33 \nsys
SVS FEM KONFERENCE

Difrakce vin na télesech — experimenty, simulace, aplikace

Jsme experti v oblasti simulaci

Petr Svoboda, Tibor Bachorec
SVS FEM s.r.o.



Pohled do historie pasivnich sledovacich systéma 33 \Ansys

Ing. Petr Svoboda: Genialita docenta Pecha a jeho kolektivu spocivala
v tom, Ze s tehdejsi ,elektronkovou” technologii (1960) a bez klasického '4
pocitace dokazali pred Sedesati lety nalézt a realizovat technické reseni,
navic na vyhradné ceskoslovenské soucastkové zakladné, a presného
méreni ¢asu na 100 nanosekund.

RAMONA — anténni TAMARA - antény na teleskopu
jednotka ve vysce 25 m
na stozaru 25 m

Centralni stanice PRP-1 Kopac

Zdroj: MY, listopad 2020 SVS FEM
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Zakladni konfigurace sestavy pro analyzu odrazné plochy

‘ 2

E
RCS =lim 475* ‘ :

‘ 2

Pro y=0° jde o monostatickou odraznou plochu RCS =0,

Pokud je (0 <y < 180)° hovofime o bistatické odrazné plose RCS = o,
Pripad, kdy y = 180° vyjadruje tzv. doprednou (forward) ,,odraznou”
plochu cile FW RCS = o
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Struény uvod k analyze bistatické odrazné plochy 33 A05%%.

a)% b) ¢)

smeér odkud prichazivina (a) = r<< X (Raylei) ; (b) = r> A (Mie); (c) =r>>A (Mie)

Prvni méreni zverejnil Mie jiz v r.1908 (obr.-a,b,c - dle Pechat.P, Zvanovec St.-ISBN 978-80-7300-223-7)

Bistaticka odrazna plocha byla v praxi radiolokace vyuzivana jiz ve tficatych letech
minulého stoleti. Nové technické poznatky vsak pozdéji umozZnily snadnéjsi rozvoj
monostatické radiolokace.

U cilli s konstrukéné snizenou RCS nebo u malorozmérnych cilli, napf. dronl vznikd,
pfi ozarovani monostatickymi RL z Celni polosféry, problém s detekci.

Problém s detekci (zjiSténim cile) predstavuje vazna bezpecnostni rizika pro letovy
provoz, vojenské aplikace i jiné oblasti vyuziti.

Vyhody bistatické / multistatické radiolokace jsou nyni dlivodem opétovného navratu
této technologie do praxe.

SVS FEM
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33'\nsys

— Experimentalni overeni dopredné odrazné plochy 3NrFERENCE

Zvlastni pozornost predstavuje dopredna o;
odrazna plocha rﬂ—‘ 9’"’?’*"_.;._%

RCS = o; =4n (A /\)? kde A - je plocha ———- Re
siluety fezu télesem v roviné kolmé na
osu ozarovani.

Pro praxi je dllezité, Ze velikost dopredné RCS je nezavisla na druhu materialu
(kov/dielektrikum) ozarovaného télesa.

Pro experimentalni ovéreni dopredné, resp. bistatické RCS bylo zvoleno kmitocCtové
pasmo kolem 33 GHz.

Lehce splnitelnd podminka ozarovani téles ve vzdalené zéné vysilaci antény.
Technicka proveditelnost v relativhé malé bezodrazové komore.

Konstrukce prijimaci ¢asti umoznovala vicekanalovou detekci.

SVS FEM
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Simulace bistatické odrazni plochy, ,,full wave” formulace

J Fields [A/m]

5, 2533E-83
4, 9832E-B3
4, 5532E-B3
4. 2831E-B3

3. 8531E-83
3, S838E-B3
3, 1529E-B3
Z,8829E-83
2, 4525E-83
2, 1AZ5E-83
1. 7527E-83
1, 4827E-B3
1. 8526E-83
F.AZ5TE-a4
3. 5251E-a4
2, 4565E-86

N\
Vinovy vektor

C
0 20 40 (mm)

-390

-150 150

-180
[ ]
0 35 70 (mm)

SVS FEM
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Name

Phi

Ang

Mag

m1

0.0000

0.0000

-27.1851

m2

-2.6395

C
0 20 40 (mm)

L
0 20 40 (mm)

