Moguénosti za otkrivanje i uniStenje letelica
stelt-tehnologije
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Kompleks razli¢itih tehnickih mera i metoda za smanjenje radarske,
infracrvene, opticke i akusti¢ke primetljivosti objedinjen je u zapadnoj
terminologiji pod nazivom stelt-tehnologija. Niska primetljivost vojnih
letelica veoma je vaZna karakteristika, narocito za avione koji pri
izvodenju borbenih zadataka moraju da savladaju sistem protivnikove
protivvazduSne odbrane.

Na osnovu rezultata dosadasnjih istrazivanja i razvoja sredstava za
otkrivanje i unistenje letelica stelt-tehnologije i iskustava iz rata u
Persijskom zalivu, autor je u ¢lanku Zeleo da ukaZe na moguénosti i
specifi¢nosti organizovanja i vodenja borbe protiv tzv. nevidljivih aviona
i drugih sli¢nih letelica.

U ratu u Persijskom zalivu (1991), medu brojnim sred-
stvima ratne tehnike za izvodenje borbenih zadataka, bili su
upotrebljeni i avioni izradeni po tzv. stelt- tehnologlp popu-
" larno nazvani ,,nev1d111v1 Radi se o americkim avionima tipa
F-117A, ¢ija je upotreba u ratu u Zalivu pobudila veliko
interesovanje vojnih stru¢njaka Sirom sveta, narocito zbog
visoke ocene njihove efikasnosti (prema zapadnoj Stampi).

Zbog, svojevremenog uvodenja sredstava za napad iz
vazdu$nog prostora smanjene radarske primetljivosti u naoru-
Zanje ratnih vazduhoplovstava pojedinih zemalja postavljeni
su sistemu protivvazduSne odbrane novi, znatno strozi zahtevi.
. Znacajno smanjenje radarske, infracrvene, opticke i akusticke
primetljivosti, a time i daljine otkrivanja takvih sredstava,
smanjilo je ionako kratko raspoloZivo vreme za reagovanje
aktivnih sredstava PVO, pre svega artiljerijsko-raketnih si-
stema i lovacke avijacije. To je nametnulo potrebu za iznala-
Zenjem i preduzimanjem tehnickih, taktic¢kih i organizacijskih
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mera za poveéanje efikasnosti snaga i sredstava PVO u borbi
protiv aviona, helikoptera, bespilotnih letelica, krstarecih
raketa i drugih letelica stelt-tehnologije.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE LETELICA
STELT-TEHNOLOGIJE

Kompleks razli¢itih tehni¢kih mera i metoda za smanjenje
radarske, infracrvene, opti¢ke i akusticke primetljivosti letelica
objedinjen je u zapadnoj terminologiji pod nazivom stelt
(Stealth) — tehnologija. Iako se o toj tehnologiji i letelicama
izradenim po njoj ¢e$ée i viSe govori uglavnom od pre nekoliko
godina, pokusaji da se takve letelice projektuju i izrade Cinjeni
su znatno ranije. Medutim, oni nisu imali celovit, frontalni,
veé parcijalni karakter. Na primer, maskirno bojenje aviona
. primenjivano je jo§ u prvom svetskom ratu — avioni su bojeni
tamnosivom ili ljubi¢astom bojom, koja je oteZavala njihovo
otkrivanje optickim sredstvima na pozadini neba pri smanjenoj
vidljivosti (u svitanje, sumrak, nocu).

Sredinom tridesetih godina, engleski nau¢nik R. U. Vat
predvidao je da ¢ée se pri izgradnji buducih bombardera
obavezno preduzimati specijalne mere za smanjenje sposobno-
sti odraza njihove oplate 1 elemenata konstrukcije. Naime,
odrazna povr§ina letelice izraZava se veli¢inom efektivne
povrsine rasejavanja, odnosno efektivne odrazne povrsine
(EOP), koja omogucava da letelica (avion, raketa i sl.) odbija
elektromagnetne impulse koje zrace zemaljski ili avionski
radari. To, medutim, u vreme drugog svetskog rata i prvim
posleratnim godinama nije ostvareno ni kod bombardera, ni
kod drugih vrsta borbenih aviona. Tek krajem Cetrdesetih i
podetkom pedesetih godina, pri projektovanju i izgradnji
ameri¢kog bombardera B-52, ucinjeni su izvesni napori da se,
odgovarajuéim izmenama njegove konstrukcije, smanji efek-
tivna odrazna povrsina.

Niska primetljivost vojnih letelica u vidnom, optickom i
infracrvenom opsegu, kao 1 u radio-opsegu elektromagnetnog
zraenja, veoma je vazna karakteristika, narocito za avione
koji pri izvodenju borbenih zadataka moraju da savladaju
sistem protivnikove protivvazduSne odbrane. Stoga se smatra
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da je za smanjenje primetljivosti letelica najvaznije smanjenje
EOP, jer se u savremenim uslovima, a tako ¢e, po svemu
sudedi, biti i u doglednoj buduénosti, radari smatraju osnovnim
sredstvom za otkrivanje ciljeva u vazdu$nom prostoru u
sistemu PVO. Smanjenje EOP zavisi od izbora aerodinamicke
konfiguracije aviona, primene materijala koji ne odbijaju (ili
slabo odbijaju) elektromagnetnu energiju 1 protlvradarsklh
zastora (premaza). OStri pregibi pri prelazu s jedne povrSine
na drugu, gabaritni uvodnici vazduha i mlaznici, prvi stepeni
kompresora i ventilatora kod dvoproto¢nih turbomlaznih mo-
tora, spoljnje veSanje raketa i bombi i razli¢itih kontejnera i
drugo znatno povecavaju odrazne sposobnosti aviona. Stoga
se teZi tome da se sve, Sto ]e moguce, smesti unutar ,,zma]a
ElektriCne odrazne povrSine mogu se smanjiti smeStanjem
motora unutar elemenata konstrukcije aviona, blagim prela-
zima na spoju krila i trupa, maksimalnim smanjenjem poprec-
nog preseka, promenom krivine napadne ivice konzola Krila,
primenom specijalnih uvodnika vazduha i mlaznika, ugrad-
njom antena pojedinih uredaja unutar elemenata konstrukcije
aviona itd.

