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Streszczenie

W artykule oméwiono technologie wykorzystywane we wspétczes-
nych samolotach bojowych, ktére ograniczajq podatnosé na wykry-
cie przez radar. Przedstawiono szereg metod, za pomocq ktérych
jest to realizowane. Zestawiono rodzaje materiatéw dawniej stoso-
wanych do tego celu oraz te wykorzystywane i rozwijane obecnie.
Omdéwiono tez perspektywy uzycia tych materiatow w przysztosci.
Przeanalizowano koniecznos¢ rozwoju technologii zmniejszania echa
radarowego w kontekscie zmieniajqcych sie realiéw pola bitwy.
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Wprowadzenie

Realia dzisiejszego pola walki zmuszajg konstruktoréw samo-
lotéw bojowych do stosowania coraz wydajniejszych metod
zabezpieczajacych przed ich wykrywaniem, gtéwnie
z pomoca radarow. Na przyktadzie wspétczesnych konflik-
téw zbrojnych wykorzystujacych lotnictwo (np. niedawne
starcia powietrzne w konflikcie indyjsko-pakistarnskim)
wida¢, ze koncza sie czasy walk manewrowych na niewiel-
kich odlegtosciach, gdzie liczy sie predkosc¢ i zwrotnosc¢,
a wzrasta znaczenie walk na duze odlegtosci z wykorzysta-
niem pociskéw naprowadzanych dalekiego zasiegu. Sprawia
to, Ze zmniejszenie echa radarowego samolotu daje ogromnag
przewage, bo pozwala wykry¢ przeciwnika, samemu pozo-
stajac niezauwazonym, i zaatakowac z zaskoczenia z duzej
odlegtosci [1].

Radary wykorzystywano do wykrywania samolotéw juz
w czasach Il wojny $wiatowej. Juz wtedy podejmowano
réwniez pierwsze proby zmniejszania echa radarowego,
m.in. poprzez zastosowanie farb ferrytowych, ktérymi
pokrywano gtéwnie powierzchnie okretéw podwodnych.
W tamtym okresie farby tego typu nie byty powszechnie
uzywane w lotnictwie.

W przypadku samolotow wczesne sposoby na unika-
nie radaréw przeciwnika obejmowaty gtéwnie operowa-
nie na bardzo duzej wysokosci i z bardzo duza predko-
$cig. Przyktadami maszyn mogacych zrealizowac taki lot
sg SR-71 Blackbird i MiG-31 [2]. Szczegdlnie intensywne
prace nad technologia pozwalajaca bezposrednio zmniej-
szy¢ echo radarowe samolotéw bojowych rozpoczety sie
w latach 70. XX w. wraz z powstaniem samolotu Lockheed
F-117 Nighthawk (ryc. 2), ktéry zostat ukonczony i oblatany

22 1TLIA /2026

w latach 80. XX w. [3], [4]. We wspbtczesnych samolotach
bojowych stosuje sie dwie gtéwne metody zmniejszania
echa radarowego, ktére s3 stale rozwijane. Przede wszystkim
wykorzystuje sie zjawisko odbicia fali. Powierzchnie samo-
lotu ksztattuje sie tak, aby odbijaty fale radarowe w prze-
widywalny sposdéb, w kierunku innym niz zrédto sygnatu,
czyli sam radar, do ktérego fala musi wrécié, aby samolot
zostat wykryty. Drugim sposobem jest absorpcja fal i prze-
ksztatcanie ich w inny rodzaj energii.

Dziatanie radaru

Radar to urzadzenie stuzgce do wykrywania obiektow oraz
okreslania ich lokalizacji i ruchu z wykorzystaniem fal
elektromagnetycznych. Nazwa ,RADAR” pochodzi od
angielskiego skrétu Radio Detection And Ranging, czyli
,<radiowe wykrywanie i pomiar odlegtosci”. Jego dziatanie
opiera sie na wspotpracy kilku podstawowych blokéw tech-
nicznych, takich jak nadajnik, antena, odbiornik oraz uktad
przetwarzania sygnatu. Nadajnik generuje sygnat radarowy
w postaci krétkich impulséw o wysokiej mocy lub sygnatu
ciggtego. Stad wyrdznia sie radary wysytajace pojedyncze
impulsy (pulsed operation) i radary pracujace w trybie ciag-
tym (continuous wave). Sygnat ten jest przekazywany do
anteny, ktéra formuje wigzke elektromagnetyczng i wysyta
ja w okreslonym kierunku. Fale radarowe, bedace falami

