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Abstract

Radarul FOPEN este un sistem care utilizeaza frecvente in domeniul VHF si UHF pentru a pitrunde frunzisul
copacilor sau clddirile si pentru a detecta corpurile si persoanele care se ascund la addpostul acestora. FOPEN
constituie o tehnologie importanta, fiind dispus pe platforme aeriene sau terestre si destinat supravegherii unor
suprafete foarte mari, in special a celor acoperite cu vegetatie bogata, care sunt improprii detectiei si identificarii
cu ajutorul altor senzori. Informatiile furnizate de radarul FOPEN asigura suportul necesar desfasurarii unor
activitati civile sau militare. Utilizarea in scop civil a FOPEN asigurd indeplinirea unor misiuni de supraveghere
si monitorizare a suprafetei Pimantului. Datele furnizate vor asigura studiul biodiversitatii, pddurilor, suprafetei
terestre etc. prin potentialul acestui radar de a detecta corpuri aflate sub coronamentul copacilor. Folosirea in
scop militar a FOPEN permite detectia fortelor si mijloacelor adversarului ascunse la addpostul frunzisului,
aflate sau nu in miscare. Imaginile generate de FOPEN asigura descoperirea tintelor prin patrunderea de cétre
undele electromagnetice a frunzisului sau cladirilor, depasind tehnicile de camuflaj, ascundere sau inselaciune,
intreprinse de catre adversar. Datele furnizate de FOPEN asigura suportul informational necesar desfasurarii
proceselor decizionale pe timpul planificérii si executarii misiunilor.

The FOPEN radar uses frequencies at VHF and UHF to penetrate the foliage of trees or buildings and detect bodies
and people hiding under their cover. FOPEN is an important technology, being located on airborne and ground-based
platforms and designed to aid surveillance of very large areas, especially those areas rich in vegetation, which are
unsuitable for detection and identification using other sensors. The information the FOPEN radar provides ensures
the necessary support for civil or military activities. The civilian use of FOPEN ensures the fulfillment of surveillance
and monitoring missions of the Earth's surface. The data provided will ensure the study of biodiversity, forests, land
surface, etc. through the potential of this radar to detect bodies under the canopy of trees. The military use of FOPEN
ensures the detection of enemy forces and assets concealed under foliage, whether they are moving or not. The images
generated by FOPEN ensure the detection of targets by electromagnetic waves penetrating foliage or buildings,
countering adversary camouflage, concealment, or deception techniques. The data provided by FOPEN ensures the

necessary information support for decision-making processes during mission planning and execution.
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supraveghere aeriand; FOPEN; senzori activi; sistem de supraveghere aeriana;
senzori de banda ultralarga.
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Cunoa§terea situatiei pe campul de luptd a constituit o preocupare permanentd
a comandantilor de-a lungul istoriei confruntdrilor armate care au insotit
evolutia societdtii omenesti. Scopul urmarit a fost acela de a cunoaste din timp
miscarile adversarului, in vederea intreprinderii mdsurilor necesare pentru
contracararea actiunilor acestuia, si de a asigura fortelor proprii superioritatea
tacticd necesara obtinerii victoriei. In acelasi timp, s-a urmarit ascunderea actiunilor
si a prezentei fortelor proprii in zona de desfisurare a bitiliei prin folosirea
inteligenta a caracteristicilor reliefului si a vegetatiei (in special a padurilor). In acest
sens, actiunile intreprinse de comandanti aveau ca finalitate luarea unor masuri
concrete care vizau, pe de o parte, cercetarea si observarea permanenta a actiunilor
adversarului, iar pe de alta parte, mascarea sau ascunderea fortelor, mijloacelor
sau intentiilor de actiune ale fortelor proprii fata de adversar. Daca, in perioadele
istorice anterioare secolului XX, sarcinile de observare si de cercetare a adversarului
reveneau oamenilor, pregititi si antrenati special in vederea culegerii informatiilor
despre adversar, inceputul secolului a adus in prim plan realizari tehnologice care
ofereau posibilitatea supravegherii si detectiei fortelor si mijloacelor inamice. Putem
mentiona in acest sens radarul, precum si o gama variata de senzori pasivi (termici,
optici, acustici etc.) cu posibilitati de detectie superioare, capabili sa detecteze, sd
localizeze si sa identifice fortele si mijloacele dispuse intr-o zond de interes.