Udovoljenje svim zahtevima za smanjenje EOP uslovljeno
je ostvarivanjem kompromisa izmedu oblika aviona i njegovih
letno-tehnic¢kih karakteristika, §to nije ni malo lako. Zahtev
da se motori, njihovi uvodnici vazduha i mlaznici, kao i ubojna
sredstva (rakete, bombe, vatreno naoruZanje), smeste unutar
v konstrukcqe aviona nalae aerodinamicku konfiguraciju koja
¢e obezbediti dovoljan unutrasnji prostor. Taj Cinilac, kao i
teZnja da se izbegnu vertikalne repne povrsine, uslovio je izbor
koncepcije ,leteceg krila® (sl. 1), koja omogucava idealnu
spregu krila i trupa i maksimalnu korisnu zapreminu unutra-
Snjeg prostora. Pored toga, takva konfiguracija omogucava
smanjenje vertikalnih repnih povrsina ili da letelica bude bez
njih (u tom slucaju se obavezno koristi automatizovani elek-
tri¢ni daljinski sistem za upravljanje letom).

U praksi se pokazalo da je smanjenje uticaja motora na
ukupnu veli¢inu EOP aviona veoma slozeno. Kod klasi¢nih
uvodnika vazduha signali radara dolaze neposredno na prvi
stepen kompresora, $to je veoma nepovoljno. Da bi se to
sprecilo konstruiSu se iskrivljeni uvodnici vazduha, unutar
kojih se postavljaju specijalne pregrade i deflektori izradeni
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od radioapsorpcionog materijala. Najpogodniji su uvodnici
vazduha sa centralnim polukonusnim telom, jednostavne kons-
trukcije, koji sprecavaju da znatan deo elektromagnetne ener-
gije dospe do prvog stepena kompresora.

SI. 1. Letece krilo YB-49 koje je konstruisala americka firma ,,Northrop“ 1940. godine

Problem podveSavanja ubojnih sredstava na spoljnje no-
saCe ispod krila i trupa reSava se, uglavnom, na dva nacina:
prvo, bombe i rakete podveSavaju se tako da su donekle
,utopljene” u konstrukciju krila ili trupa, i drugo, ubojna
sredstva se smestaju u specijalne odseke u unutrasnjosti trupa
aviona. Prvi nacin se primenjuje kod lovackih aviona, kod
kojih je neophodno obezbediti fleksibilnost upotrebe raketa
u borbenim uslovima, a drugi — kod bombardera.

Primena kompozitnih materijala takode smanjuje EOP,
jer njihova molekularna struktura pogoduje rasipanju radar-
skih signala. U izgradnji savremenih borbenih aviona i drugih
letelica obilno se koriste kompoziti, §to povoljno uti¢e na
smanjenje njihove primetljivosti.

Smanjenju EOP doprinosi i upotreba materijala koji
apsorbuju ili rasipaju elektromagnetnu energiju signala radara.
To su sloZeni viSeslojni materijali od staklenih vlakana i



()'I'KRIVA_N.IH [ UNISTAVANJE LETELICA STELT-TEHNOLOGIJE 187

hemijski obradene pene, grafita i epoksidne smole, gume i
ferita itd. Medutim, primena dodatnih zastora (ekrana) na
elemente konstrukcije negativno utie na aerodinamicke ka-
rakteristike aviona.

Jedan od demaskirajucih znakova aviona jeste toplotno
zraCenje. SliCno radarima, i infracrvena sredstva mogu da
otkrivaju i prate avion po toplotnom zracenju mnogo pre nego
Sto stigne na daljinu otkrivanja pomoéu optic¢kih sredstava.
Postoje tri komponente toplotne signature letelice: zagrevanje
motora u radu, vreli gasovi mlazne struje i toplotno zracenje
avionskih uredaja, i aerodinami¢ko zagrevanje ,,zmaja“. Da
bi se smanjio uticaj toplotnog zracenja primenjuju se razli¢iti
ekrani, materijali za toplotnu izolaciju i odvodenje vrelih
gasova na gornji deo trupa ili krila radi njihovog mesanja sa
okolnim vazduhom, kao i specijalni mlaznici.

Na osnovu dosadaSnjih ispitivanja, najveéi efekat se
postize samo kompleksnim kori§éenjem svih metoda stelt-teh-
nologije namenjenih za bitno smanjenje verovatnoée otkriva-
nja letelica pomocu elektronskih sredstava. Pri tome, misli se
1 na upotrebu automatizovanih avionskih elektronskih sistema
pomocu kojih se smanjuje efikasnost protivnikovih radarskih
1 infracrvenih uredaja za otkrivanje ciljeva u vazdu$nom
prostoru. Sve te konstrukcijske i tehnoloske novine, manje ili
viSe, primenjuju se pri projektovanju i proizvodnji borbenih
aviona i drugih letelica nove generacije.

Pocetkom sedamdesetih godina u SAD otpoceti su radovi
na projektovanju i izgradnji aviona stelt-tehnologije po pro-
gramu Have Blue. Krajem 1973. saopSteni su zahtevi koje je
trebalo da ispuni novi avion, pod nazivom XST (Eksperimental
Stealth Taktical): mala efikasna odrazna povrsina, nizak nivo
buke motora i relativno niska temperatura izduvnih gasova.
Aerodinamicka konfiguracija trebalo je da obezbedi nisku
primetljivost i dovoljnu zapreminu unutra$njeg prostora za
smestaj uredaja za protivelektronsku borbu.