04.06.2026 12:07:19

Simulace bistatické odrazni plochy, ,full wave” formulace

Bistatic RCS - Kovova koule D49 mm Curve Info

0 —— dB(RCSToetal)_Cu_|E_D49

SVS FEM




— Simulace bistatické odrazni plochy, asymptoticka formulace

Radar Cross Section of PEC Sphere

A
10.00 5
1.00 =
: Bistatic RCS Plot 1 40_Koule_Creeping_wave 4
T ] Curve Info
o 0.10 3 [ —— dB(RCSTotal)
& 3 . : Setup1 : Sweep
5 Physical Optics ) 30 S Freq=33 3GHZ IWavePhi=0deg’ IWaveTheta=90deg’ Theta=90deg’
3 ] Full Wave Solution T I
(<] Name Phi Ang Mag
@ 0.01—
3 mi | 360.0000| -0.0000 |-27.2029
3 m2 | 180.0000| 180.0000 | -2.5331
0.00 =
0.00 T
0.10 1.00 10.00
2*pi*R/Lambda

Ansys

-90 a0

SBR+ (creeping wave)

8 SVS FEM
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Porovnani bistatickych odraznych ploch kouli $49 az 120 mm

040_Diel_D80_100_IE_Opti

5 P 4 25T T~ & GCurve Info
Yol e —— dB(RCSTotal)_Polystyren_|E_D49
A Freq="33.31027GHz" IWavePhi="0deg’ IWaveTheta="00deqg’ Theta="00deg"
y —— dB(RCSTotal)
%, 2000 \eo 0/ e Fregq="33.31027GHz" I\WavePhi="0deq’ IWaveTheta="80deq’ Polomer="40mm’ Theta="30deg"
; / *\ —— dB(RCSTotal)
/" "“.\ f’ Freg="33.31027GHz IWavePhi=0deq' IWaveTheta="80deqg’ Polomer="50mm" Theta="80deg"
[ A \ —— dB{RGSTotal)
[ \ [ 4 Freq="33.31027GHz" IWavePhi="0deg’ IWaveTheta="20deqg’ Polomer="60mm"’ Theta="30deg"
9n|> jg«: o0 |- s --- dB{RCSTotal)_Cu_|E_D49
- J‘ 4 Freg="33.31027GHz" IWavePhi=0deq' \WaveTheta="80deq’ Theta="80deq"
b 4 b y
/L v
\(\ .;’ L\( 7“‘
»\ F/ ‘\: 71
120 T 20 a0
- _=Metal e, . Polystytene
ey | s g i, e
®49 mm et ®49 mm
- ™~ 30 " ™30 v
e < >
000 - 2.0 0.00
w/;_" xm < 0 60, f \60
/ \ .‘J/: N\ /,\' \
\
/ \ / \
[ 1 f 4
[ | L ‘
o L of }
v ) r f
| 7 Y 7
\ 7 h 1
'Y N \\' 7J
\;\Y" ;s‘ \ & 7;
20X 4 b 20
= Polystytene - > Polystytene ol = Polystytene

$80 mm el 9100 mm : . ®120 mm
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Porovnani bistatickych odraznych ploch kouli $49 az 120 mm

040 Diel D80 100 IE Opti A

Bistatic RCS - Kovova a polystyrenove koule D49 - 120 mm

Curve Info

— dB{RCSTotal)_Polystyren_|E_D49
Freq="33.31027GHz' IWavePhi="0deq’ IWaveTheta="80deg’ Theta="80deqg"

dB(RCSTotal)
Freq="33.31027GHzZ IWavePhi=0deg’ IWaveTheta="80deqg’ Polomer="40mm’ Theta="90deqg’

—— dB(RCSTotal)
Freq="33.31027GHz IWavePhi='0deq’ IWaveTheta="80deq’ Polomer="60mm’ Theta="90deq’

—— dB{RCSTotal)
Freq="33.31027GHz IWavePhi='0deq’ IWaveTheta="80deq’ Polomer="80mm’ Theta="90deqg’

=== dB(RCSTotal)_Cu_IE_D49

Freq="33.31027GHZ IWavePhi="0deqg’ IWaveTheta="80deq’ Theta="80deq"

60

Metal ball Analytically Simulation

D [mm] o1 [dBspr] | 0nldBoy] | 0r[dBsy] | 0[dBsy]

49 -2.583 -27.245 -2.639 -27.1851
Polystyrene ball Analytically Simulation

D [mm] o; [dBgy] Om[dBsy] | O¢[dBsy] | 0n[dBsu]

49 -2.583 -27.245 -2.639 -24.585

80 5.933 -22.987 5.791 -20.208

100 9.809 -21.049 10.725 -19.707

120 12.976 -19.465 13.942 -13.167

10 04.06.2026 12:07:19
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Experimentalni ovéfeni dopfedné odrazné plochy ,337Ansys