Evolutia stiintei si tehnologiei a permis, in ultimele cinci decenii, realizarea unor
sisteme de senzori pasivi si active, capabili sa detecteze o gama variatd de amenintari
la adresa fortelor proprii. Dispunerea senzorilor pe o gama variatd de platforme
(spatiale, aeriene, terestre si maritime) a contribuit la cresterea potentialului acestora
de a rdspunde solicitarilor comandantilor de a asigura suportul informational necesar
ludrii deciziilor la nivelul structurilor militare. Cerintele de sprijin informational,
solicitate de catre comandanti, nevoile concrete de supraveghere a spatiului de
desfasurare al actiunilor militare au contribuit la identificarea unor principii
teoretice noi care au avut ca finalitate conceperea si dezvoltarea unor sisteme de
senzori activi sau pasivi revolutionari, capabili sa detecteze fortele si mijloacele
adversarului in conditii, locuri, medii etc. in care nu puteau fi descoperite anterior
aparitiei acestora. Un exemplu in acest sens il constituie solicitarea armatei SUA de
a fi identificate solutii tehnologice capabile sa asigure detectia fortelor si mijloacelor
gherilelor vietnameze care actionau la adapostul junglei tropicale. Caracteristica
undelor electromagnetice cu frecvente sub 1 GHz, de a se propaga eficient prin
vegetatie, in special prin paduri, era cunoscutd anterior solicitdrilor venite din
partea armatei americane, dar aceasta nu a fost materializata prin cercetéri stiintifice
care sa ofere un sistem radar capabil sa detecteze fortele si mijloacele care foloseau
vegetatia pentru mascarea prezentei si intentiilor de actiune. Studiile demarate la
mijlocul deceniului sapte au avut ca finalitate, dupa aproape un deceniu de cercetari
si verificari experimentale, obtinerea unui radar capabil sd penetreze vegetatia si sa
descopere fiintele vii sau obiectele aflate in miscare la addpostul acesteia. Acest radar
este mentionat in literatura de specialitate cu denumirea de FOliage PENetration-
FOPEN sau Foliage Penetration Radar-FPR (Amato si altii 2013).
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Capacitatea senzorilor de a detecta si de a determina miscarile persoanelor si
obiectelor aflate la adapostul vegetatiei prezintd o deosebita importantd pentru
aplicatiile atdt din domeniul militar, cat si pentru cele din domeniul civil, fiind
relevantd contributia acestora la cresterea nivelului de securitate al unui stat.
FOPEN reprezintd, din aceastd perspectiva, un salt calitativ, cu contributii majore
in asigurarea unui mediu de securitate stabil, prin informatiile oferite structurilor cu
responsabilitati in domeniu. Aceasta tehnologie poate detecta si monitoriza discret,
fard a putea fi detectatd, prezenta subiectilor umani care actioneaza la addpostul
vegetatiei sau al clddirilor de la distante mari, de ordinul zecilor de kilometri,
constituind un instrument puternic in combaterea sau neutralizarea amenintarilor
la adresa securitatii unui stat. Militarii care actioneaza in zonele de conflict, precum
si personalul din compunerea structurilor cu responsabilitati in aplicarea legii se
confrunta cu pericole si amenintari, generate de posibilitatea existentei, pe de o parte,
a unor structuri luptitoare ale adversarului, sau, pe de altd parte, a unor infractori,
ascunsi in cladiri, in spatele diferitelor tipuri de ziduri, al copacilor sau arbustilor.
Detectia si localizarea acestora cu ajutorul FOPEN asigurd informatiile necesare
planificérii si desfasurarii unor actiuni eficiente pentru neutralizarea amenintarilor
atit militare, cat si civile.

In cadrul acestui demers, voi prezenta importanta FOPEN in asigurarea suportului
informational, a principiilor teoretice care stau la baza dezvoltarii acestui radar, rolul
important pe care il au datele furnizate in realizarea unui act decizional eficient,
precum si in cresterea nivelului de siguranta al fortelor in timpul indeplinirii
misiunilor, atat in domeniul militar, cét si in cel civil.

Scurt istoric

Confruntarea armatd a impus ca o necesitate de maxima importanta supravegherea
campului de luptd. Cunoasterea situatiei existente pe timpul desfdsurdrii actiunilor
militare a constituit o nevoie stringentd si permanentd a fiecarui comandant. Aparitia
balonului si folosirea acestuia in misiuni de supraveghere a cdmpului de lupta au
oferit posibilitatea de a cunoaste situatia adversarului la distante mult mai mari si
cu o precizie mult mai buna decét putea oferi orice observator dispus la sol. Evolutia
tehnica si stiintifica a inceputului de secol XX a permis aparitia avionului, ca mijloc
de luptd si supraveghere, precum si a radarului, ca mijloc de detectie specializat,
capabil sa descopere mijloacele de atac aerian sau maritim ale adversarului. Dacd
avioanele au preluat cu succes misiunile de supraveghere desfasurate cu ajutorul
aerostatelor, mérind distanta de supraveghere si sporind acuratetea informatiilor
despre adversar, radarul nu a starnit prea mult interes nici din partea comunitatii
stiintifice, nici a armatei, deoarece tehnologia existentd nu permitea construirea
unui mijloc de detectie relevant din perspectiva militara.