Ryc. 1. Radar wczesnego ostrzegania wykorzystywany przez RAF
w czasach Il wojny swiatowej (Zrédto: https://www.worldhistory.
org/image/18878/chain-home-radar-towers/)
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Ryc. 2. Samolot F-117 Nighthawk wyrézniajqcy sie ptaskimi, pochylonymi powierzchniami stuzgcymi odbijaniu
fal radarowych (Zrédto: Peter R. Foster, https://www.key.aero/article/going-war-f-117-pilots-perspective)

elektromagnetycznymi, rozchodza sie z predkoscia Swiatta
i po napotkaniu obiektu ulegaja czeSciowemu odbiciu,
a odbita fala trafia do anteny odbiornika. W radarach mono-
statycznych ta sama antena jednoczesnie nadaje i odbiera
sygnat, natomiast w przypadku radaréw bistatycznych
wykorzystywane sg osobne anteny nadawcze i odbiorcze,
ktére moga znajdowac sie w innych miejscach. Po odebraniu
sygnatu przez antene odbiorcza odbiornik wzmacnia sygnat
echa, filtruje go w celu ograniczenia zaktécen oraz prze-
ksztatca do postaci umozliwiajacej dalszg analize.
Na podstawie czasu opdznienia pomiedzy wystaniem
impulsu a odebraniem echa system radarowy wyznacza
odlegtos¢ do obiektu, z kolei kierunek, z ktérego sygnat
zostat odebrany, zalezy od aktualnego potozenia i charak-
terystyki kierunkowej anteny. Zmiana czestotliwosci
sygnatu odbitego, wynikajaca z efektu Dopplera, pozwala
okresli¢ predkos¢ obiektu. Istotnym pojeciem zwigzanym
z dziataniem radaréw jest skuteczna powierzchnia odbicia
radarowego, okreslana angielskim terminem Radar Cross
Section (RCS), ktéra opisuje, jak widoczny jest dany obiekt
dla radaru. RCS nie jest fizyczng powierzchnig geome-
tryczna obiektu, lecz wielkosciag umowna, wyrazang naj-
czesciej w metrach kwadratowych, zalezng od wielu
czynnikéw, takich jak rozmiar obiektu, jego ksztatt, materiat,
orientacja wzgledem anteny radarowej oraz czestotliwos¢
pracy radaru. Przyktadowo, duzy samolot transportowy
moze mie¢ skuteczng powierzchnie odbicia rzedu kilku-
dziesieciu lub nawet kilkuset metréw kwadratowych, mysli-
wiec bojowy kilku metrow kwadratowych, natomiast
obiekty o obnizonej wykrywalnosci, projektowane w tech-
nologii stealth, moga charakteryzowac sie RCS ponizej
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0,1 m? Im wieksza warto$¢ RCS, tym silniejsze echo wraca
do odbiornika i tym tatwiejsza jest detekcja obiektu na
duzych odlegtosciach, natomiast mata skuteczna powierzch-
nia odbicia powoduje znaczne ostabienie sygnatu powrot-
nego i skrécenie zasiegu wykrycia. RCS zalezy tez od
dtugosci fali odbitej od obiektu, poniewaz obiekt moze
inaczej odbijac fale o dtugosci kilkudziesieciu centymetréw
niz fale o dtugosci kilku centymetréw, co sprawia, ze ten
sam cel moze by¢ dobrze widoczny dla jednego pasma
radarowego, a znacznie gorzej dla innego [5].

Tabela 1. Skuteczna powierzchnia odbicia radarowego
przyktadowych obiektéw [3]

Obiekt RCS (m2)

B-52 100-125
F-16A 5

B-2 0,1

F-117A 0,025

Ptak 0,01

F-35 0,0015-0,005
Owad 0,001

F-22 0,0001-0,0005
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Ryc. 3. Northrop B-2 Spirit. Pozbawienie samolotu statecznika pionowego pozwolito znacznie ograniczyé¢ echo radarowe
(Zrédto: https://www.defenseindustrydaily.com/usas-b2-bombers-leading- the-way-in-contracting-for-availability-02950/)

Ryc. 4. Spéd samolotu Su-57. Widoczne wewnetrzne komory uzbrojenia w pozycji otwartej (Zrédto: https:/www.twz.com/air/
su-57-felon-brandishes-its-loaded-weapons-bays-for-the-first-time)