Porudzbinu za avion XS7T dobila je poznata firma ,,Loc-
kheed“. Prvi let jednog od pet ugovorenih prototipova izveden
je novembra 1977. godine. Povoljni rezultati ispitivanja proto-
tipova XST doprineli su da firma ,,Lockheed*, sredinom 1981,
sklopi ugovor sa ratnim vazduhoplovstvom SAD za pripremu
1 poCetak serijske proizvodnje stelt-aviona pod oznakom F-
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-19A, koji je sada poznat kao F-117A (sl. 2). Iste godine
(prema jednim podacima u junu, a prema drugim u julu 1981)
izveden je prvi let serijskog aviona F-117A, a u oktobru 1983.
uveden je u operativnu upotrebu.

Konstruktori su preduzeli opsezne mere da primetljivost
aviona svedu na minimum. Povr§ina ,,zmaja“ sainjena je od
mnoS§tva elemenata, taéno usmerenih u odredenom pravcu
radi preusmeravanja signala radara u pravce koji se razlikuju
od pravca prema anteni radara koji ih je emitovao. Osnovni
materijal za izradu elemenata konstrukcije jeste aluminijumska
legura sa zastorom koji apsorbuje signale. Aerodinamicka
konfiguracija mu je veoma sli¢na ,lete¢em krilu®, sa strelom
napadne ivice od 67,5 stepeni. Uvodnici vazduha nalaze se
iznad krila, s obe strane trupa, a snabdeveni su pregradama

~od apsorpcionog materijala, $to sprecava neposredni dolazak

signala radara na lopatice kompresora. Mlaznici su ravni, sa
prorezima i vertikalnim pregradama, i nalaze se iznad trupa,
duz korenih delova krila i ispod repa. Obezbeduju brzo
mesanje vrelih izduvnih gasova sa okolnim vazduhom i vazdu-
hom koji se delimi¢no odvaja od uvodnika, ¢ime se znatno
smanjuje temperatura gasova i toplotno zrafenje aviona. Za
smeStaj ubojnih sredstava postoji prostor u unutraSnjosti
trupa, veli¢ine 4,7 x 1,75 m, dovoljan za smeStanje ubojnih
sredstava mase od 1.800 kilograma.

Jedan od projekata koji je realizovan u najvecoj tajnosti
jeste ameri¢ki bombarder B-2 (sl. 3). Prvi let prototipa aviona
B-2 bio je planiran za decembar 1987, ali je, zbog brojnih
tehnickih problema nastalih u toku izgradnje, taj rok pomeren
za maj, a zatim za avgust 1988, da bi se kona¢no odredio
pocetak 1989. godine. Stru¢njacima i novinarima avion je
zvani¢no prikazan u fabrici u Palmdejlu, novembra 1988.
godine. Avion je, kasnije, s tog aerodroma preleteo u vazdu-
hoplovnu bazu Edvards (Kalifornija) radi ispitivanja u letu.

Bombarder B-2 izgraden je po Semi ,letece krilo“, bez
vertikalnih upravljivih povrSina. Njegov izgled podseca na
bumerang s ravnom napadnom ivicom, s uglom strele od oko
35 stepeni i izlaznom ivicom testerastog oblika. Napadna i
izlazna ivica krila su sacaste konstrukcije, a presek svake njene
¢elije ¢ini Sestougaonu cev duzZine 80-100 mm, ¢ija je uzduzna
osa priblizno paralelna uzduZnoj osi aviona. UnutraSnjost
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svake cevi ispunjena je radioapsorpcionim materijalom, cija
se gustina povecava od prednje ka zadnjoj ivici cevi. Kao
posledica toga, energija elektromagnetnih impulsa koji dolaze
od radara delimi¢no se apsorbuje viSeslojnim zastorom krila,
punjenjem u cevima, i, konacno, slabi pri viSestrukom odbija-
nju od unutradnjih zidova. U
krajnjem, sve to omogucava
da napadna ivica krila, prak-
ti€no, ne odbija signale rada-

ra.

Sl. 2. Americ¢ki avion F-117A Sl. 3. Americki bombarder B-2

Pogonsku grupu bombardera B-2 ¢ine Cetiri turbomlazna
motora, tipa FI18, potiska od po 84 Kn, svaki je bez forsaza,
a smeSteni su u unutra$njost konstrukcije ,leteeg krila“.
Tanak pozlaéeni sloj, nanesen na stakleni deo krova kabine,
trebalo bi da bude pouzdana prepreka za elektronsko zracenje
uredaja koji su smeSteni u unutra$njosti kabine. Toplotno
zraCenje motora i aviona u celini smanjeno je do minimuma,
jer motori nemaju dopunsko sagorevanje, a primenjen je ¢itav
sistem dopunskog hladenja elemenata pogonske grupe i kons-
trukcije ,,zmaja“ koji su izloZeni zagrevanju. Buka motora je
takode znatno smanjena primenom razli¢itih tehni¢kih resenja.
Da bi se povrSina aviona ucinila $to glatkijom i Cistijom sa nje
je odstranjeno sve ono $to odbija signale radara: antene, cevi
topova, spoljnji nosaci bombi i raketa, podvesni rezervoari za
gorivo itd. Sve gorivo smesta se u rezervoare unutar konstruk-
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cije aviona, a ubojna sredstva (bombe i rakete) — u unutragnje
odseke na specijalne nosafe. U poredenju sa bombarderom
ranije generacije, B—2 ima znatno manju EOP. Tako, na
primer, poznati ameri¢ki bombarder B-52 ima efektivnu
odraznu povrSinu 100, bombarder B-1B - oko jedan, a B-2
svega 0,0464 m®. U pogledu moguénosti otkrivanja, avion B—2
mnogi uporeduju s pticama.