Cresterea posibilitatilor de supraveghere din spatiul aerian cu ajutorul aerostatelor
sau al aeronavelor a avut ca efect diversificarea actiunilor desfasurate de beligeranti
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pentru contracararea capacititii de supraveghere existente. In acest sens, au fost
adoptate masuri de ascundere a fortelor si mijloacelor, a manevrelor desfasurate in
campul tactic, urmarindu-se prin astfel de actiuni interzicerea cunoasterii de catre
adversar a intentiilor proprii si a obiectivelor urmarite in timpul executarii misiunilor.
Diminuarea efectului atacului mijloacelor aeriene s-a realizat prin deplasarea in
conditii de vizibilitate redusd, prin crearea unor perdele de fum sau a cetii artificiale
care sa acopere dispozitivul de luptd, prin utilizarea reliefului sau a vegetatiei pentru
adapostirea trupelor etc., avand ca scop final reducerea posibilitatilor de descoperire
de la distante mari.

Cercetdrile intreprinse in perioada interbelica au demonstrat posibilitatea de
detectie a navelor maritime si a aeronavelor cu ajutorul undelor electromagnetice.
Experimentul de la Daventry, efectuat in anul 1935, a constituit punctul culminant
al unor cercetari, desfasurate pe parcursul mai multor decenii, fiind demonstrata,
practic, capacitatea radarului de a detecta mijloacele de atac aerian. Pana la izbucnirea
Celui de-Al Doilea Razboi Mondial, tehnologia RADAR evoluase suficient astfel incét
sd poatd detecta si localiza mijloacele aeriene si navale la distante suficient de mari
pentru a le putea combate. In acest sens, in momentul inceperii rizboiului, ambele
puteri beligerante, Marea Britanie si Germania, detineau sisteme de supraveghere a
spatiului aerian bine organizate, capabile sd indeplineascd misiunile specifice si sa
asigure informatiile necesare desfasurdrii operatiilor aeriene.

Totusi, dezvoltarea tehnologicd nu a permis realizarea unor radare care sa poatd
detecta tintele terestre si care sa poatd asigura supravegherea permanenta a campului
de lupta terestru, metodele folosite in Primul Razboi Mondial pentru ascunderea,
mascarea si protectia fortelor terestre la adapostul reliefului sau vegetatiei
constituind, in continuare, modalitati eficiente pentru contracararea supravegherii
din aer a dispozitivului de lupta terestru. Cauzele care au stat la baza imposibilitatii
radarelor construite in aceastd perioada de a detecta tintele terestre sau mijloacele
dispuse la addpostul vegetatiei au fost de naturd tehnica, generate de lipsa unei forme
de unda stabile si de o tehnologie rudimentara de procesare a semnalului reflectat de

obiectele din teren.

La inceputul deceniului sapte al secolului trecut, armata SUA a dezvoltat primul
sistem radar de supraveghere a campului de luptd, respectiv radarul cu vedere
laterald AN/APS-94 (Side-Looking Airborne Radar-SLAR), dispus pe o platforma
aeriand de tip OV-1 Mohawk (Rosenfeld si Kimerling 1977, 1519-1522). Radarul a
fost dispus pe varianta OV-1B Mohawk, dezvoltat de Grumman Aircraft ca avion
destinat misiunilor de supraveghere radar a suprafetei terestre, de observare video
si foto (FAS, fira an) in vederea obtinerii informatiilor referitoare la dispunerea
taberelor militare, a mijloacelor mecanizate si a gruparilor de artilerie. Razboiul din
Vietnam a marcat desfasurarea primelor misiuni de supraveghere tactica a campului
de lupta cu ajutorul radarului, armata SUA urmarind sa obtind o situatie clard a
miscarii fortelor si mijloacelor adversarului. Datele furnizate de acest tip de radar
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nu asigurau detectia si identificarea fortelor de gherild care se ascundeau in zonele
rurale, in jungla tropicala sau intr-o retea complexa de galerii subterane, din care
reuseau sd declanseze actiuni prin surprindere. Ulterior acestor actiuni, in urma
rapoartelor si solicitdrilor comandantilor din teren, au fost demarate cercetérile
privind dezvoltarea unor sisteme radar, capabile sa detecteze fortele si mijloacele
adversarului care se deplasau la adapostul junglei. Intamplitor, in septembrie 1964,
doi studenti ai University of Rochester, SUA, Louis V. Surgent Jr. si G. M. Foster,
studiau posibilitatea utilizdrii unor concepte fundamentale din fizica teoreticd
in discriminarea tintelor civile de cele militare. Cercetdrile lor erau concentrate
pe posibilitatea detectiei personalului care actiona la adédpostul junglei si pe
identificarea acelor persoane care erau inarmate. Rezultatele cercetarii au demonstrat
ca exista posibilitatea patrunderii campului electromagnetic prin frunzis si detectia
personalului inarmat sau nu, ascuns in jungla sau in zone cu vegetatie bogatd. Pe
baza rezultatelor obtinute, cei doi studenti au prezentat US Army, in octombrie 1965,
o propunere pentru un proiect intitulat “ORCRIST, An Anti-Guerrilla Detection
System”, ceea ce a constituit momentul inceperii dezvoltarii radarului cu posibilitéti
de detectie a fortelor si mijloacelor care actioneaza la addpostul vegetatiei. Programul,
demarat in cadrul US Army Land Warfare Laboratory, din Aberdeen, Maryland,
s-a desfasurat in perioada mai 1966 - iunie 1974, avand ca finalitate aparitia si
dezvoltarea unor sisteme radar noi, cum ar fi: radar de supraveghere a campului de
luptd, radar de penetrare a frunzisului dispus pe platforme aeriene, de supraveghere
a obiectivelor etc. (Surgent 1974)