Odbicie

Odpowiednie uksztattowanie powierzchni jest podstawo-
wym sposobem na polepszenie niewykrywalnosci przez
radar. Dziatanie radaru opiera sie na wystaniu wiazki fali
elektromagnetycznej, ktéra ma za zadanie odbi¢ sie od
samolotu i wroci¢ do miejsca, z ktérego zostata wyemito-
wana. Jako ze w typowym przypadku wigzka fali radarowej
wystana z radaru bedzie pada¢ na samolot pod katem niemal
réwnolegtym do horyzontu lub z kierunku troche ponizej
horyzontu, gtéwnymi powierzchniami, ktére odbijaja fale
pod katem umozliwiajagcym wykrycie s3 stateczniki pionowe
oraz bok kadtuba. Powierzchnie samolotu mozna poréwnac
do lustra. Jesli powierzchnia lustra jest ustawiona wzgledem
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obserwatora prostopadle, to obserwator zobaczy w nim
swoje odbicie, jesli natomiast zostanie obrécone o pewien
kat, odbicie obserwatora nie bedzie widoczne. Podobna
zasada jest warunkiem wykrycia samolotu przez radar,
ktéry musi ,zobaczy¢ swoje odbicie” w samolocie. Z tego
powodu w maszynach o obnizonej wykrywalnosci stosuje
sie pochylone stateczniki pionowe lub nawet catkowicie
sie z nich rezygnuje, tak jak w bombowcu B-2 Spirit (ryc. 3).
Kadtub formuje sie w taki sposob, aby wszystkie powierzch-
nie byty nachylone pod pewnym katem do pionu, co jest
szczegblnie widoczne w przypadku wczeséniej wspomnia-
nego samolotu F-117 Nighthawk. Z podobnych wzgledéw
wiekszos$¢ wspotczesnych mysliwecdw ma skrzydta mocno
zintegrowane z kadtubem, bez wyraznej granicy pomiedzy
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tymi elementami. Poza korzysciami aerodynamicznymi takie
rozwigzania zmniejszaja prawdopodobienistwo, ze wigzka
odbita od kadtuba zostanie skierowana w strone skrzy-
dfa, a nastepnie w strone Zrdodta wiazki. Niezbedne jest
takze ukrycie wszelkiego uzbrojenia w komorach wewnatrz
kadtuba. Wszystkie nieregularne ksztatty i wystajace ele-
menty mogga zawiera¢ powierzchnie, ktére odbijg poten-
cjalng wiazke w kierunku jej Zrodta. Istotne jest tez pozbycie
sie regularnych ksztattéw kulistych, poniewaz kula obserwo-
wana z dowolnego punktu jest identyczna i zawsze zawiera
jeden fragment powierzchni nachylony do obserwatora pod
katem 90°. Mimo ze jest on teoretycznie nieskoniczenie
maty, utatwia to jego wykrycie przez radar. Poza tym takich
fragmentow jest nieskonczenie wiele, a kazdy nachylony jest
pod innym katem, przez co kulisty ksztatt jest widoczny dla
radaru z dowolnej strony [2].

Odbicie fali moze by¢ skuteczng metoda unikniecia
wykrycia przez radar, jednak ma pewne ograniczenia.
Wymaga podporzadkowania ksztattu kadtuba zatozeniom
pozwalajacym ograniczy¢ wykrywalnos¢, ktére nie zawsze
idg w parze z zatozeniami aerodynamicznymi i utrudniaja
wyposazenie samolotu w uzbrojenie. Nalezy takze wzig¢ pod
uwage, ze w niektoérych sytuacjach powierzchnie zaprojekto-
wane tak, aby przekierowac wigzke, znajda sie w potozeniu
prostopadtym wzgledem radaru i stang sie nieskuteczne.
Trzeba rowniez pamietad, ze radary czesto wspotpracuja
jako sie¢ wielu obiektow rozmieszczonych w duzych odle-
gtosciach od siebie i wigzka wystana z jednego radaru moze
odbic sie od samolotu, po czym zostac¢ odebrana przez stacje
potozona w innym miejscu [3]. Projektowanie trudnego do
wykrycia samolotu jest zatem grg kompromisow, w kto-
rej oprécz metod polegajacych na odbiciu fali stosuje sie
dodatkowo inne rozwiazania.