Ratna mornarica SAD razvija avion A-12 Avenger (sl.
4), koji bi bazirao na nosa¢ima aviona, a bio bi izraden tako
da ima veoma nisku primetljivost. Aerodinami¢ku konfigura-
ciju aviona Cini delta-krilo, sa strelom napadne ivice od 48
stepeni i pravom izlaznom ivicom bez vertikalnih povrSina.
Na sredini svake napadne ivice, unutar prevoja krila, nalazi
se Sestougaona dielektri¢na ploca, a ispod nosa aviona dva
kruzna okna, verovatno sa senzorima za navigacijske i izvi-
daCke uredaje. Na izlaznoj ivici su zakrilca, a na napadnoj,
verovatno — pretkrilca. Mlaznici su dvodimenzionalni 1 nalaze
se ispod izlazne ivice. Avion A-I2 opremljen je sa dva
turboventilatorska motora bez dopunskog sagorevanja, tipa
F412-GE-400. To je verzija motora sa aviona F-I8, ali sa
veéim ventilatorom, koji obezbeduje veéi dovod vazduha —
vedl potisak i manji toplotni odraz.

Sl. 4. Avion A-12 Avenger

Prilikom izgradnje borbenih aviona naredne generacije
(Rafale, EFA, EAP, Lavi, JAS 39 Grippen, ATF) takode su
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primenjene mere za smanjenje primetljivosti. Kod francuskog
aviona Rafale smanjena je primetljivost radarom, kao i u
infracrvenom, ultravioletnom i vidnom opsegu. Metaliziran je
stakleni deo krova kabine, smanjen dim iz motora, a vodene
rakete vazduh-vazduh tipa MICA poluutopljene su u konstruk-
ciju aviona. Kod EFA i izraelskog aviona Lavi takode su
vodene rakete vazduh-vazduh polu, a kod ameri¢kog ATF
(F-22) potpuno utopljene. Kod aviona ATF primenjena su i
druga reSenja: kabina nije kapljasta u projekciji spreda kao
kod lovackih aviona trece generacije (F-16, na primer), veé
prati oblik trupa; uvodnici vazduha su povuéeni duboko ispod
krila; svi poklopci koji u zatvorenom poloZaju izgledaju kao
manji ili veéi prorezi testerastog su oblika; sav spoljni teret
(ubojna sredstva, rezervoari za gorivo i sli¢no) smesten je u
unutra$njosti trupa itd. Popre¢ni presek prednjeg dela trupa
aviona F-22 ima oblik dijamanta, $to je omoguéilo da se signali
ne odbijaju prema radaru koji ih zraci, veé¢ u nekom drugom
Zeljenom pravcu.

Smanjenje efektivne odrazne povrsine ameri¢kog bombar-
dera B-IB (sl. 5) postignuto je odgovarajuéim tehni¢kim
reSenjima, kao: iskrivljeni kanali uvodnika vazduha; postavlja-
nje u njih kosih radioapsorpcionih pregrada koje rasipaju
elektromagnetnu energiju signala u razne pravce; pokrivanje
kapaka odseka za bombe, napadne ivice korenog dela krila i
uvodnika vazduha radioapsorpcionim zastorom; izbegavanjem
ostrih ivica i pravih uglova na mestima pregiba oplate; primena
blagih prelaza jednih povr§ina u druge; odsustvo o$trih zavrse-
taka na izboCinama i ispustima, 1 drugo. Predvidena je i
ekranizacija motora, metalizacija staklastog dela krova kabine,
primena uvodnika vazduha specijalnog oblika i sli¢no.

Sl. 5. Americki bombarder B-1B



192 ; i X VOINO I)HI,Q}/‘)?

Pored aviona, razvijaju se i krstareée rakete niske primet-
ljivosti. Jedna od njih je i americka krstareca raketa AGM-
129A, koja ima u poredenju sa raketom AGM-86B bolji
aerodinamicki oblik, novi motor i manji radarski i infracrveni
odraz, §to povecava verovatnoéu proboja neprijateljevog si-
stema protivvazduSne odbrane.

O dostignué¢ima vojnih stru¢njaka bivSeg Sovjetskog Sa-
veza i njihove vazduhoplovne industrije u oblasti stelt-tehno-
logije nema dovoljno pouzdanih podataka. Medutim, pojedina
tehnicka reSenja primenjena na avionima MiG-29, MiG-31,
Su-27 i Tu-160, kao i nepotvrdeni podaci u zapadnoj Stampi
o realizaciji sovjetskog projekta letelica veoma niske primetlji-
vosti, potvrduju da su i oni postigli znacajne rezultate u toj
oblasti.

MOGUCNOSTI OTKRIVANJA LETELICA
NISKE PRIMETLJIVOSTI

U vreme realizacije projekata letelica veoma niske primet-
ljivosti Stampa je Cesto objavljivala napise o doslovno nevidlji-
vim avionima koji se ne mogu otkriti radarom. Medutim,
ubrzo nakon pojave prvih takvih aviona doSlo se do saznanja
da oni, ipak, nisu potpuno nevidljivi. Nacelnik Staba ratnog
vazduhoplovstva SAD, general Meril Makpik, prilikom svoje
posete SSSR-u 1991. godine, izjavio je da avioni stelt-tehnolo-
gije nisu nevidljivi za savremene radare.

Iskustva iz rata u Persijskom zalivu pokazala su da
problem otkrivanja ,,nevidljivih*“ aviona nije tako nereSiv kako
se pretpostavljalo i tvrdilo. Naime, u vreme letova F-117A u
zoni Zaliva, francuski radari firme ,, Tomson*, navodno, otkri-
vali su te avione u vazduSnom prostoru Saudijske Arabije.
Takode, pojedini vojni stru¢njaci smatraju da je bombarder
B-2 vidljiv za radare u odredenim uslovima. Australijski vojni
strucnjaci, na primer, tvrde da sistem radara za osmatranje
iza horizonta, koji ozracuju avion odozgo, moZe da ih otkriva.
Naime, bombarder B-2 na gornjem delu trupa — krila ima tzv.
blestavu povrSinu — uvodnike vazduha u motore koji omogu-
¢avaju da se odraz aviona uoci na ekranu radara.

