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Περίληψη
Στην σημερινή εποχή, η τεχνολογία Stealth αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο της πρόσκτησης της δυνατότητας απόκρυψης μιας πλατφόρμας στην οποία εφαρμόζεται. Σε ότι αφορά την στρατιωτική βιομηχανία, θα λέγαμε ότι είναι ο εξισορροπητικός παράγοντας μεταξύ της ραγδαίας τεχνολογικής ανάπτυξης των συστημάτων εντοπισμού στόχων και με την αναγκαιότητα της απόκρυψης του καθαυτού στόχου για την επιβίωση του. Ιστορικά αναφερόμενοι, η τεχνολογία Stealth ξεκίνησε να εφαρμόζεται, τυχαία, από την Γερμανική αεροπορική βιομηχανία με την κατασκευή του Α/Φ Horten Ho 229 περί τα τέλη του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου. Εν συνεχεία, αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε σε επιστημονικό επίπεδο κατά πλειονότητα από τους Αμερικάνους, με την σχεδίαση από την Lockheed Martin των γνωστών Α/Φ SR-71 Blackbird και F-117A Nighthawk. Σήμερα, έχει επικρατήσει η σχεδίαση που συνδυάζει την εφαρμογή δυνατοτήτων Stealth και καλής αεροδυναμικής δυνατότητας με το παράδειγμα του Α/Φ F-35. Σε γενικότερο πλαίσιο, η τεχνολογία Stealth επεκτάθηκε και εφαρμόζεται  σε μονάδες και οπλικά συστήματα τόσο στις Ναυτικές βιομηχανίες, όσο και στις βιομηχανίες του στρατού ξηράς.
Οι βασικοί πυλώνες που πλαισιώνουν τις εφαρμογές της τεχνολογίας Stealth είναι οι υπογραφές εντοπισμού μιας πλατφόρμας ενδιαφέροντος. Είναι δηλαδή οι παράμετροι που καθιστούν την ευκολία (ή δυσκολία) με την οποία πετυχαίνεται ο εντοπισμός της. Οι υπογραφές αυτές συνοψίζονται στην: i) οπτική; ii) υπέρυθρη; iii) μαγνητική; iv) ακουστική και v) ραδιοκυματική (εντοπισμός από ραντάρ). Η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται στην ανάπτυξη μιας νέας μεθόδου αποτελεσματικής απορρόφησης της μικροκυματικής (GHz) ακτινοβολίας στα πλαίσια εφαρμογών στην τεχνολογία Stealth. Σχεδιάζεται και αναλύεται ένα ειδικό στοιχείο απορρόφησης, το ποίο μέσα από μια διαδικασία βελτιστοποίησης ως προς την πρόσκτηση ικανότητας απορρόφησης της προσπίπτουσας μικροκυματικής ακτινοβολίας στο 100%, δύναται να προσαρμόζεται ανάλογα με την συχνότητα ενδιαφέροντος. Τέλος, παρατίθεται μια επισκόπηση των δυνατοτήτων των μονάδων Stealth Πολεμικών Ναυτικών ανά τον κόσμο. 
   Ως τελικό γενικό συμπέρασμα της γενικευμένης μεθόδου βελτιστοποίησης, μπορεί να ειπωθεί ότι στα πλαίσια της τεχνολογίας Stealth, το αναπτυσσόμενο στοιχείο μπορεί να θέσει υποψηφιότητα να αποτελέσει ένα αποτελεσματικό υλικό απορρόφησης της ακτινοβολίας ραντάρ (Radar Absorbent Material – RAM), του οποίου η χρήση, σε συνδυασμό με την κατάλληλη γεωμετρία της πλατφόρμας εφαρμογής, θα δύναται να μειώσει έως και να εξαλείψει την μικροκυματική της υπογραφή.




Κεφάλαιο Α
Ιστορική αναδρομή ως προς τις απαρχές και εξέλιξης της εφαρμογής της τεχνολογίας Stealth

Γενικά

1.	Η τεχνολογία χαμηλής παρατηρησιμότητας, ή τεχνολογία Stealth, είναι η εξειδικευμένη τεχνική που προσδίδει μικρότερη πιθανότητα εντοπισμού στα μέσα τα οποία εφαρμόζεται. Αυτή η βελτιωτική εφαρμογή δύναται να λάβει χώρα σε αεροσκάφη, πλοία, υποβρύχια, άρματα μάχης, πυραύλους κλπ. Ωστόσο, Η έννοια της απόκρυψης αρχικά αφορούσε μόνο το ορατό φάσμα. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι κατά τον Α' παγκόσμιο πόλεμο, η πλειονότητα των αεροπορικών τακτικών περιελάμβαναν είτε πτήσεις σε πολύ μεγάλο υψόμετρο, είτε νυχτερινές πτήσεις. Με την δημιουργία των πρώτων ραντάρ κατά τα τέλη της δεκαετίας του ‘30, αυτές οι τακτικές έπαψαν να θεωρούνται αποδοτικές ως προς την ‘’αόρατη’’ φύση τους, μίας και η πιθανότητα εντοπισμού τους ήταν μεγάλη.
	 
