivzdudné obrany je jen otazkou €asu, kdy si tato schopnost najde cestu do
exportnich systému.

Nebo SVU je dulezity strategicky rozvoj. Jedna se o moderni radar podle svétovych
standardu a jeho dvoumetrova vinova délka mu poskytne robustni schopnost proti
cilam VLO/LO velikosti stihaCek a fizenych stfel. Kombinace frekvencéni agility,
obratnosti fizeni paprsku, pIiné digitalniho zpracovani a velmi dobré mobility podle
standardd VHF radart jej odliSuje od dvou generaci VHF radart sovétské éry. Pokud
bude nasazena v masivnim poctu, bude Nebo SVU schopna zmafit utocné operace
jakéhokoli letectva, které neni vybaveno F-22 nebo lepSi schopnosti.
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RLM-M slozka Nebo M, zalozena na VKV pasmu Nebo SVU. Jedna se v podstaté o skutecny
"stfilej a vystiel" samohybny derivat demonstracniho designu Nebo SVU, umistény na podvozku
BAZ-690915 s vysokou pohyblivosti, ktery je spolecny pro S-400 TEL (NNIIRT).

Koncem roku 2008 se objevily podrobnosti 0 novém samohybném derivatu Nebo SVU
s vys$8im vykonem a clonou, ktery byl vyvinut jako sou¢ast nového_mobilniho
vicepasmoveého radarového systému NNIIRT Nebo M.. U derivatu RLM-M Nebo M se
tvrdi, ze je vybaven pokrocilejSim hydraulickym mechanismem nakladani/nasazovani,
ktery napodobuje schopnosti ,stfilet a vystfelovat” fady 64N6E/91N6GE, nezavislého
generatorového systému o vykonu 100 kW, a je umistén na BZKT. BAZ-6909-015 8 x 8
terénni 24t podvozek, zalozeny na stejném vozidle jako S-400 / SA-21 TEL. Na konci
roku 2011 ruské ministerstvo obrany oznamilo objednavku na 100 systém( 55Zh6ME
Nebo M.

Tato analyza podrobné prozkouma technologii v navrzich Nebo SVU/M VHF AESA s
cilem identifikovat zakladni konstrukéni omezeni a hranice vykonu a taktické moznosti,
které maji uzivatelé k dispozici. Poté se provadi srovnani vykonu mezi systémem Nebo
SVU a pozdéjsim systémem Nebo M RLM-M.
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NNIIRT Nebo SVU Ural 4320 varianta tazeného navésu vystavena v nasazené konfiguraci. Budouci
varianty budou pravdépodobné vyuzivat stejny podvozek fady BZKT 8 x 8 jako novéjsi
komponentni radary Nebo M (Obrazky © Miroslav Gydrgsi ) .
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The Ural 4320-21 is the baseline vehicle for the Nebo SVU tractor (Avtomobilniy Zavod Ural).

Tabulka 2: Technické udaje pro aktualni exportni konfiguraci radaru 1L119 Nebo SVU

3D AESA

Zakladni
charakteristiky

Hlavni vlastnosti:

VInové pasmo

metricky

Rozsah vin

Metr

Horni hranice
detekéniho
rozsahu a
meéreni

soufadnic cile:

Horni hranice zony
detekce a méreni
souradnic:

na vysku, km

alespon 100 - v bézném
rezimu vSestranného
zobrazeni; minimalné 180
— v navazujicim rezimu
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Nadmorska
vyska, km

Ne méné nez 100 v
rezimu vyhledavani; ne
méné nez 180 v
rezimu sledovani

na rohu mista, mésta.

minimalné 25 - v rezimu

pravidelné vSestranné
viditelnosti; 45-50 - v
rezimu sledovani

V nadmorské

Dosah detekce
aerodynamickych a
balistickych cilG s

vyce, st Ne mené nez 25 v tubusem zesilovace
rezimu kruhového obrazu 1m2, km:
skenovanl; ne mene
nez 45-50 v reZimu .
sledovani ve vySce 0,5 km 65
ve vySce 10 km 270
Detekéni ve vysce 20 km 380
dosah pro
I;:ﬁg,:iifé cile Presnost méreni
SRCS 1 m 2 soufadnic:
, km: rozsah, m 200 (100)
azimut, min. 30 (20)
i A 0.5 65 elevaéni uhel, min. 1,5 (v rozsahu elevaénich
’ Uhld od 3 do 45 stupril)
ve vysce 10 270 i .
km, km Typ vystupni informace stezky
ve vysce 20 380 Pocet 100
km, km soucasné sledovanych
cil
Presnost
merent: Rychlost aktualizace 10a5
informaci, s
rozsah, m 200 (100)
azimut, arcmin 30 (20) Stfedni doba mezi minimalné 500

elevacni uhel,

poruchami, h

Priimérna doba
zotaveni, h

0,5

Obsluzny personal, os.