Nastojanja vojnih stru¢njaka da pronadu protivsredstvo i
reSe problem otkrivanja ,nevidljivih“ letelica dovela su do
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usavrSavanja postojecih i razvoja novih sredstava kojima bi se
neutralisale prednosti mnogih komponenata stelt-tehnologije,
pre svega radioapsorpcionih materijala. Razvijeni su radari sa
veéim energetskim potencijalom, vi§im kvalitetom obrade
signala i veCom osetljivo§¢u prijemnika, kao i nova sredstva i
sistemi.

Resenje problema otkrivanja letelica niske primetljivosti
vidi se u koriS¢enju supersirokopojasnih radara, objedinjava-
nju radara u mreZu sa korelacionom obradom radarske infor-
macije u realnom vremenu, kori$éenju efekata tzv. nelinearne
radio-lokacije itd. Neka od tih reSenja veé se realizuju.

U SAD razvijaju se ultrasirokopojasni (UWB) i moéni
mikrotalasni radarski sistemi sa svetlosnim pobudivanjem.
Njihov rad je zasnovan na zrafenju veoma kratkih, moc¢nih i
Sirokopojasnih impulsa, §to omoguéava otkrivanje i praéenje
letelica. IstraZuje se, takode, moguénost koriséenja integralnih
Sema, supervelike brzine rada, milimetarskog opsega i radara
sa viSe reZima rada, sa faziranom antenskom resetkom. Oce-
kuje se da ti radari imaju Siroki opseg i visoku stabilnost
ucestalosti, sposobnost zrafenja znatne kolifine energije u
pravcu udaljenih ciljeva i ciljeva niske primetljivosti, i da, pri
tome, koriste poboljSani sistem upravljanja snagom.

Velika se paznja posvecuje povecanju otpornosti radara
na ometanje. Zapadna Stampa tvrdi da su francuski radari
srednjeg dometa tipa TRS 2620 ,Zefro“ i osmatracki radari
velikog dometa TRS 2630 , grifon” digitalni impulsno-dopler-
ski i visokootporni na ometanje. Radar TRS 2630 , grifon“
koristi gornji deo desetocentimetarskog opsega, dijagram us-
merenosti tipa olovke sa slucajnim prepode$avanjem nosede
frekvence sa jednog paketi¢a impulsa na drugi, §to obezbeduje
visok stepen zaStite od ometanja.

Za povecanje daljine otkrivanja ciljeva u vazdu$nom
prostoru koriste se radari za osmatranje iza horizonta. U toku
ispitivanja jednog takvog radara 1990. godine u SAD cilj je
otkriven na udaljenosti od 3.300 km. Ti radari, koji ée se
koristiti u sistemu za rano otkrivanje ciljeva u vazdu$nom
prostoru, koriste okolnost da jonosfera ponovo emituje nepo-
sredni i odbijeni signal (impuls). Celokupnu informaciju obra-
duje racunar radar, koji operateru pomaze da izabere najpo-
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voljniji deo jonosfere za prolaz i odgovarajucu ucestalost
impulsa.

Za otkrivanje letelica niske primetljivosti mogu da se
koriste i bistati¢ki radari, kod kojih su predajnik i prijemnik
medusobno udaljeni. Posto letelice stelt-tehnologije odvode
odbijenu elektromagnetnu energiju u stranu od izvora zrace-
nja, postavljanje prijemnika bistati¢kog radara na liniju raspro-
stiranja eho-signala moZe obezbediti njegov prijem bez osetnih
gubitaka. Za razliku od obi¢nog, kod kojeg se cilj koji upadne
u zrak predajnika moZe traZiti do maksimalno moguce daljine,
bistati¢ki radar obezbeduje otkrivanje ciljeva samo u ogranice-
noj zoni, u kojoj se zrak predajnika prekriva zonom vidljivosti
prijemnika radara. Za osmatranje celog prostora potrebni su
sloZeni dijagram radara i reZim skaniranja, §to smanjuje brzinu
osmatranja u poredenju s obi¢nim radarom. Bistaticki radari
mogu da rade u aktivnom i pasivhom reZimu, a primaju signale
odbijene od ciljeva ozraenih drugim radarima, ukljucujuci
¢ak i protivnikove radare. Pasivni bistati¢ki radar koristi
visokoosetljivu faziranu antensku reSetku.

Letelice u vazdu$nom prostoru mogu biti otkrivene na
osnovu prijema energije (signala) odbijene od povrSine letelica
ili zratenja energije letelice, kao i registrovanja promena
okoline nastalih pri kretanju letelica u toj sredini. Utvrdeno
je, naime, da se oko aviona stelt-tehnologije, usled promena
hemijskog sastava atmosfere, u letu formira neka vrsta ,,obla-
ka“ koje registruju pojedini tipovi radara. Te pojave mogu
biti iskoriséene za otkrivanje i odredivanje pozicije aviona u
prostoru pod uslovom da se uspesno razrade metodi njihovog
registrovanja. Nosadi nuklearnog oruZja izvori su nuklearnog
zratenja koje mogu da registruju visokoosetljivi senzori, Sto
takode mozZe biti iskoriSéeno za odredivanje pozicije izvora
(aviona — nosaca). Vojni stru¢njaci smatraju da se verovatnoca
otkrivanja letelica niske primetljivosti moZe povecati upotre-
bom aviona sistema A WACS, posebno onih koji su opremljeni
radarima sa digitalnom obradom signala, kao i pasivnim
otkrivanjem aviona pomodu satelitskog navigacijskog sistema.
Najavljen je razvoj tzv. antistelt-radara, koji bi mogao da
neutraliSe apsorpcionu sposobnost specijalnih protivradarskih
zastora, kao i izvodenje na orbitu specijalnih moc¢nih infracrve-
nih teleskopa koji bi letelice otkrivali u pasivnom reZimu rada.
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Problem otkrivanja i pracenja letelica niske primetljivosti,
ocigledno, veoma je slozen. Medutim, stru¢njaci smatraju da
su radari uvek imali izvesnu prednost pred svojim ,,suparnici-
ma“, te se nadaju da ée takav ishod biti i kada se radi o
letelicama stelt-tehnologije.