Radarul FOPEN, realizat in cadrul acestei etape de cercetare, prezenta o limitare in
functionare, data de imposibilitatea detectarii si localizarii obiectelor statice, aflate
la adipostul vegetatiei. In consecinta, tehnica de lupta ascunsa, lucririle genistice,
cladirile, taberele, structurile de protectie a personalului si tehnicii etc. nu puteau
fi detectate si neutralizate. Varianta realizatd a constituit o tehnologie utilizatd
pentru detectia si indicarea tintelor terestre aflate in miscare, fiind cunoscuta,
in literatura de specialitate, ca radare GMTI (Ground Moving Target Indication).
Radarul GMTT a fost folosit de armata SUA in operatiile desfasurate in Asia de
Sud-Est, in timpul rdzboiului din Vietnam, dar impactul acestui sistem de detectie
asupra desfasurarii actiunilor militare a fost redus, din cauza tacticilor adoptate de
trupele de gherild vietnameze. Avand in vedere caracteristicile actiunilor militare
desfasurate de trupele vietnameze, a aparut solicitarea, din partea conducerii armatei
SUA, de identificare a unei solutii tehnologice care sd permita detectia mijloacelor
adversarului, a lucrérilor genistice, a taberelor etc. realizate de cdtre acesta in jungla
tropicald. O solutie propusd a fost aceea de a intrebuinta un radar cu apertura
sinteticd, menit sa functioneze in benzile de frecventd VHF si UHF, utilizate in
functionarea FOPEN. Radarul astfel obtinut, cunoscut, in literatura de specialitate,
cu denumirea FOPEN SAR (Davis 2011, 4), ar fi eliminat limitarea tehnologica
a radarului FOPEN, respectiv imposibilitatea detectiei corpurilor si obiectelor
statice, asigurand furnizarea informatiilor necesare identificarii si neutralizérii

dispozitivului de lupta al trupelor vietnameze ascuns in jungld. Totusi, existenta
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citorva impedimente de natura tehnica, respectiv rezolutia mare, de cativa zeci de
metri, precum si dimensiunile FPR SAR, care impuneau utilizarea unei platforme
aeriene de dimensiuni mari, cu sanse minime de supravietuire in zona de conflict,
prelucrarea dificild a datelor si obtinerea unor imagini imprecise au determinat
conducerea militara sd renunte la dezvoltarea si intrebuintarea FPR SAR.

A doua etapd a dezvoltdrii FOPEN s-a derulat in perioada cuprinsd intre sfarsitul
deceniului 9 si mijlocul ultimului deceniu al secolului trecut, fiind remarcate
cooperarea, in cadrul acestui proiect, a MIT Lincoln Laboratory, sub conducerea
tehnica a dr. Serpil Ayasil, precum si testarile acestor sisteme radar in cadrul
a doud programe independente, respectiv. FOLPEN de la Stanford Research
Institute, sub conducerea lui Roger Vickers, si CARABAS, programul suedez de
cercetare al Swedish Defence Research Estableshment, sub conducerea lui Hans
Hellsten (Davis 2011, 9). In aceeasi perioad4, au fost initiate si finantate mai multe
programe de testare a potentialului FOPEN, care urmareau atingerea unor obiective
complementare de cercetare stiintificd sau militard. Rezultatele obtinute in cadrul
acestor teste au asigurat intelegerea importantei alegerii frecventei, polarizérii
undei, eliminarii interferentelor, caracteristicilor dezordinii impulsurilor, reflectate
de frunzisul copacilor (Davis 2011, 9), avand ca efect cumulat cresterea eficientei
detectiei obiectelor sau fiintelor vii, aflate in miscare sau in repaus la addpostul
vegetatiei. Trebuie remarcatd, in cadrul acestei etape de dezvoltare si testare a
FOPEN, contributia stiintifica si sustinerea financiard, asiguratd de Defense
Advanced Agency, a proiectelor de cercetare in cadrul programului de dezvoltare
a acestei tehnologii, desfasurat pe o perioadd indelungata, sub conducerea unor
personalitdti din domeniul cercetdrii stiintifice, cum ar fi: Dom Giglio, coordonator
in perioada 1988-1995, Mark Davis, coordonator in perioada 1995-1998, si Lee
Moyer, coordonator in perioada 1999-2005 (Davis 2011, 9).