4 (jedna sména)

arcmin 1,5 (v rozsahu
elevacniho uhlu 3 az
45 stupid)

Vystupni stopy

format dat
100

Pocet

jednotlivych

sledovanych

cila

Rychlost 10a5b

aktualizace

dat, s

Pocet prepravnich 2
jednotek

Doba nasazeni, min. 20
Spotfeba energie, kW 30
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minimalné 500

MTBF, hr

MTTR, hr 0.5
Posadka, 4 (single)
personal

Pocet vozidel 2

Doba 20
nasazeni, min

Ptikon, kW 30

0 AnTersH0-

ANMADATHLIK NOCT

M0 TS0 S

IO -3 )

UloZena konfigurace. Nebo SVU zabira tfi vozidla. Navés nese anténni/radarovy systém, nakladni
vUz 6x6 dieselové generatory a nakladni viz 4x4 kabinu operatora. Systém Ize nasadit za 20 minut,
coz je méné nez polovina €asu potfebného pro ostatni ruské VHF radary (NNIIRT).
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Nahoie NNIIRT 1L119 Nebo SVU vystaveny na MAKS2003. Tyto obrazky jsou velmi objevné,
protoZe jasné ukazuji kombinaci 3/8 slozenych dipdlu a direktor( v pravidelné mfizce. Nize detail
vneéjsiho levého paru sloupcu prvkl pole, zobrazujici detail 3/8 dipolu a direktoru (Obrazky ©
Miroslav Gylrosi )
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1L119 Nebo SVU Filosofie designu — perspektiva radarového inZzenyrstvi

Impulsem pro konstrukci posledné jmenovanych VHF radart NNIIRT, 55Zh6 Nebo U a
1L119 Nebo SVU, byla mira nespokojenosti s pouze 2D mobilnimi 1L13 Nebo SV série
a dfivéjSimi VHF radary. Ty postradaly integralni schopnost zjistovani vysky a
spoléhaly se vyhradné na integraci s externimi, typicky v pasmu S, kyvajicimi
vySkovymi hledagi. Tvafi v tvar Soku z toho, ze Saddamuv systém protivzdusné obrany
je naprosto bezmocny vici F-117A, bylo ruskym konstruktériim jasné, ze je tfeba najit
lepSi dlouhodobé feseni v pasmu VHF, protoze tézkopadné feSeni se dvéma radary by
bylo neucinné kvli silné zhorSeny rozsah slozky pro zjisténi vysky v S-pasmu.

Zdavodnéni navrhu pro Nebo U bylo podrobné diskutovano v ruskeé literatufe, ale pro
Nebo SVU v tuto chvili zadny takovy dokument neexistuje. Proto mizeme nanejvys
odvodit uvahy Krylovova vyvojového tymu NNIIRT na zakladé pozorovatelnych nebo
vefejné zdokumentovanych vlastnosti radaru.

NMNpuemo-
nepepawuwmne
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VVzduchem chlazené vysilaci a pfijimaci moduly jsou umistény za kazdym anténnim prvkem.
VSimnéte si, Zze tento obrazek ukazuje reflektory pro potlaceni backlobe pfidané ke kazdému ze
slozenych dipolovych zaficu, ty chybi na obrazcich zobrazovaciho zafizeni (NNIIRT).

Konstrukce je vibec prvni AESA v pasmu VHF, s nékolika ruskymi zdroji, které
rozpracovavaji pouziti vysilacich a pfijimacich moduld namontovanych na anténnim
poli. BohuZel se zatim neobjevily Zadné podrobnosti o jejich vnitfnim designu.
Podobnost velikosti pole, vykonu dosahu, celkoveé spotfeby energie, provozni
naznacuje, ze by se mél o¢ekavat Spickovy vykon v fadu 120 az 140 kilowattd. S 84
prvky to znamena maximalni jmenovity vykon na modul TR 1,4 az 1,7 kilowattl na
modul, coz je snadno dosazitelné pomoci vyspélé bézné dostupné technologie. Ruské
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tabulky datovych listt uvadeéjici ,Spickovy vykon 20 kilowattl“ nejsou v souladu s
uvedenym vykonem.

Komer¢ni tranzistory MOSFET v pasmu VHF s vykonem 500 W jsou nyni dostupné na
globalnim trhu za jednotkové ceny kolem 250,00 USD, takze vybudovani modulu TR
pasma VHF s vykonem 2 kilowatty se ¢tyfmi MOSFETy v gangu nepfedstavuje Zadné
velké potize, jedinym problémem je u€inné chlazeni. S nizkou hustotou baleni pro VHF
AESA je jasné, Ze to pro Krylova a jeho konstruktéry nepfedstavovalo zadnou
prekazku. Zapadni konstruktéfi stavéli kilowattové moduly L-band TR jiZ vice nez deset
let.

NizkoSumové polovodiCové pfijimace pro pasmo VHF také nejsou problémem a
pozadavek na nizkou hustotu baleni pro takové pole by dal konstruktérim znacnou
volnost v uspofadani.
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Anténni stozar namontovany na gramofonu slouzi jako konstrukéni montaz pro tfi hlavni RF
moduly. Patfi mezi né moduly obsahujici fazové posuvniky, fiditelné atenuatory, scitaci sité, stupné
budice a napajeci zdroje (NNIIRT).
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Detail anténniho stozaru, IFF pole a primarni antény. VSimnéte si naklapéciho aktuatoru a kloubu a
tocny na zakladné stozaru (Images © Miroslav Gy(irési).
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Zbyva prozradit, jak NNIIRT navrhl fazové komponenty pro fizeni paprsku antény,
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protoze narokovany modul poskytujici tuto funkci je pomérné kompaktni. Pfi tak nizké
frekvenci by mohlo byt pfijato feSeni ve stylu digitalni RF paméti (DRFM), spiSe nez
klasické analogové zpozdovaci vedeni nebo feSeni fazového posunu - pokud
predpokladame nosnou frekvenci v fadu 150 az 220 MHz, ktera se obvykle vyskytuje v
ruskych VHF. radary, ¢tyfnasobna vzorkovaci frekvence 600 - 880 MHz by byla vice
nez dostateCna pro zajisténi vysoké Cistoty signalu. To je opét v dosahu ruské
primyslové zakladny. Pokud je radar omezen na malé uhly fizeni paprsku, predevsim
pro méreni uhld,