MOGUCNOSTI UNISTENJA LETELICA
NISKE PRIMETLJIVOSTI

U ratu u Persijskom zalivu, u kojem su bili angaZovani i
avioni F-117A, nisu steCena zna&ajnija iskustva u otkrivanju,
a posebno u uniStenju letelica niske primetljivosti. Nema
tacnih podataka o tome koliko su bili angaZovani radari irackih
oruzanih snaga za otkrivanje i pradenje i sredstva njihovih
artiljerijsko-raketnih sistema PVO za uniStenje takvih letelica,
a sasvim je izvesno da iracki lovacki avioni nisu ni u jednom
sluCaju presretali i vodili borbu protiv F-1717A4 u vazdu$nom
prostoru. Takode, poznato je da u tom ratu nije oboren
nijedan avion F-117A. Iskustva iz tog rata, medutim, ne mogu
biti pouzdana osnova za donosenje zaklju¢ka o nemoguénosti
uniStenja letelica niske primetljivosti. Taéno je da je borba
protiv njih veoma specifi¢na i da zahteva nestandardne tehni¢-
ke, takticke i organizacijske mere i postupke pri njihovom
otkrivanju, pracenju i uniStenju, ali je sasvim sigurno i to da
se ne moze govoriti-o nemogucnosti njihovog uniStenja u
vazduSnom prostoru. - V

Jedan od osnovnih ¢inilaca koji uti¢e na efikasnost dejstva
artiljerijsko-raketnih sistema PVO jeste pravovremena i pou-
zdana informacija o cilju u vazdu$nom prostoru. U vezi s tim,
osnovni napori vojnih stru¢njaka usmereni su na pobolj$anje
karakteristika radara za otkrivanje i pracenje ciljeva. Koriste
se metodi adaptivne obrade signala, fazirane antenske resetke,
a radari se dopunjuju pasivnim sredstvima i sistemima za
otkrivanje i pracenje ciljeva: termovizijskim, televizijskim,
opti¢kim i laserskim. Osim toga, radari se opremaju automat-
skim sistemom za identifikaciju ciljeva, tako da raspoznaju o
kojoj se vrsti cilja radi: lovcu, bombarderu, krstareéoj raketi
ili laZznom cilju. '

Zbog relativno male daljine otkrivanja letelica niske
primetljivosti ¢ine se veliki napori za smanjenje vremena
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reagovanja borbenih sredstava protivvazdusne odbrane. Pove-
¢anjem tacnosti pokazivanja ciljeva, uvodenjem sistema za
automatski izbor kanala za pracenje cilja koji nije neutralisan
ometanjem, automatizacijom svih procesa (operacija) sve do
‘potpunog iskljucenja funkcija ¢oveka — operatera, primenom
elektronskih racunara velike brzine rada, vreme reagovanja
pojedinih raketnih sistema PVO svedeno je na svega 4-6
sekundi. Osim toga, usavr§avaju se i sistemi za upravljanje
vatrom. Vec su uvedeni u naoruZanje automatizovani sistemi
za upravljanje vatrom raketnih sistema PVO malog dometa,
koji obezbeduju otkrivanje ciljeva u vazdu$nom prostoru,
ocenu stepena njihove opasnosti, izbor najpogodnijeg raketnog
sistema za dejstvo i raspodelu ciljeva izmedu njih. Pojedini
takvi sistemi mogu istovremeno da upravljaju vatrom i do 40
sredstava raketnih sistema protivvazdu$ne odbrane.

Navedene i druge slicne mere trebalo bi da poveéaju
efikasnost artiljerijsko-raketnih sistema PVO pri uniStenju
letelica stelt-tehnologije. Njihov razvoj kreée se u dva uza-
jamno povezana pravca: modernizacija onih koji su se pokazali
uspesni i izgradnja novih sistema na osnovu poslednjih dostig-
nuca nauke i tehnike.

Poseban problem je uniStenje letelica stelt-tehnologije u
vazduSnom prostoru dejstvom lovackih aviona. Koliko je
poznato, do sada nije vodena borba u vazdu$nom prostoru
izmedu tzv. konvencionalnog lovackog aviona i aviona stelt-
-tehnologije. Zbog toga se i razmatranje moguce fizionomije
i taktike vodenja borbe u vazdu$nom prostoru protiv takvih
letelica moZe zasnivati gotovo samo na predvidanjima. Kako
za artiljerijsko-raketne sisteme PVO, tako i za efikasnost
borbene upotrebe lovackih aviona veliki znac¢aj ima pravovre-
mena i pouzdana informacija o cilju u vazdu$nom prostoru.
Relativno mala daljina otkrivanja letelica stelt-tehnologije
znacajno smanjuje vreme koje posadama lovackih aviona stoji
na raspolaganju za njihovo presretanje i uniStenje pre nego
Sto stignu na liniju otkacinjanja (lansiranja) ubojnih sredstava.
Prema onome $to se zna, daljina radarskog otkrivanja takvih
letelica je toliko mala (meri se desetinama kilometara) da je
zaStita objekata na zemlji od izvidanja i dejstva aviona stelt-
-tehnologije presretanjem iz pripravnosti na zemlji prakti¢no
isklju¢ena. Vreme od otkrivanja cilja u vazdu$nom prostoru



OTKRIVANIE I UNISTAVANJE LETELICA STELT-TEHNOLOGIJE 197

do njegovog doleta na liniju otkadinjanja (lansiranja) ubojnih
sredstava gotovo je uvek manje od vremena ukupnog zakasnje-
nja lovackog aviona (od vremena potrebnog za donoienje
odluke o presretanju, prenosenja naredenja do posada, pole-
tanja i leta lovca do linije lansiranja vodenih raketa vazduh-va-
zduh) pri dejstvu iz pripravnosti na zemlji. Zbog toga Ce, pri
zastiti objekata na zemlji, lovacki avioni morati da primenjuju
presretanje iz pripravnosti u vazdu$nom prostoru (iz zona
ocekivanja ili patroliranja).