O altd etapa in dezvoltarea FOPEN a avut loc la inceputul secolului XXI, fiind
caracterizatd de impactul tehnologiilor informatiei si comunicatiilor asupra
dezvoltdrii acestui sistem radar. Evolutiile tehnologice inregistrate in domeniul
procesdrii digitale a semnalelor au permis cresterea capacitatii radarului de a
descoperi obiectele aflate la addpostul vegetatiei, prin diminuarea impactului
dezordinii semnalelor reflectate de frunzisul padurii asupra detectiei corpurilor sau
obiectelor. Aceste dezvoltari tehnologice au adus in centrul atentiei liderilor militari
tehnologia FOPEN, fiind remarcat potentialul imens pe care acest radar il detine
in furnizarea informatiilor provenite dintr-un mediu care, pAna acum un secol, era
considerat impenetrabil. Posibilitatile tehnice, asigurate de rezultatele cercetarilor
obtinute in ultimele doud etape de dezvoltare a radarului, asigurd furnizarea unor
informatii precise care vor contribui la realizarea unei imagini operationale reale,
precise si complete a campului de luptd terestru, eliminand incertitudinea, generata
de existenta padurilor si a vegetatiei bogate, privind modul de dispunere a fortelor si
de desfasurare a actiunilor militare.
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Descrierea fenomenului fizic

Din cele prezentate anterior, in istoricul dezvoltarii FOPEN, se identifica, incepand
cu anul 1990, o crestere a interesului fatd de aceastd tehnologie. Implementarea
realizdrilor in domeniul tehnologiei informatiei si comunicatiilor a contribuit la
cresterea potentialului acestui tip de radar, de a furniza datele necesare desfasurarii
cercetarilor stiintifice asupra Pamantului (studiul biodiversitétii, a suprafetei terestre,
a suprafetelor impadurite, ecologiei etc.). In acelasi timp, dezvoltarea radarului
FOPEN a asigurat obtinerea unor date calitativ superioare celor din anii '70-’80,
contribuind, astfel la cresterea interesului militarilor in utilizarea acestui tip de radar
in misiuni de supraveghere si cercetare a unei zone. Interesul comunitatii stiintifice,
precum si al armatei fatd de FOPEN s-a materializat prin finantarea si efectuarea
unor teste, prin care se urmarea culegerea de date din diferite zone ale Paméntului,
a cdror finalitate consta in cresterea fiabilitatii radarului FOPEN. Cercetirile
ample desfasurate au urmdrit determinarea efectelor frunzisului asupra capacitatii
radarului de a detecta si de a urmari persoane sau obiecte aflate in padure sau in
zone cu vegetatie bogata. Testele desfasurate in diverse zone ale globului, vizand
determinarea influentei junglei, a padurilor din zona arcticd sau a diverselor tipuri
de vegetatie au contribuit la identificarea efectelor care se produc atunci cind undele
electromagnetice interactioneaza cu vegetatia (Gallone 2011, 173-175).

Un prim efect, identificat ca urmare a acestei interactiuni, este acela de atenuare
a semnalului radar. Atenuarea acestui semnal este produsa atdt de fenomenul de
abosorbtie a undelor electromagnetice, cét si de fenomenul de imprastiere, care se
manifestd la propagarea undelor electromagnetice prin frunzisul padurii. Studiile
intreprinse au relevat faptul ca densitatea ridicata a frunzisului padurilor genereaza
o atenuare mai mare a semnalului, fiind identificate valori sensibil mai mari ale
atenuarii undei electromagnetice in zona de jungld, comparativ cu atenuarea
produsd de pédurile aflate in zonele nordice. O altd concluzie, rezultata in cadrul
acestor studii, a fost cd atenuarea semnalului a avut valori diferite, in functie de
frecventa undelor electromagnetice, existand valori minime ale acesteia pentru plaja
de frecvente VHF (Amato si altii 2013, 194).

Un alt efect identificat a fost cel al polarizérii undelor electromagnetice. Acest
efect apare ca urmare a reflexiei undelor electromagnetice de cétre copaci, fiind
asociat fenomenului de impristiere. In urma testelor desfisurate, a fost identificata
o dependentéd a fenomenului de atenuare de cel de polarizare, respectiv o crestere
a nivelului de atenuare, in cazul polarizarii verticale, fatd de atenuarea existentd in
cazul polarizarii orizontale (Amato si altii 2013, 194).

Un alt efect constatat a fost cel de schimbare de faza a semnalului radar. Propagarea

undelor electromagnetice prin coronamentul copacilor este asimilata cu propagarea
printr-un mediu distribuit neuniform care genereaza o variatie aleatorie a fazei
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semnalului. Acest fenomen de variatie aleatorie a fazei influenteaza capacitatea
radarului de a detecta o tintd aflatd pe suprafata terestra, la adapostul frunzisului
padurii (Amato si altii 2013, 194).