Design prvku vyzafovaci antény je tfiprvkovy hybrid - vertikalné polarizovany
dvouvodiCovy 3/8 | skladany dipdl [Kraus 11-39, 11-61] s jednim parazitnim direktorem,
s pouzitim pfidavnych reflektorovych prvki namontovanych na nosném ramu. Dobre
zdokumentované rozmeéry kamionu Ural 4320 a dobré detailni snimky umoznuji
pomeérné presny odhad vinové délky na ~2 metry se symetrickym rozestupem prvku
pole ~1 metr, tj. pravidelna ¢tvercova mfizka. Volba 3/8 | skladaného dipdlu byla
jednoznacné fizena jeho kompaktni velikosti umoziujici t€snéjsi rozmisténi prvka v
poli. Zisk je fadove 3-4,5 dBi na prvek, ale pravdépodobné bude snizen efekty
spojovani pole.

Volba vertikalni polarizace je neobvykla pro konstrukci VHF uréenou ke sledovani
vzdu$nych cilt a nejlépe ji vysvétluje dvoji pouziti radaru pro ucely obrany proti
balistickym stfelam, protoZe tvar cilu balistickych stfel pfedstavuje vy338i RCS ve
vertikalni polarizaci. . Konstrukce pole 1L.119 s pravidelnym rozmisténim prvkd ma
kapacitu pro rust do volitelné polarizace, se zabudovanymi mechanickymi pohony pro
otoCeni kazdého prvku antény o 90° pro vybér optimalni polarizace pro dany rezim
detekce cile. Hlavni nevyhodou hardwaru je dalSi slozitost na prvek a potfeba rliznych
optimalizaci zpracovani pro kazdou polarizaci. S elektrickym motorovym pohonem v
kazdém prvku mohla byt rotace a zména polarizace provedena béhem nékolika
sekund.

V tomto navrhu je zajimavy problém rozteCe prvku versus vykon laloku mfizky. Pokud
predpokladame, ze schopnost elektronického fizeni paprsku se pouziva primarné pro
pfesné uhlové sledovani cilu v blizkosti zaméfrovace antény, mfizkové laloky
nepredstavuji takovou zatéz jako u pevnych AESA v pasmu X a existuje urcita flexibilita
v provoznich frekvencich.

Pokud je pro vyhledavani sektorll pouzita schopnost elektronického fizeni paprsku s
vyznamnymi uhly vychyleni mimo vrtani, pak se laloky mfizky stavaji potencialnim
problémem v navrhu a pravidlo o rozteci prvkd <1/2 | omezuje horni frekvenci navrhu
na pfiblizné 150 MHz. , se zhor§enym ziskem ve 3/8 | skladaném dipdlu, ktery uklada
spodni hranici frekvenéni agility. Rozsah chyb méfeni v geometrii pole naznacuje, Ze
konstrukce byla dimenzovana pro vétsi uhly vychyleni, takze je mozné dosahnout +45°
az +60° mimo vrtani, s vyhradou zkraceni clony, limitd vykonu boc¢nich lalokl a
tvarovani hybridniho dvouvodi€ového 3 /8 Iskladany dipdlovy prvek hlavni lalok. Pokud
by byl navrh omezen na malé uhly fizeni mimo vrtani, rozte€ prvka by byla vétsi [ 1].

S pouze 84 prvky pouziva 1L119 fidké pole, v terminech AESA, takZe vysoce pfesna
kalibrace faze/zpozdéni modulu a zesileni jsou naprosto zasadni pro dosazeni
zamysleného ovladani bo¢niho laloku a presnosti fizeni paprsku pro opakovatelna
mérfeni cilového uhlu.

Vzhledem k tomu, Ze design je AESA, je samoziejmosti digitalni ovladani
Uhlu/zpozdéni a amplitudy na prvek. To také predstavuje znacnou svobodu volby ve
funkci zazeni (osvétleni) napfi¢ polem pro ovladani postrannich lalokd. Absence
jakychkoli pomocnych antén pouzivanych u 1L13 pro potlaeni postrannich lalokd
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muZze byt pfijata jako dikaz, Zze 1L119 pouziva ve svych anténnich kanalech Fizeni
amplitudy. Neni divu, Ze NNIIRT nekomentoval volbu funkce zuZeni, pouze to, Ze radar
ma ,adaptivni potlaceni postrannich lalok(“.