Pri presretanju letelica stelt-tehnologije jedan od pro-
blema jeste oteZano radarsko navodenje lovackih aviona.
Mala daljina otkrivanja cilja, kratko vreme njegovog leta u
zoni osmatranja radara, povremeni gubitak odraza cilja na
ekranu radara zbog slabljenja signala i drugo znatno oteZavaju
precizno radarsko navodenje lovca na ciljeve u vazdu$nom
prostoru. Problem se usloZava time $to, za razliku od klasi¢nih
aviona, avioni stelt-tehnologije najéesée se ne mogu otkrivati
i pratiti na osnovu rada njihovih radio-elektronskih uredaja
(radari, predajnici aktivnih smetnji i sl.). Naime, avioni
stelt-tehnologije opremljeni su radarima vede tajnosti rada, s
adaptivnim podeSavanjem snage i stalnom promenom udesta-
losti 1 oblika impulsa. Osim toga, ti avioni su opremljeni,
uglavnom, pasivnim uredajima koji ne zrade — infracrvenim
senzorima za prednje osmatranje i optoelektronskim vizirima
— 1 ubojnim sredstvima koja ne zahtevaju osvetljavanje cilja,
dok se predajnici aktivnih smetnji upotrebljavaju u krajnjoj
nuzdi i pri smanjenoj snazi.

Prema nekim podacima, radari savremenih lovackih
aviona mogu da otkrivaju avione stelt-tehnologije na udaljeno-
sti do 20-25, a cilj hvataju na daljini do 15 km.! Na osnovu
toga moZze se zakljuciti da je efikasnost (daljina) otkrivanja
aviona stelt-tehnologije znacajna pretpostavka za uspesno
vodenje borbe lovaca protiv njih, odnosno da navedene daljine
otkrivanja i hvatanja cilja ne omoguéavaju lovackim avionima
upotrebu vodenih raketa klase vazduh-vazduh srednjeg i veéeg
dometa za uniStenje takvih aviona.

Pri dejstvu po objektima na zemlji avioni stelt-tehnologije
mogu izvoditi let prakticno u celom opsegu visina njihove

! Aviacija i kosmonavtika®, br. 7/91, str. 4.
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borbene upotrebe. Za povecanje radijusa dejstva, daljine
otkrivanja ciljeva na kopnu i moru, lansiranja vodenih raketa
klase vazduh-zemlja i otkadinjanja vodenih avionskih bombi
" celishodniji su letovi i dejstva sa srednjih i vecih visina. Ti
avioni borbene zadatke mogu da obavljaju i na grani¢no malim
visinama. Medutim, pri letu na tim visinama, osobito nocu i
u sloZenirn meteoroloskim uslovima danju, rad avionskog
radara za pradenje reljefa zemljiSta moZe da demaskira let
aviona, odnosno da olakS$a njegovo otkrivanje, pracenje i
presretanje. :

U pogledu daljine otkrivanja avionskim radarima avioni
stelt-tehnologije su u znatnoj prednosti u odnosu na savremene
lovagke avione tipa F-15, F-16, Mirage-2000, MiG-29, Su-27
i sli¢cno. Savremeni lovacki avioni imaju vecu (za sto i viSe
puta) efektivnu odraznu povrSinu od aviona stelt-tehnologije
kakav je F-117A, pa ih njihovi radari otkrivaju na vecoj
udaljenosti. Odnosno, pilot aviona stelt-tehnologije ima mo-
gucnosti da na ekranu svog radara otkrije odraz protivnikovog
lovca u letu (u zoni olekivanja ili patroliranja) i preduzme
mere za izbegavanje susreta s njim ili donese odluku za dejstvo
po njemu znatno pre nego $to to moZze da ostvari i ucini pilot
lovackog aviona. Zbog toga, piloti lovackih aviona sadaSnje
generacije, pri presretanju aviona stelt-tehnologije, naoruza-
nih, izmedu ostalog, vodenim raketama vazduh-vazduh, mo-
raju da primenjuju posebne takticke postupke za njihovo
obmanjivanje i odredene tehni¢ke mere za ometanje (dezori-
jentaciju) glava za samonavodenje njihovih raketa. To je
posebnio znacajno i neophodno ukoliko su avioni stelt-tehno-
logije naoruzani vodenim raketama srednjeg i veceg dometa,
jer se tada piloti lovackih aviona izlaZzu opasnosti da budu
oboreni pre nego $to ih i otkriju.