Un alt efect important care influenteazd semnalul radar este cel de reflexie difuza
a semnalului radar, inapoi catre senzor. Aceastd reflexie difuza este generata de
fenomenul de impristiere, care se produce la propagarea undelor printr-un frunzis
compact si de dimensiuni mari. Daca avem in vedere, pentru radarul FOPEN, o
celuld de rezolutie, generata de limitele rezolutiei spatiale si rezolutiei unghiulare,
in care se gdsesc copaci asupra cdrora actioneaza vantul, vom avea atit elemente fixe
(roci, trunchiuri de copaci, pdmant), cat si elemente mobile (frunze, ramuri) care
vor genera fenomenul de impréstiere a undelor electromagnetice si reflexia difuzd a
acestora citre senzor. In consecinta, semnalul radar, reflectat cétre senzor, va contine
0 componentd statica si o componentd variabild a fenomenului de reflexie difuza
(backscatter), care, impreund cu fenomenul de atenuare, de schimbare de faza si
polarizare, reduc eficienta tehnicilor normale de prelucrare, bazate pe fenomenul
Doppler, cu impact asupra capacitétii de detectie a radarului (Amato si altii 2013,
194). Reflexia semnalului radar de céitre un obiect este un fenomen complex care
depinde de proprietitile electromagnetice ale obiectului si de geometria acestuia. In
cadrul celulei de rezolutie, regasim deci semnalul reflectat de obiect si fenomenul
de reflexie difuzd a semnalului radar, provenit de la frunzisul copacilor, aflati sau nu
sub actiunea vantului, a cdror combinatie are ca rezultat o variabilitate statistica ce
contribuie la reducerea capacitétii de detectie a radarului (Ulander 2004).

Avand in vedere cele mentionate, pentru obiectele dispuse in frunzis sau sub
coronamentul copacilor, trebuie avut in vedere impactul efectelor mentionate mai
sus pentru a imbunétati capacitatea de detectie a radarului FOPEN. Fenomenul de
dezordine, creat de imprastierea radiatiei electromagnetice la contactul cu vegetatia,
poate ingreuna detectia personalului si vehiculelor, care reflecta spre radar valori
mici ale puterii impulsului de sondaj.

Inliturarea neajunsurilor, generate de scanarea radar a zonelor cu vegetatie bogat,
a cunoscut mai multe etape care au avut la bazd un numar ridicat de experimente,
desfasurate in teren, unde s-a urmdrit intelegerea interactiunii dintre frunzisul
dens si undele electromagnetice, avandu-se in vedere cresterea eficientei radarului
FOPEN. Un prim pas a fost realizat in prima faza de dezvoltare a radarului
FOPEN, cand au fost identificate doud inovatii necesare cresterii capacititii de
detectie a radarului, respectiv realizarea unor emitdtoare care sa genereze unde
electromagnetice coerente, sisteme de procesare a semnalului aferente, precum si
dispunerea radarului pe cote dominante din teren, catarge sau turnuri inalte, prin
care sa se realizeze reducerea efectului de atenuare a semnalului radar generat de
frunzisul copacilor (Davis 2011, 4). Un alt aspect relevant in dezvoltarea FOPEN a
constat in identificarea benzii de frecvente optime care sa asigure o atenuare minima
a semnalului radar, respectiv banda VHF (Ulander 2004, 19-20).
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Intrebuintarea radarului FOPEN

Progresele inregistrate in domeniul tehnologiei senzorilor si a tehnologiilor informatiei
si comunicatiilor in secolul XXI vor asigura un salt calitativ in dezvoltarea sistemelor
de informatii, supraveghere si recunoastere. Dezvoltarea acestor tehnologii va permite
realizarea unor senzori activi si pasivi cu parametri tehnici imbunatatiti, care vor ajuta
la detectarea tintelor cu suprafata de reflexie mica.

Utilizarea de céitre combatanti, pe campul de lupta, a tehnicilor de camuflaj si a
vegetatiei, in special a arboretului cu frunzis dens, a evidentiat deficientele actualelor
sisteme ISR in detectia si localizarea tintelor. Cresterea performantei senzorilor, a
calitatii datelor furnizate se va realiza printr-o utilizare mult mai larga a spectrului
electromagnetic. In acest sens, tehnologia cu banda ultralarga (ultra-wideband -
UWRB) asigurd o utilizare mult mai eficientd a spectrului electromagnetic pentru
diverse aplicatii, cum ar fi transmisii video, voce si transfer de date, precum si in
domeniul constructiei senzorilor, in particular a radarelor de banda ultralargd, si
al localizarii obiectelor. Sistemele de banda ultralargd sunt realizate cu arhitecturi
diferite si pot functiona cu emisie continua sau cu emisie in impulsuri, in functie
de aplicatiile in care sunt folosite. Dintre aplicatiile in care este utilizata aceastd
tehnologie, amintim:
> LUWB poate fi utilizat pentru a trimite rapid cantitdti mari de date intre
dispozitive. De exemplu, UWB poate fi folosit impreund cu retelele 5G pentru a
oferi viteze mai mari si mai multd ldtime de bandd.
» Comunicare cu latentd sciazutd: UWB este potrivit pentru comunicarea cu
latentd scazutd, datoritd timpului sdu scurt de transmisie si dimensiunii reduse a
pachetului. Acest lucru face ca UWB sd fie ideal pentru aplicatii precum jocurile,
unde latenta scdzutd este esentiald pentru mentinerea unei experiente de joc
fluide.
» UWRBPS: UWB poate fi folosit si in scopuri de pozitionare si de urmadrire.
UWBPS utilizeaza bandd ultralargd pentru a calcula locatia obiectelor in timp
real. Acest lucru face UWB o optiune atractivd pentru aplicatii precum siguranta
auto si evitarea coliziunilor. UWBPS poate fi folosit si pentru aplicatii de
securitate, cum ar fi urmadrirea persoanelor sau a obiectelor.” (Isak 2022)