Polarni graf pro odhadovany vykon bo¢niho laloku/hlavniho laloku v azimutalni roviné s pouzitim
Cebysevova ztzeni pro $pickovou Uroveri boéniho laloku -24 dB (Autor). Navrh maze zahrnovat
aktivni vynulovani rusi¢ky zafezem v hlavnim laloku, pfiCemz se zda, Ze alespon jeden
rusky preklad to tvrdi, ale vzhledem ke kvalité tolika technickych prekladu z rustiny do
anglictiny by to vSak mohla byt mylna interpretace. Jako aktivni pole by tato schopnost
mohla byt integrovana do navrhu a jednoduse nezvefejnéna, takZze z analytického

Vv s

v budouci varianté navrhu.
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Tabulka NNIIRT znazornujici vykon detekéniho dosahu pro cil 'MiG-21 s RCS=2,5m 2 Y
nepritomnosti a pfitomnosti rusiciho signalu s hustotou vykonu 100 W/MHz. Ruské udaje o vykonu
dosahu jsou konzistentni, ale citované hodnoty RCS pro identické rozsahy se pohybuji mezi 1,0 a
25m?. Existuje urcita nekonzistence v uvedenych mezich chyb pro sledovani cile. Tento graf
ukazuje vykon v nejhors§im pfipadé (chyba vzdalenosti = 200 m; chyba azimutu = 0,5 ° a chyba
elevace = 1,5 °), s nejlepsSim pfipadem chyby vzdalenosti na 100 metrd a nejlepSim pfipadem
chyby azimutu pfi 0,3°. Tento vykon je stejného fadu jako fada PESA 64N6E v pasmu S
pouzivanych jako radary pro ziskavani baterii SAM (autor).
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Acquisition Boxes 64N6E vs Nebo SVU
Nebo SVU

~5500 m
Nebo SVU
~2400 m 64N6E
64NGE
~942 m ~1900 m
50 NMI
S— |/ ~800m
100 NMI 200 m

~1600 m

200 m

Citovana pfesnost méfeni uhlu radaru je 1,5° v elevaci, 0,5° v azimutu a pfesnost
dosahu je 200 metrl. Tento vykon je témér totozny s S-band 64N6E Big Bird PESA
pouzivanym jako komponent pro ziskavani cile v systémech S-300PMU-1/2 Favorit /
SA-20 Gargoyle a S-400 Triumf / SA-21 Growler SAM/ABM.
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Ve svém ,konvencnim* vyhledavacim rezimu se anténni pole 1L119 mechanicky otaci a generuje
se Sest paprskl s pevnou geometrii s Uhlem elevace az 50 °. Vzory skenovani pro rezimy
vyhledavani sektort nebyly zvefejnény (NNIIRT).

29/46



Detection Range for Russian VHF/L-Band Radars vs Target RCS
400 T T

"RLM-M Nebo M (VHF-Band) ——
i i 67N6E GAMMA- DE (LBand)
) ; ; 55Zh6 Nebo UE VHF Band
350 i i 59N6E Protivnik G .
; : Nebo SVU SVHF Band
VHF-Band

AN : : 1L13 Nebo SV

250
200

150

Detection Range [NMI]

100

50

10 1 0.1 0.01 0.001 0.000
Target RCS [Sguare Metres]

Tato tabulka dosahu je zaloZzena na vefejné zvefejnénych ruskych datech a mize podhodnocovat
vykonnost dosahu pro 55Zh6 Nebo UE. VSimnéte si, Zze uvedené RCS je pro dané radarové pasmo
a pro nominalné neviditelné letadlo bude mnohem nizSi pro dany aspekt v pasmu S a L ve srovnani
s pasmem VHF.

Ruska literatura pokryvajici 1L119 jej popisuje jako schopny detekovat a sledovat
letadla a cile tfidy balistickych stfel. Anténa muze byt naklonéna nejméné o 17 ° v
elevaci, posledné jmenovana je specificky uvadéna pro ,ziskavani balistickych strel”.
Detekce cile balistické strely si pravdépodobné vynutila volbu vertikalni polarizace,
ktera je jinak méné upfednostiiovana kvuli Spatnému potlaceni ruseni na zemi.

Anténu Ize také otacet rychlosti 3, 6 nebo 12 ot./min pro ziskani vzdusného cile nebo ji
Ize nasmérovat pevnym smérem, aby pokryla urcity sektor ohrozeni. Citovany vySkovy
limit pro rezimy vyhledavani je 100 km, pro rezimy sledovani sektort je to 180 km. P¥i
pouziti kruhového vzoru je anténa omezena na elevacni uhel 25°, ale v reZzimu
sledovani cile s pevnym azimutem/sektorem muze byt nejvysSi uhel elevace paprsku
az 45° az 50 °. Pokud predpokladame, Ze konstrukce je mechanicky omezena na uhel
naklonu 17 ° , naznacuje to uhel vychyleni elektronického paprsku v elevaci £+28 ° az
33 °. Z toho vyplyva, Ze podobna hranice by platila pro horizontalni uhly vychyleni, a to
diky shodnosti hardwaru zpozdéni/fazového posuvu.