Taktika vodenja borbe u vazdu$nom prostoru protiv
aviona stelt-tehnologije nije ni teorijski ni prakti¢no razradena.
Fizionomija i nadin vodenja borbe izmedu lovackih aviona
sadasnje generacije (dakle, aviona koji ne mogu biti potpuno
svrstani u avione niske, veé samo smanjene primetljivosti) i
aviona stelt-tehnologije razlikovace se od fizionomije i nacina
vodenja borbe izmedu aviona iste — stelt-tehnologije. U prvom
slu¢aju, ukoliko pilot lovackog aviona, primenom odredenih
taktickih postupaka, spre¢i da bude prevremeno otkriven,
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odnosno obezbedi da do medusobnog otkrivanja avionskim
radarima dode gotovo istovremeno, moZe se pretpostaviti da
bi se borba u vazdu$nom prostoru vodila na malim odstoja-
njima - bila bi bliska i manevarska. Ako bi daljina otkrivanja,
odnosno hvatanja cilja bila u granicama do 20-25, odnosno
15 km, tada bi najverovatnije bila isklju¢ena borba u susretnim
kursevima i morali bi se izvoditi odgovarajuéi manevri u
horizontalnoj i vertikalnoj ravni radi dovodenja svog aviona
u polozaj za lansiranje raketa. U svakom slucaju, za presreta-
nje aviona stelt-tehnologije bi¢e potrebne jace snage lovacke
avijacije (veci broj aviona) nego u slu¢aju presretanja konven-
cionalnih aviona. Naime, biée potrebno da lovacki avioni lete
na manjem medusobnom udaljenju kako bi stvorili neprekidno
radarsko polje, pa ce stoga i biti potreban veéi broj aviona za
pokrivanje odredene zone verovatnog naleta protivnikovih
aviona stelt-tehnologije. Osim toga, lovacki avioni ée morati
biti rasporedeni (eSelonirani) po visini i dubini, takode na
manjim udaljenostima, §to zahteva veéi broj aviona za zatva-
ranje odredenog dela vazdu$nog prostora.

Borba u vazdu$nom prostoru izmedu aviona stelt-tehno-
logije, na sada$njem stepenu razvoja avionskih radara i vode-
nih raketa vazduh-vazduh, bila bi u veéini slucajeva bliska i
manevarska. Takvu borbu bi vodio, na primer, novi ameri¢ki
lovac F-22, za kojeg stru¢njaci tvrde da ima sto puta manju
efektivnu odraznu povrSinu od lovaca tipa F-15 i F-16.

Na osnovu rezultata usavrSavanja postoje¢ih i razvoja
novih elektronskih sistema (avionski radari, njihovi racunari,
pokazivadi i sli¢no) i vazduhoplovnog naoruZanja, pre svega
vodenih raketa vazduh-vazduh razli¢itog dometa i sistema vode-
nja, moZe se sa sigurno$¢u pretpostaviti da ée u doglednoj
buducnosti lovacki avioni biti opremljeni novim radarima i novim
raketama znatno vecih mogucénosti. To moZe povecati daljinu
otkrivanja aviona stelt-tehnologije, odnosno smanjiti minimalnu
potrebnu daljinu za uspe$no dejstvo vodenim raketama u susret-
nim kursevima (u ¢elo). Kao posledica toga, u fizionomiju i nadin
vodenja borbe u vazdu$nom prostoru izmedu aviona stelt-tehno-
logije bile bi unete znatne promene: borba bi se vodila na malim
1 srednjim udaljenostima, pri svim rakursima, u velikom
opsegu visina i brzina leta. Sve bi to trebalo da poveca
verovatnocu uniStenja aviona niske primetljivosti.
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Zakljucak .

Razvoj i uvodenje u naoruzanje aviona i drugih letelica
stelt-tehnologije nametnuli su potrebu za iznalaZenjem sred-
stava i metoda za njihovo otkrivanje i uniStenje. Veoma niska
primetljivost takvih letelica za radarska, infracrvena, opticka
i akusticka sredstva uslovljava preduzimanje i primenu speci-
ficnih tehnickih, taktickih i organizacijskih mera i postupaka
pri organizovanju i izvodenju zaStite objekata na zemlji 1 u

vazdu$nom prostoru od izvidanja i vatrenog dejstva letelica
stelt-tehnologije.

Brojna i dugotrajna 1sp1t1van]a na zemlji 1 u vazdu$nom
prostoru i dosadasnja praksa, iako oskudna, pokazali su da se
problem otkrlvan]a 1 praCenja letelica niske primetljivosti
najefikasnije reSava primenom kompleksnih mera kojima se
neutraliSu prednosti mnogih komponenata stelt-tehnologije,
pre svega radioapsorpcionih materijala. ReSenje se vidi u
razvoju radara sa vedim energetskim potencijalom, viSim
kvalitetom obrade signala, veom osetljivoS¢u prijemnika i
principijelno novih sredstava 1 sistema za otkrivanje 1 pracenje
ciljeva u vazdu$nom prostoru.

Povecéanje verovatnoe uniStenja letelica niske primetlji-
vosti uslovljeno je obezbedenjem pravovremene i pouzdane
informacije o njihovim koordinatama u vazduSnom prostoru,
automatizacijom svih operacija sve do potpunog iskljucenja
funkcija ¢oveka — operatera (skracivanjem vremena reagova-
nja borbenih sistema PVO), izborom najpogodnijeg borbenog
sredstva za dejstvo, primenom visokoefikasnih vodenih raketa
klase zemlja-vazduh i vazduh-vazduh, kao i1 razradom novih
takti¢kih postupaka i tehnickih i organizacijskih mera, i drugo.

S obzirom na mala iskustva iz borbene upotrebe letelica
stelt-tehnologije u ratnim dejstvima, vojnim stru¢njacima,
ocigledno, predstoji mukotrpan posao da predvide fizionomiju
i razrade taktiku borbe protiv njih. Na povoljan ishod te borbe
svakako ¢e uticati ubrzani razvoj radarskih, infracrvenih i
drugih sredstava za otkrivanje i pracenje ciljeva u vazduSnom
prostoru, artiljerijskih i raketnih sistema PVO i lovackih
aviona nove generacije, ukljuujué¢i i1 njihovu elektronsku
opremu i raketno vodeno naoruzanje. Vreme ¢e pokazati ko
¢e u toj borbi posti¢i prednost — letelice stelt-tehnologije ili
sredstva za njihovo otkrivanje i uniStenje.