Din cele prezentate, deducem urmdtoarele avantaje ale tehnologiei de banda larga,
si anume: latenta scazutd, pozitionare de inaltd precizie, ratda mare de transmitere
a datelor, consum redus de energie, suport multibanda, risc redus de interferenta,
securitate in transmiterea datelor.
Datoritd capacitatii ridicate de transmitere a datelor de care dispune tehnologia cu
bandd ultra-largd, in viitor va putea fi folosita intr-o varietate de scopuri, din care
amintim:

» ,conectarea dispozitivelor fird fire;

> furnizarea de continut video de inaltd definitie;

» imbundtdtirea caracteristicilor de securitate;
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¥ facilitarea comunicdrii intre vehicule si infrastructurd;

¥ detectarea miscdrii in zonele aglomerate.” (Isak 2022)

Realizarea unor sisteme de senzori cu banda ultralargd va asigura un avantaj
operational evident, deoarece va fi dificil de luat masuri de protectie a unui
obiectiv pe o litime de banda foarte largd. In cadrul acestei categorii de senzori,
radarul cu bandd ultralarga constituie o etapa noud in dezvoltarea radarului, prin
trecerea la generarea de impulsuri de sondaj cu banda larga sau ultralargd. Acest
aspect permite utilizarea unor impulsuri de sondaj cu putere mult mai micd, ceea
ce face ca emitdtorul radarului sa fie detectat cu greutate. Un element caracteristic
este litimea de banda a semnalului, care reprezinta cel putin 25% din valoarea
frecventei purtitoare, comparativ cu valoarea de 10% din frecventa purtitoare,
specifica radarelor anterioare, de banda ingusta. Radarele de bandé ultralargd vor
constitui urmdtorul salt calitativ al FOPEN, asigurand obtinerea unor informatii cat
mai precise despre obiectele sau persoanele ascunse in zonele cu vegetatie bogata.
O altd metoda de a obtine informatii complete despre o zona de interes consta in
dispunerea unor senzori cu o gama largd de posibilitati de detectie pe mai multe
platforme, care evolueazd in mediul aerian, terestru, maritim si extraatmosferic, cu
ajutorul carora sd se realizeze supravegherea zonei de interes.

Culegerea datelor de catre senzori este influentata de modul in care este realizata
procesarea acestora. Progresele inregistrate in domeniul tehnologiei informatiei si
comunicatiilor au permis implementarea unor algoritmi noi de prelucrare a datelor,
contribuind la diversificarea tipurilor de senzori, dar si la implementarea unor
principii noi de detectie a amenintarilor. In acest sens, proiectarea senzorilor urmareste
satisfacerea cerintele viitoare ale sistemelor de prelucrare privind fuziunea datelor
furnizate de acestia si cerintele operationale privind cunoasterea situatiei existente
pe campul de lupta. Fuziunea datelor obtinute in urma misiunilor de supraveghere si
recunoastere a unei zone de interes, integrarea acestora intr-o imagine operationala
precisa trebuie sd asigure detectarea si identificarea amenintarilor la adresa fortelor
proprii sau aliate. Un exemplu 1n acest sens il constituie integrarea radarului FOPEN
cu GMTI intr-un sistem care ofera analistilor posibilitatea localizarii, in conditii de
ceatd, ploaie, furtuni de praf, aproape a oricarei tinte de suprafata, chiar n situatia in
care aceasta se gaseste la adapostul vegetatiei, oferind decidentilor militari imagini
tactice de 1nalta calitate (Lockheed Martin 2012).

Un aspect important il reprezinta corelarea datelor provenite de la mai multe tipuri de
senzori, dispusi pe diverse tipuri de platforme aeriene, terestre, maritime §i cosmice.
Datele oferite de radarul FOPEN, dispus pe platforme aeriene sau terestre, vor fi corelate
cu datele furnizate de celelalte categorii de senzori, avind ca scop generarea unui produs
final, necesar comandantului pentru luarea deciziei si planificarea misiunii. Corelarea
datelor furnizate de senzori impune integrarea acestora intr-o arhitecturd din ce in ce
mai complexa, avand ca suport reteaua de senzori, a cdrei finalitate consta intr-o mai
buna cunoastere a situatiei existente pe campul de lupta (Ackerman 2010).
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Un alt domeniu de aplicabilitate a radarului FOPEN este cel al supravegherii
perimetrale, protectiei infrastructurii critice, a granitelor nationale (impotriva
imigratiei ilegale, traficului cu narcotice, criminalitatii transfrontaliere etc.), oferind
informatii despre activitatea persoanelor implicate in actiuni care aduc prejudicii
statului, desfasurate in medii complexe, la addpostul padurii, junglei sau al altor
tipuri de vegetatie.