Je zfejmé, Ze konstrukce zachova vSechny funkce zpracovani DMTI zavedené v 1L.13
a ruska literatura jasné uvadi, Ze radar ma funkce pro adaptivni potlaceni pozemniho
ruseni, srazek a plev, v€etné Dopplerovy kompenzace. PotlaCeni neporadku je
uvédéno na 45 dB, plev na 30 dB a ruéic":ky na 24 dB, coz jsou udaje ktere

pouziva Barkerovy kody, je pravdépodobné, ze 1L119 bude pouzwat stejné nebo jiné
podobné kody s nizkou kfizovou korelaci.
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Kuriéznim prohlasenim v fadé ruskych dokumentu je, Zze radar vyuziva ,kompletni
Casoprostorové digitalni zpracovani signalu®. To muze byt pokus vysvétlit, Ze radar je
plné digitalni, nebo to muze byt Spatny preklad Space Time Adaptive Processing
(STAP), teprve nedavno pfijaty v zapadnich radarovych navrzich. Je STAP
proveditelnym navrhem pro rusky radar navrZzeny velmi nedavno?

Vzhledem k tomu, Ze tento radar je konstrukce VHF s mirnou vzorkovaci frekvenci a
vypocetni vykon komerénich off the Shelf (COTS) nepfedstavuje problém pro
konstrukci prfepravovanou desetitunovymi nakladnimi vozy Ural 4320, pak jedinym
problémem se STAP je schopnost ruského navrhafi implementovat pozadované
algoritmy a zda je to dostate¢né uZziteCné, aby ospravedinilo vynaloZené usili.

VétSina zapadnich vyzkum( STAP se zaméfuje na letecké radary vyuzivajici STAP k
adaptivnimu potlaceni pozemniho neporadku. U VHF DMTI je problémem potlaceni
ruSeni na zemi, ale také jinych nezadoucich jevu, jako je dopplerovsky posun plev a
pocasi. V této fazi zlistava otazka schopnosti STAP v 1L119 nevyfeSena, ale je to
pravdépodobné schopnost v této rodiné radarl z dlouhodobého hlediska. Neexistuji
zadné zasadni problémy s rozdélenim tohoto pole do vice fazovych stfedl pfijimacich
cest, protoze kabely jsou jiz vedeny z modull TR do centralnich modull pro fizeni
faze, fizeni amplitudy a scitani.

Vv o,

existuje nebo bude existovat v budouci varianté navrhu. Vytvofeni schopnosti STAP
pro pevny pozemni DMTI bude snazsi nez to udélat pro palubni radar X-band.

1L119 Nebo SVU pIné vyuziva moderni technologii COTS se 17palcovymi LCD displeji pro
operatory (nahore) a flexibilni prezentaci digitalniho displeje (dole). Formaty zobrazeni mohou
zahrnovat geograficka data, jako jsou hranice, zény protivzdusné obrany a hranice dosahu
(NNIIRT).
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ATTNAPATYPA OTOBPAMEHAH VHQOPMALLA

VikamkaTop kpyrosoro ofzopa

Software zobrazovaciho systému pro operatorské konzole a propojeni s procesorem
pro spravu pole (fizeni pole) byl puvodné vyvinut v letech 2000 az 2002 pomoci
softwaru a hardwaru COTS, konkrétné architektury Intel, Linuxu a jazyku vysoké
urovné C/C++, a Xlib, Xt, Xaw, Qt knihovny/sady nastroji. Jedna se o stejnou zakladni
technologii pouzivanou v nejmodernéjSim vojenském vybaveni USA pro tento ucel. To
také podporuje tvrzeni NNIIRT, Zze 1L119 je pIné digitalni systém.
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Jednim z vedlejSich produktd softwarové zalozeného systému je online dokumentace, sprava a

systém samotestovani. To ma dale zlepsit jiz tak vyjimecné dobrou dostupnost systému ve srovnani
s dFivéjSimi ruskymi VKV konstrukcemi.

Stale existuje mnoho nejasnosti ohledné pochopeni plnych schopnosti rané vyroby
1L119 Nebo SVU. Napfiklad nebyla popsana schopnost fizeni faze/zpozdéni a tedy
maximalni uhly hlavniho laloku mimo vrtani v azimutu a elevaci. Optimistickym
odhadem je, Ze konstrukce je omezena fizenim faze/zpozdéni na mirné uhly vrtani,
navrh muze dosahnout elevace mimo vrtani a uhlu vychyleni azimutu £45 ° az +60 °
podobné stavajicim AESA/PESA v pasmu S a L v USA, coZz mu umoznuje provadét
ucinnou bojovou schopnost, pesimisticky odhad ji €ini vyjimecné schopnou. Zakladni
navrh anténniho pole pfi dostateCné dobrém inzenyrstvi podporuje oba rezimy
elektronicke uhly fizeni paprsku jiZ existuje nebo bude existovat v budouci varianté
konstrukce 1L119.

Tabulka 3 Moznosti nejlepSiho pfipadu versus nejhorsi pfipad

Parametr Nejlepsi moznosti  NejhorSi pfipad (potencial navrhu/  Poznamky
pouzdra vazany)

Elektronické uhly fizeni +~30 ° azimut / 145 °- £69 ° azimut / elevace

paprsku elevace

Interval elektronického 3,3 ms 0,4 ms

fizeni paprsku

PotlaCeni rusicky podle 1L13 CRPA (adaptivni zafez hlavniho
laloku)

Technika zpracovani Pouze DMTI Adaptivni zpracovani prostoru a KROK
neporadku Casu
Sledovani uhlu Pomalé sekvenéni  Rychlé sekvencni lobovani

lobovani
Nasazeni / Stow Time 20 min 5 minut
Integrace Digitalni vystup 48N6/9M9I6E navadeéni stfedniho

stopy kurzu pres 30NGE

Tabulka 3 mapuje konstrukcni potencial 1L119 a rozsah schopnosti, které existuji v
soucasné konfiguraci konstrukce a které by se jisté objevily béhem 30letého Zivotniho
cyklu navrhu a vyroby. Citovana chybova skfifika Nebo SVU je dostate¢né mala na to,
aby umoznila SAM nebo AAM s aktivnim nebo infraervenym hledacem preletét
dostatecné blizko k cili, aby jej ziskala a zahajila koncové navadéni.
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Zapojeni cile VLO/LO (vySe) pomoci 1L119 Nebo SVU jako radaru pro ziskavani a sledovani
pasma VHF a klapky 30NGE jako odchoziho kanalu rakety (Autor).