Rovma E, 34 GHz

Elw-c-
+0.0
Meritko
40 dB
Offzet
0.0 =

[dB1

Tup agraful’
Normovany

Orientace
Normalni

Knitocet
34.000 GHz

Rovma H, 34 GHz

Meritko
40 dB

Offset
0.0 °

* Anténa trychtyrova 20 dB pro pasmo 8 mm

* Napajeni trychtyre je reSeno vinovodem R320

[dB1

* Apertura v usti trychtyre ma rozméry:
Dy =42 mm, D =30 mm

* Vzddlena zéna antény je R, =2 D*/A =44 cm

Knitocet v
34.000 GHz +a7.8 ©

SVS FEM

Tup grafuly’
Nornovany

1 June 4, 2026
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Experimentalni ovéreni dopredné odrazné plochy

Méreni v komore 4.4x 3.0 m

Ozarovaci signal ma vykon
+19 dBmW na prirubé antény.

Trychtyre jsou uzSim rozmeérem
v roviné pldorysu — polarizace
je horizontalni

Prijimany signal 33 GHz byl
konvertovan na 1090 MHz a pak
méren spektralnim analyzatorem.

Vysledky prijimaného vykonu jsou
rozdilem mezi stavem bez télesa
a s télesem:
+3,5 dB pro kouli $120 mm
+3,0 dB pro kouli 100 mm
+2,5 dB pro kouli $80 mm
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Numericka simulace experimentu FE-Bl formulace ,33Ansys

o

. T
0 1e+03 2e+03 (mm)

SVS FEM
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Numericka simulace experimentu FE-BI formulace ng,_.ghss\ﬁ‘»w

2e+03 (mm)

E Field [¥/m]

2., BBaBE+a1
. 1. 8667E+B1
1. 7333E+81

E Field [¥/n]

1. BBBOE+E1
1. 46ETE+EL 1. EaaaE-a3
1.3333E+81 . 3. 3333E+82
1. 206GE+81 5. BBETE+A2
1.BEETE+BL 5, BADEE +87

- 9, 3333E+E8 7, 9353E+82
5. BEBDE+08 P
6. 6667E+00
5. 33336400 £, BRREE+82
4. BEBDE+28 - 5. 3333E+02
2. BEGTE+BE 4, BEGTE+BZ
l 1.3333E+80 4, BEDAE+E2
B. BEDGE+BD 5, 33TAEED
2, BBGTE+BZ

2, BEDRAE+EZ
1,3333E+02
I £, BEETE+EL
B, BPERE +ER

I 0 5 50 (mm)
0 25 50 (mm)

SVS FEM
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Numericka simulace experimentu FE-BI formulace

E Field [¥/m]

3. BEEEE+E1
. 2, GEEEE+E1
2. GAGRAE+B1

Z, ZBEEE+E1
2. BRAGRAE+81
1. AGRAE+B1
1, BEEEE+E1
1. YA@RE+B1
1. ZA@RE+E1
1, 0EEEE+E1
&, BEEOE +68
6. BRGRE +08
4, BEEEE +58
2, BEEEE +68
. DEBRE +28

Phase = 0Odeg |

2. 4OPEE+E1 |

15 30 (mm)

June 4, 2026

2e+03 (mm)

33'\nsys
KONFERENCE

E Fieldl [¥/m]

1. 0BEEE +A3
. 9, 3353E+82Z

8. BBE7E+EZ
&. BPRAE+AZ
7.3333E+@2
6. BEGTE+BZ
E.BPEBE+RZ
5. 3333E+02
4. BEGTE+AZ

2. BEETE+AZ
2. BPRAE+AZ
1.3333E+82
G.GEGTE+DL
B, BEEEE +BEa

Phase = Odeg I

20

40 (mm}

SVS FEM




Intenzita elektrického pole na povrchu polystyrénové koule

E Field3 [¥/m]

2. QEaE +8a
1. 8E67E+EQ@
1.7333E+E0
1. BEQDE+EE

1. 466FE+EA
1.3333E+E0
1. 2AAEE +58
1.A66FE+EA
9, 3333E-81
. ARAEE-A1
6. GEGFE-A1
5.3333E-81
4. AAEARE -A1
2. 666FE-A1
1.3333E-61
@, BEEEE +88

16

2e+03 (mm)

E Field3 [¥/m]

2. BAAEE +0a

1. 8667E+0A

1. 7333E+0@

1. GAAEE +0A
1. 4667E+EAA
1.3333E+0@
1. Z60EE+B@
1.@EE7E+DR
9.3333E-01
5. DEEEE-B1
6. BEE7E-O1
5.3333E-01
4. BEEEE-B1
Z.BEE7E-O1
1.3333E-01
9. BEEEE+0a

L
35 70 (mm) 0 40 80 (mm)

SVS FEM
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Animace intenzity elektrického pole v fezu a okoli 33 Ansys
polystyrénové koule $80mm