Pochtanianie

Drugim sposobem na sprawienie, by wigzka wystana
z radaru nie powrdcita do niego i obecno$¢ samolotu nie
zostata zarejestrowana, jest pochtoniecie fali. W tym celu
stosuje sie materiaty lub farby zdolne do absorbowania fal
elektromagnetycznych nazywane RAM (z ang. Radiation
Absorbing Materials). Fala taka jest nosnikiem energii i gdy
natrafia na jaka$ powierzchnie, zostaje pochtonieta lub
odbita. Stosujac analogie do $wiatta widzialnego, ktére
jest przeciez tym samym rodzajem fali, mozna powie-
dzie¢, Ze materiaty pochtaniajgce dziatajg jak czarna farba,
tyle Ze dla zakresu dtugosci fal stosowanych w technice
radarowej. Najstarszym, cho¢ oczywiscie udoskonalonym
w stosunku do pierwszych wersji, rodzajem takiego mate-
riatu jest wspomniana juz farba ferrytowa. Zawiera ona
czasteczki zelaza karbonylowego lub innych materiatéw
ferromagnetycznych, ktére pod wptywem dziatania fali elek-
tromagnetycznej drgaja, zamieniajac energie fali na energie
mechaniczng, ktéra nastepnie jest rozpraszana w postaci
ciepta [3]. Jako materiaty pochtaniajace fale emitowane
przez systemy radarowe stosuje sie takze niektére kompo-
zyty z wtdkna weglowego. Maja one te zalete, Ze s takze
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dobrym materiatem konstrukcyjnym i nadaja sie do budowy
elementdéw strukturalnych przenoszacych obcigzenia, co
daje im przewage nad farba, ktéra jedynie zwieksza mase
samolotu [2]. Zastosowanie kompozytéw ztozonych z wté-
kien, ktére sa trwalsze od farby, pozwala réwniez zmniej-
szy¢ czas niezbedny na serwis podczas obstugi techniczne;j.
Samolot mniej czasu spedza na ziemi, co bezposrednio
przektada sie na mozliwos$¢ wykorzystania go w boju [3].
Materiaty bazujace na weglu to m.in. te, ktére wykorzystuja
grafit, grafen oraz, tansze od grafenu, nanorurki weglowe.
Pewnego rodzaju innowacjg w zakresie niewykrywalnosci
przez radar sg metamateriaty, czyli ,sztucznie wytwarzane
struktury o $cisle okreslonych wtasciwosciach elektroma-
gnetycznych, zbudowane z wielu identycznych jednostek
tworzacych sieci jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe. Sg one
strukturami w znacznym stopniu przypominajacymi natu-
ralne krysztaty, przy czym role atomoéw lub molekut odgry-
waja tu owe jednostki - komorki elementarne w postaci
miniaturowych obwodéw rezonansowych wykonanych
z metalu. Obwody te sktadaja sie najczesciej z prostych rezo-
natoréw oddziatujacych ze zmiennym polem magnetycznym
i prostoliniowych przewodnikéw odpowiedzialnych za ich
plazmmopodobne zachowanie sie w zmiennym polu elek-
trycznym. Makroskopowe wtasciwosci elektromagnetyczne
metamateriatéw, podobnie jak substancji naturalnych, okre-
$lone s przez przenikalnosci - elektryczng i magnetyczna,
ktére w ogdlnosci sg funkcjami zespolonymi i zalezg od cze-
stotliwosci pola. Istotng cecha metamateriatéw jest to, ze ich
parametry elektromagnetyczne moga by¢ dobierane dos¢
swobodnie poprzez zmiane ksztattu i wymiarow mikroob-
wodow” [6]. Metamateriaty wzbudzity duze zainteresowanie
ze wzgledu na szereg niespotykanych wtasciwosci, m.in.
ujemny wspétczynnik zatamania fal elektromagnetycznych.
Sprawia on, ze fale elektromagnetyczne zatamujace sie na
granicy osrodkéw, zgodnie z prawem Snella, zatamuja sie
w przeciwnym kierunku wzgledem tego, w ktérym zatamuja
sie fale w materiale o wspétczynniku dodatnim. Innym,
wartym uwagi z perspektywy przemystu zbrojeniowego
efektem, uzyskiwanym dzieki zastosowaniu metamateria-
16w, jest odwrdcony efekt Dopplera. Gdy obiekt, od ktérego
odbija sie fala, zbliza sie do Zzrédfa tej fali, czestotliwos¢ fali
odbitej staje sie wieksza. Efekt ten jest trudny do osiggniecia,
ale zostat udowodniony eksperymentalnie. Potencjalnie
zastosowanie metamateriatu w samolocie bojowym moze
wiec, oprdcz zmniejszenia prawdopodobienstwa wykrycia,
zmyli¢ radary wykorzystujace efekt Dopplera co do kierunku
lotu, znajduje wiec zastosowanie nawet jesli nie spetnia
swojej podstawowe;j funkgji [7].