Misiunile civile desfasurate de radarul FOPEN sunt multiple, combinate cu actiunile
de supraveghere, desfasurate cu alte categorii de senzori, i includ:

* ,pregatirea si raspunsul la dezastre;

® salvare de urgentd;

* monitorizarea animalelor si faunei sdlbatice;

* supraveghere militard;

® securitatea frontierei;

® operatii de cautare - salvare;

* operatii de combatere a traficului de droguri;

* monitorizarea incendiilor de paduri” (IMSAR, fird an)

Utilizarea mai multor categorii de senzori, activi sau pasivi, asigurd un nivel
ridicat de precizie, deoarece aceste sisteme se completeazd reciproc, oferind datele
necesare generdrii unei imagini reale a zonei supravegheate. Din perspectivd
militard, datele furnizate vor contribui la cunoasterea cAmpului de luptd, asigurand
informatii despre tintele aflate in miscare, vehicule si persoane, precum si despre
elementele fixe ale dispozitivului adversarului care se regasesc si actioneaza la
adapostul vegetatiei, asigurand detectia acestora prin frunzisul dens al junglei sau
al padurilor din zonele temperate si boreale. Posibilititile de detectie prin frunzisul
cu densitate mare vor asigura comandantilor informatiile necesare identificarii si
lovirii obiectivelor dispuse in zone care erau considerate sigure. Din perspectiva
civild, capacitatea acestui radar de a detecta obiectele la sol prin frunzisul cu
densitate mare il recomandd pentru misiuni stiintifice de cercetare, studiere si
monitorizare a suprafetei Pamantului. O alta intrebuintare a radarului FOPEN este
in zona securitatii frontierelor, criminalitatii transfrontaliere, activitatii portuare,
precum si pentru sprijinul activitatii organelor de ordine in localizarea si prinderea
infractorilor ascunsi in cladiri sau aflati la adapostul vegetatiei.

Din cele prezentate, rezulta cd radarul FOPEN constituie un sistem tehnic cu
utilizdri multiple, care va contribui, prin datele pe care le va furniza, la mentinerea
unui climat de securitate, adecvat desfasurarii activitatilor umane.

Concluzii

Radarul FOPEN reprezinta un senzor relativ nou in activitatea de supraveghere si
cercetare, dispunand de posibilitati relativ moderne de detectie, putand indeplini
0 gama variata de misiuni atat militare, cat si civile. Este un radar inovator, cu
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capacitati unice, care asigura supravegherea continud prin frunzis cu densitate
ridicata si urmdrirea tintelor in zona de interes, pe suprafate mari. Radarul FOPEN
SAR in bandd VHF va asigura detectia tintelor ascunse in frunzis, cum ar fi un
camion, piese de artilerie etc., greu de detectat, in absenta acestui sistem tehnic.

Din punct de vedere operational, utilizarea acestui radar de structurile militare sau
de alte structuri cu responsabilitati in domeniul securitatii nationale asigura detectia
si urmdrirea permanentd a tuturor tintelor din zona de interes, fixe sau mobile, cum
ar fi persoanele sau vehiculele aflate in deplasare.

In ceea ce priveste mediul militar, radarul FOPEN va oferi posibilitatea cunoasterii in
timp real a campului de lupta, asigurand detectia mijloacelor si fortelor adversarului
ascunse in padure sau jungla, furnizdnd informatiile necesare pentru lovirea
obiectivelor adversarului si detectia tintelor aflate in miscare, in special la adapostul
frunzisului cu densitate mare. Datele oferite vor asigura suportul informational
necesar desfasurdrii procesului decizional la nivelul structurilor militare, in timpul
executarii actiunilor. Totodata, capacitatea acestui radar de a detecta tinte prin
frunzisul dens al padurii, aflate sau nu in miscare, permite utilizarea lui in misiuni
de monitorizare si studiere a suprafetei terestre, oferind informatii referitoare la
biodiversitate, suprafata terestrd, suprafete impéadurite (dimensiuni, stare, arboret
etc.), aspecte din domeniul ecologiei etc.

Radarul FOPEN, folosit concomitent cu alte tipuri de senzori activi si pasivi,
va asigura, in timp util, prin datele furnizate, identificarea evenimentelor sau
fenomenelor cu impact asupra activitatii umane in zona in care acestea se produc,
contribuind la obtinerea si mentinerea unui climat optim, de securitate, necesar
desfasurarii vietii sociale.
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