Komponenty baterii S-300PMU1/2 a S-400 SAM
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Nasazena baterie S-300PMU2 Favorit / SA-20B Gargoyle. V dalce je viditelny radar pro zapojeni
klapky 30NGE2 . Tato baterie je propojena pomoci kabelll a teleskopické sitové antény jsou
zatazeny (RuMOD).
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Zasahovy radar S-300PMU 30N6E Tomb Stone v rozmisténé konfiguraci. Tento systém X-band
poskytuje stfedové navadéni a navadéni Track Via Missile pro stfely Fakel 48N6E a v pozdégjSich
variantach stfedové navadeéni pro strely Fakel 9M96E/E2 vybavené aktivnim radarovym
hledacem. Neexistuji zadné zasadni technologické pifekazky pro integraci s 1L119 Nebo SVU,
ktera se pouziva jako zdroj pro aktualizaci cilovych souradnic datového kanalu uprostied kurzu.
VSimnéte si teleskopické vSesmeérove sitové antény (RuMOD).

.:‘. =

Nasazen NIIIP 64N6E Big Bird. Tento 2 GHz pasmovy 2 GHz akvizi¢ni radar PESA podobny
Aegis je jadrem pozdniho modelu S-300PMU2 Favorit / SA-20 Gargoyle a ve varianté 91N6E
baterie raket S-400 Triumf/ SA-21. Radar muze byt rozmistén/slozen pro operace ,stfilejte a
nasouvejte® za pouhych 5 minut. Udavana presnost sledovani je 200 metrd v dosahu, 30 minut v
azimutu a 35 minut ve vysce.
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S-300PMU-2 Favorit / SA-20 Gargoyle 5P85TE TEL v rozmisténé konfiguraci se zasunutou
teleskopickou sitovou anténou. PLA zUstava nejvétSim exportnim odbératelem variant S-
300PMU (Xinhua).

At uz je Nebo SVU pouzit jako levnéjsi nahrada za radar SA-10/20/21 S-band
64N6E/91NGE nebo sparovan s 64N6E/91NGE, radar ma pozadovany vykon jako
zachytny radar fady X-band 30NGE. Pokud jsou vSechny tyto systémy propojeny podle
soucasneé ruské praxe, velitelské stanovisté baterie fady 54K6E muzZe odpalovat stiely
na dalku a datové je propoijit s cilovym bodem po vétSinu trajektorie letu. Kdyz je
dostate¢né blizko, stfela se pfepne na svij vlastni koncovy navadéci hledag, aby
dokonCila stret.

Co Rusoveé nezvefejnili, ale je jasné ziejmé, je, Ze sparovani Nebo SVU a
64N6E/91N6E umoznuje operatorim rozliSovat mezi nizko pozorovatelnym a
konvencnim radarovym cilem a podle toho upravit taktiku. Pokud je cil neviditelny na
decimetrickém pasmu 64N6E, ale je viditelny na VHF pasmu Nebo SVU, pak je zjevné
Spatné pozorovatelny a je zapotfebi trajektorie stfely fizené datovym spojem pomoci
aktualizaci generovanych radarem VHF, spiSe nez konvenéni sekvence zabéru. kde
30N6E/92N2E uzamkne cil a dokonci zabér autonomné. Pokud to dovoluje vykon
strely, otevira to dalSi moznosti, jako je let po zakfivené trajektorii stfely ,dogleg” k
provedeni koncové faze utoku paprskem, takze hledac strely osvétluje méné
nenapadny aspekt paprsku letadla spiSe nez jeho nejtajnéjSi predni Cast.
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1L119

Nebo SVU

Aperture Area

Nebo SVU
Nebo M

Detection Range

Nebo SVU

Nebo M
Azimuth Error

Nebo SVU

Nebo M

Elevation Error

Table 4 Parametric Comparison Nebo SVU vs Nebo M [Engineering Estimate]

Designovy parametr 1L119 Nebo SVU RLM-M Nebo M
Konfigurace AESA [prvky] 14 x6 24 x7

Pocet prvku [prvky] 84 168

Relativni plocha clony [-] 2.0

Relativni vykon [-] A 2.0

Hodnoty relativniho vykonu a clony [-] A 4.0

Relativni detekce / rozsah stopy [-] B 1.0 1.4/ +40%

Detekce / Dosah stopy [-] pro 1,0 m 2 RCS Target B
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Cil ve vysce 0,5 km [km] 65.0 91.0

Cil ve vySce 10,0 km [km] 270.0 378.0
Cil ve vysce 20,0 km [km] 380.0 532.0
Chyba azimutu [°] 0.5 ~0.3
Chyba nadmofské vysky [°] 1.5 ~1.3
PFikon [kW] 30.0 100.0

A - Pfedpoklada se stejny jmenovity vykon na prvek v kW.