E Fieldd [¥/m]

Z.P0aaE+a1
1, BEETE+B1
1. 7333E+81
1. GEEAE+a1

1. 4667E+@A1
- 1.3333E+81
1. 28EBE+81
1.8667E+81
9. 3333E+0@
. BROAE+80
6. 6667E+B@
5.3333E+0@
4. BBEAE+2a
Z. BBE7E+B8
1.3333E+8@
. DEePaE+aa

SVS FEM
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Vyzafovaci diagram hustoty vykonu LAY

polystyrénové koule $80mm
-60.00

-70.00

SVS FEM

June 4, 2026
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Poutl

Vyhodnoceni simulace prenosu energie

33'\nsys
KONFERENCE

S polystyrénovou kouli D=80mm

Bez koule
— Pin1 | Pout2 — Pin2
1 2 (meter) Is_. ¥ 1 2 (meter) Is_. ¥
Polyst. 80 mm
Vzduch (z 1) Pinl [W] = 7.9355E-02
Poutl [W] = 6.1760E-06
S21_air [dB] = -41.14
Polystyrén (z 1) Pin2 [W] = 7.9354E-02
Pout2 [W] = 1.1259E-05
S§21_polyst [dB] = -38.53
Pomer vyzarenych vykon(|Pinl/Pin2 = 1.000018
Polystyrén/Vzduch zq |10log(Pout2/Poutl) [dB]= 2.607917
Prenos vzduch z 1 10log(Poutl/Pinl) [dB]= -41.0887
Prenos s kouli z 10log(Pout2/Pin2) [dB]= -38.4807
Rozdil prenosu z ] [dB]= 2.6080
Rozdil prenosu z 521 [dB]= 2.6100

June 4, 2026

Pro polystyrénovou kouli D=80mm byl experimenalné zjistén rozdil +2.5 dB

SVS FEM
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Strucny souhrn k difrakci

Pole za télesem se bude utvaret podle zakon( fyzikalni
(vinové) optiky, jejimz zdkladem je Hyugenslv princip (vznik

mnoziny novych bod( zareni na okrajich télesa nebo stérbiny,

které ve vzdalené zéné vytvori opét souvislé pole).

Zisku VF pole za télesem nastava pro rozméry télesa
D> (5az10) A

U kovovych téles dochazi pri ozareni k zateceni proud(i na
odvracenou stranu a vybuzeni sekundarniho pole, které
soustreduje energii.

Dielektricka télesa se pfi ozareni polarizuji v celém svém
objemu a budou na odvracené strané soustfedovat pole
podobné jako télesa kovova.

Téleso mlzZeme povaZzovat za sekundarni anténu, ktera
vykazuje zisk (soustfedéni pole) v dopredném sméru.

Zisk této ,sekundarni antény” je dan plochou rezu télesem
(v roviné kolmé na smér Sireni viny) tedy siluetou rezu, ktera
tvori aperturu sekundarni antény. Tvar dopredného svazku
bude uréen rozméry fezu (siluety) v prislusnych uhlech.

June 4, 2026
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Difrakce vin na télesech - experimenty, simulace, aplikace

Zavery
 Kombinace experiment(, analytickych vztaht a SW simulace vykazuji velmi dobrou
shodu. Spravnost vysledkUl je timto objektivné zajisténa.

e Vinova délka A = 8 mm (pouZita pro ozafovani téles) umoznila realizovat
experimenty v malé laboratorni bezodrazové komore, minimalizace ndakladd
a snadnd opakovatelnost experimentu.

* Pro praxi a uzivatele Ize obdobnou SW simulaci analyzovat difrakéni jevy na
mnohem vétsSich vzdalenostech nez umozniuji laboratorni méreni. Kombinace
s experimentem miZe tvofit uZiteény prostfedek k vylouceni omyld v analyze
danych jevd.

 Dopredny rozptyl vin je realitou, ktera ma zrejmy uzivatelsky potencial pro detekci
malorozmérnych objektu.

g

T

\.,‘: W\ eery 7‘% 1

f El

ir} v Phase=0deg | e
mmmmm
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Dékujeme za pozornost K'ggp\s'}%cg
a zlstanme ve spojeni ...

E Field3 [¥/m]

2, 000BE+28
1. 8667E+20
1.7333E+00
1. 600BE+00
1. 4667E+20
1.3333E+00
1. 2000E+00
1.0667E+00
9. 3333E-01
| 5. 0000E-B1
6. 6667E-01
5.3333E-01
4. BOBBE-B1
2,.6667E-01
1.3533E-01
0. BEOBE+00

www.svsfem.cz

0 15 30 (mm)
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