Potaczenie dwéch metod

Oprécz oczywistej mozliwosci rownolegtego zastosowania
specjalnie dobranego ksztattu powierzchni umozliwiaja-
cego odbicie fali oraz materiatéw wykorzystujacych zja-
wisko absorpcji, dostepne s3 takze rozwigzania taczace
obie techniki tak, aby jeszcze bardziej spotegowac efekt ich
dziatania. Materiaty RAM, cho¢ skuteczne, nie zapewniaja
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catkowitego zaabsorbowania fal elektromagnetycznych
przy pierwszym kontakcie, ale zmuszenie fali do przebycia
jak najdtuzszej drogi przez materiat absorbujacy pozwala
skutecznie pozbawi¢ jg resztek energii. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu odpowiedniego ksztattu, np. klindw
wykonanych ze standardowych materiatéw, i wypetnie-
niu pustych miejsc miedzy klinami materiatem absorbuja-
cym. Fala odbija sie wielokrotnie pomiedzy nachylonymi
powierzchniami, wytracajac jednoczesnie energie z uwagi
na znajdowanie sie w materiale silnie absorbujacym. Catos¢
mozna przykry¢ od zewnatrz materiatem przenikalnym
dla fal o czestotliwosci przewidzianej jako ta, ktéra bedzie
wykorzystywana przez radar. Pozwala to uzyskac¢ gtadka,
spetniajgca wymagania aerodynamiczne powierzchnie. Inng
metoda jest natozenie na siebie dwdch warstw materiatéw
o réznych wtasciwosciach. Warstwa zewnetrzna moze by¢
wykonana z materiatu, ktory czeSciowo przepuszcza fale,
a czesciowo jg odbija. Grubos¢ tej warstwy odpowiada poto-
wie dtugosci fali. Warstwa wewnetrzna catkowicie odbija
fale. Sprawia to, ze wiazka, ktora przeniknie przez pierwsza
warstwe i odbije sie od warstwy wewnetrznej, spotka sie
z falg odbitg od warstwy zewnetrznej w przeciwfazie. To zas
spowoduje wzajemne wygaszenie obu wigzek. Wada tego
rozwigzania jest skuteczne dziatanie tylko dla okreslonych
dtugosci fali [2]. Znaczenie ma tez kat padania wigzki, ktéry
zmienia rzeczywistg odlegtos¢, jakg musi przeby¢ wigzka
w warstwie zewnetrznej, zmieniajac tym samym to, jaka
dtugoéc fali zostanie wygaszona.

Podsumowanie

Rozwigzania techniczne w zakresie niewykrywalnosci przez
radar stanowig w realiach dzisiejszego pola walki wazny
aspekt rozwoju techniki wojskowej. Stopniowa zmiana cha-
rakteru walk powietrznych ze staré na matych odlegtosciach,
z wykorzystaniem dynamicznych manewréw wymagaja-
cych zwrotnosci, na rzecz dtugodystansowych konfrontacji
Z uzyciem uzbrojenia o duzym zasiegu razenia (gdzie liczy
sie to, kto zdazy pierwszy wykry¢ przeciwnika i strzelic)
napedza rozwéj nowych technologii opdzniajagcych moment
wykrycia samolotu przez radar nieprzyjaciela. Technologie
wykorzystujgce powtoki absorbujace, cho¢ znane od czaséw
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Il wojny $wiatowej, zdajg sie dynamicznie rozwijac i to one
najprawdopodobniej beda stanowi¢ przyszto$¢ rozwoju
lotnictwa wojskowego w tym aspekcie. Szczegdlnie obie-
cujace mogga by¢ powtoki wykorzystujgce metamateriaty.
Ich mozliwosci sg wciaz rozwijane, a granice potencjatu tych
powtok nie s jeszcze znane. Warto pamietac, ze dostep do
najswiezszej wiedzy odnoszacej sie do omawianej tematyki
jest zapewne mocno ograniczony, poniewaz wiele szcze-
gotow technicznych dotyczacych tego rodzaju technologii
to informacje z oczywistych wzgledéw niejawne. W zwiazku
z tym wiekszosci ludzi nieznana jest nie tylko przysztosc
omawianych technologii, ale takze stan obecny. Informacje
na temat dzisiejszych odkry¢ w tej dziedzinie beda zapewne
powszechnie dostepne dopiero za wiele lat.
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