B - Predpoklada stejné pfedni Sumové Cislo a podobné modulace a zpracovani.

Komponenty Nebo M KU a RLM-M - samostatny RLM-M by mél podobnou konfiguraci (autor).

VylepSeny a vétSi samohybny systém Nebo M RLM-M rozS$ifuje moznosti zakladniho
designu Nebo SVU. Parametricka analyza vykonu naznacuje 40procentni zlepSeni
dosahu oproti Nebo SVU, pokud se pouziji stejné jmenovité vykony modulu TR,
vykonnéjSi moduly pozdéjsi generace by dosah dale zlepSily. Uhlova chyba v azimutu
je témér polovicni, viz tabulka 4, coz dale zvySuje potencial navrhu pro navadéni SAM
ve stfednim kurzu.

Zaveérem lze fici, ze prvni mobilni VHF AESA na svété predstavuje vérohodnou
schopnost a zavadi vSechna vylepSeni, ktera lze pozorovat u modernich akvizi¢nich
radart v pasmu L a S, do designu pasma VHF. Tvrzeni o Zivotaschopné schopnosti
proti konvencénim VLO/LO konstrukcim by méla byt brana vazné [ 2 ]. 1L119 Nebo SVU

39/46



a RLM-M Nebo M poskytnou vérohodné schopnosti pro fadu roli, v€etné jejich pouziti
jako radaru pro ziskavani cil na baterie pro S-300PMU -1/2 / SA-20 Gargoyle a S-
400/S- 400M / SA-21 raketoveé systémy zemé-vzduch . Vzhledem k tomu, Ze design ma
znacny rustovy potencial, muzZe zustat v neustalém vyvoji a vyrobé po cela desetileti [ 3

3

1L119 Nebo SVU na displeji (Images Said Aminov, Vestnik-PVO ).
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ZavéreCné poznamky

[1] Graf mFizkového laloku pro analyzu ESA (podle Stimsona, str. 483). Za pfedpokladu, Zze prvni
lalok mfizky je 90° mimo vrtani, rozte€ prvkl omezuje maximalni thel vychyleni mimo vrtani takto:
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ESA Grating Lobes Model (First Lobe at 90 Degrees; Stimsaon)

Nc_':rmalised Spa&:ing —

Mormalised Element Spacing [Wavelengths]

Maximurm Off Boresight Angle [Degrees]

[2] Uvazujme napfiklad F-35 JSF v pasmu 2 metru, které preferuji rusti konstruktéfi VHF radar(. Z
perspektivy ploSného tvarovani je okamzité zfejmé, ze nos, vstupy, tryska a spoje mezi trupem,
kfidlem a bodci se budou prezentovat jako centra rozptylu Raleighova rezimu , protoze tvarovaci
prvky jsou mensi nez vinova délka. Vétsina rovnych hran ma velikost 1,5 az dvé vinové délky, coz
je pevné stavi do rezonancniho rezimu rozptylu. Velikost jednoduse vyluCuje moznost, Ze by tento
drak letadla mohl dobfe fizenym zplsobem odrazet dopadaijici zafeni v pasmu 2 metrd daleko.
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Jediny Zivotaschopny mechanismus pro snizeni signatury VHF pasma je proto v materialech,
zejména materidlech, které mohou silné tlumit indukované elektrické proudy v plastich a nabéznych
hranach. Fyzika kozniho efektu ukazuje, Ze hloubka kize je minimalizovana materialy, které maji
silné magnetické vlastnosti. Neklasifikovana literatura je plna materiald magnetickych absorbéra,
které maji pfiméfeny utlum v pasmu VHF, ale jsou velmi husté, a materialy, které vyZaduji zna¢nou
hloubku, aby byly u€inné, pokud jsou lehké. Problém, ktery ma JSF, je ten, Ze nemize snadno
unést mnoho stovek liber nizkopasmovych absorpénich material(l v draku letadla s hrani¢nim
aerodynamickym vykonem. Nékteré technologie, jako jsou laminované fotonické povrchové
struktury, mohou byt Zivotaschopné pro skiny, ale experimentalni prace ukazuje nejlepsi uc€inek v
decimetrickych a centimetrovych pasmech. Tloustka se opét stava problémem.

Realita je takova, ze v konvenénim decimetrickém az centimetrickém radarovém pasmu s nizkym
pozorovatelnym designem, tvarovani odpovida za prvni 10 az 100nasobné snizeni podpisu a pro
ziskani zbytku efektu snizeni podpisu se pouzivaji materialy. V pasmu VHF je tvarovani v letadlech
velikosti stihacky do zna&né miry neucinné a vyzaduje absorp¢ni materialy s 10 az 100krat lepSim
vykonem nez materialy, které se v sou€asnosti pouzivaji. Ve svété materiall je ziskani
dvojnasobného vykonu z nového materialu povazovano za dobré, ziskani pétinasobného vykonu
vyjimeéného a ziskani 100krat lepsiho vykonu vyzaduje zasadni prilom ve fyzice.

[3] Dalsi uvaha, ktera je okrajova pro konstrukci samotného radaru, je jeho vliv na jiné zemé
vyvijejici produkty v této oblasti. Jiz nyni je zfejmé, ze Cinska CETC byla silné ovlivnéna
1L13/1L119 pfi vyvoji jejiho radaroveého zafizeni pro pasmo VHF JY-27 [Kliknéte pro vice ...].
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CETC JY-27 je nedavny ¢&insky design, ktery je jasné ovlivnén 1L13 Nebo SV a 1L119 Nebo SVU.
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Autor dékuje vSem stranam v Australii a v zamofi, které recenzovaly navrh tohoto

fe a pFispévky.

komentar

ddivé

fesvé

v

dokumentu, za jejich p

44/46



Reference

10.
11.

12.

13.

14.

15.

. NNIIRT — Nizhny Novgorod Research Institute of Radio Engineering' (NNIIRT),

Rusko, 603950, NiZnij Novgorod, st. Shaposhnikova, 5, tel. (+78312)_65-00-69,
fax (+78312) 64-02-83

. Nizhniy Novgorod Research Institute of Radioengineering, AirFleet #61#06.2006,

URL: http://www.airfleet.ru/index.php?staid=1001234

. JSCNITEL - OJSC "NITEL" ("Otevfena akciova spolecnost "Televizni zavod Niznij

Novgorod pojmenovany po ViLeninovi" (NITEL)), 603009, Niznij Novgorod,
Prospect Gagarin, 37, URL: http: //www.nitel-oao .ru /

. Rosoboronexport, Rusky katalog zbrani, Exportni katalog systému protivzdusné

obrany, 2003, URL: http://www.rusarm.ru/cataloque/air_def/air_def.pdf

. Eugene Yanko - Warfare.ru - Ruské radary protivzdusné obrany
. Muzeum NITEL JSC
. News Report, Flight International, 28. 8. 2001, Rusko nabizi vyhledavaci radar

pro pouziti proti utajeni

. NNIIRT zastoupena na vystavé zbrani MILEX-2007 v Minsku unikatni radarova

stanice, Interfax News, URL.: http://www.rosprom.gov.ru/news.php?
id=3841&fcat=0

. P-18 ,Spoon Rest D, Radar Basics, URL:

http://www.radartutorial.eu/html/_start.en.html

Radar 1L13 "NEBO-SV", Vestnik PVO, URL: http://pvo.guns.ru/rtv/nitel/1113.htm
NEBO-SV (1L13-3), Mobile 2-D VHF Band Radar System, Promexport World
Group Systems, URL: http://www.pwgs.org/products/ad/nebosv.htm

Alexander ZACHEPITSKY, hlavni konstruktér radart 55Zh6 a 55Zh6U, Cesta ke
tfem soufadnicim, Planeta VVKURE, URL.: http://vvkure.com/planeta/index.php?
name=News&op=Article&sid=356

B. Slusar, Digitalni anténni pole — budoucnost radaru,

Vydani €. 3/2001 :: Vojenska elektronika, URL:
http://www.electronics.ru/issue/2001/3/8

Australske letectvi — Cerven 2002 — Aktivni elektronicky fizena pole — technologie
zrani

Air Power Australia - zafi 2007 - Ruské nizkopasmové sledovaci radary

Bibliografie

1.
2.

3.

4.

Kraus JD, Antény, druhé vydani, McGraw-Hill, 1988 (viele doporu€ujeme).
Skolnik MI (redaktor), Radar Handbook 3rd Edition , 007057913X, McGraw-Hiill,
unor, 2008 (viele doporu€ujeme).

Stimson GW, Introduction to Airborne Radar , 2. vydani Scitech Publishing, 1998
(velmi doporuceno).

Bassem R. Mahafza, Uvod do radarové analyzy , CRC Press, ISBN 0849318793.

5. Obrazky Rosoboronexport, RuMoD, NNIIRT, US DoD, Jiné, Autor.

45/46


http://www.nniirt.ru/
http://www.airfleet.ru/index.php?staid=1001234
http://www.nitel-oao.ru/
http://www.rusarm.ru/cataloque/air_def/air_def.pdf
http://warfare.ru/?lang=&catid=358&cattitle=ad+radars
http://www.museum.nnov.ru/nitel/index.htm
http://www.flightglobal.com/articles/2001/08/28/135233/russia-offers-search-radar-for-counter-stealth-use.html
http://www.rosprom.gov.ru/news.php?id=3841&fcat=0
http://www.radartutorial.eu/html/_start.en.html
http://pvo.guns.ru/rtv/nitel/1l13.htm
http://www.pwgs.org/products/ad/nebosv.htm
http://vvkure.com/planeta/index.php?name=News&op=Article&sid=356
http://www.electronics.ru/issue/2001/3
http://www.electronics.ru/issue/2001/3/8
https://www.ausairpower.net/aesa-intro.html
http://www.ausairpower.net/APA-Rus-Low-Band-Radars.html
https://www.scitechpublishing.com/index.asp?PageAction=VIEWPROD&ProdID=408
http://www.amazon.com/Introduction-Airborne-Second-Aerospace-Systems/dp/1891121014

Priloha A 55Zh6ME Nebo M Soudasti systému radaru s vlastnim pohonem

Technicka zprava APA-TR-2008-0402

46/46


https://www.ausairpower.net/APA-Nebo-M-Annex.html