2.	Κατόπιν τούτου, οι προσπάθειες επικεντρώθηκαν στην μείωση της ραδιοδιατομής (Radar Cross-Section – RCS) των Α/Φ, η οποία αποτελεί τη βασική παράμετρο της δυνατότητας εντοπισμού ενός στόχου από ένα ραντάρ σε μεγάλες αποστάσεις. Από τον 2ο παγκόσμιο πόλεμο, υπήρξαν παραδείγματα Α/Φ με χαρακτηριστικά Stealth, αν και ακόμα η γνώση στις τεχνικές αυτές ήταν πολύ περιορισμένη, έως αμελητέα [1].


Ιστορική αναδρομή 

3.	Εξετάζοντας την ιστορική εξέλιξη της τεχνολογίας Stealth , το πρώτο Α/Φ, το οποίο όμως διαπιστώθηκε πολύ αργότερα ότι ακολουθούσε αρχές τεχνολογίας Stealth, ήταν το γερμανικό Horten Ho 229 (Εικόνα 1). Αυτό σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε το 1944-1945, ενώ δεν πρόλαβε να αξιοποιηθεί επιχειρησιακά σε κάποια αποστολή. Το σχήμα του έχει τη μορφή ιπτάμενης πτέρυγας, θυμίζοντας πολύ μεταγενέστερα Α/Φ. Στις αρχές της δεκαετίας του '80, η εταιρεία Northrop Grumman μελέτησε το μοναδικό διασωθέν πρωτότυπο του Ho 229 και διαπίστωσε ότι αυτό θα έδινε πολύ μικρό ίχνος στα ραντάρ της εποχής εκείνης, ενώ φημολογείται ότι η πτέρυγά του περιλάμβανε ειδική επίστρωση με άνθρακα, ικανή να απορροφά μικροκύματα. Το πιο πιθανό όμως σενάριο είναι ότι το Ho 229 σχεδιάστηκε με προτεραιότητα στην αεροδυναμική και όχι την προοπτική της χαμηλής παρατηρησιμότητας  από τα εχθρικά ραντάρ [1].

4.	Kατά την διάρκεια του Ψυχρού Πολέμου, σε μια προσπάθεια αξιοποίησης κατασκοπευτικών Α/Φ, χωρίς να εντοπίζονται από τα ραντάρ της Σοβιετικής Ένωσης, οι ΗΠΑ συνέχισαν ενεργά να ασχολούνται με την ανάπτυξη της τεχνολογίας. Μετά από την αποτυχία των Α/Φ U-2 της Lockheed στη δεκαετία του '50 να παραμείνουν αθέατα από τα εχθρικά ραντάρ παρά το μεγάλο ύψος πτήσης τους (70.000-80.000 ft), οι ΗΠΑ ξεκίνησαν μία προσπάθεια μείωσης του RCS τους, η οποία τελικά οδήγησε στην απαίτηση σχεδίασης ενός νέου Α/Φ. Το 1958 δόθηκε εντολή από την CIA προς την Lockheed Martin να σχεδιάσουν ένα Α/Φ με μικρό ίχνος ραντάρ, ύψος πτήσης αντίστοιχο του U-2 αλλά με πιο μεγάλη ταχύτητα. Μετά από σειρά, το 1964 πέταξε για πρώτη φορά το Α/Φ SR-71 Blackbird (Εικόνα 2) και έθεσε νέα ρεκόρ ύψους (90.000ft) και ταχύτητας (3,3 Mach). To Α/Φ SR-71 περιελάμβανε μια σειρά από πρωτότυπα χαρακτηριστικά, όπως τη χρήση επικάλυψης με ειδικά απορροφητικά υλικά. Βέβαια, παρά τις μοναδικές ιδιότητές του, το SR-71 αποσύρθηκε το 1998 λόγω πολύ υψηλού κόστους συντήρησης [1].

5.	Εν συνεχεία η Lockheed ανέλαβε την κατασκευή ενός μαχητικού με ακόμα πιο χαμηλή πιθανότητα εντοπισμού. Χρησιμοποιώντας κάποιες μελέτες ενός Ρώσου ερευνητή, αναζητήθηκε το κατάλληλο σχήμα Α/Φ που θα ελαχιστοποιεί τον εντοπισμό του από το ραντάρ, χρησιμοποιώντας μια σειρά από εξισώσεις για την εκτίμηση του RCS [2]. Ως αποτέλεσμα, σχεδιάστηκε το Α/Φ τακτικού βομβαρδισμού F-117 Nighthawk (Εικόνα 3). Το σχέδιο του F-117 ξεκίνησε το 1975 με ένα μοντέλο που ονομαζόταν "Hopeless Diamond" και οφειλόταν στην ιδιαίτερη εμφάνιση του. Ο σχεδιασμός του βασίστηκε στη γνωστή από το φως ιδιότητα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων να ανακλώνται έτσι ώστε η γωνία πρόσπτωσης των κυμάτων να ισούται με τη γωνία ανάκλασης (Νόμος του Snell). Το βασικό λοιπόν χαρακτηριστικό του F-117 ήταν ο πολυεπίπεδος σχεδιασμός σε συνδυασμό με τη χρήση ειδικής βαφής που κάνει το αεροπλάνο να μην φαίνεται στα εκπεμπόμενα μικροκύματα των ραντάρ εντοπισμού. Το ‘’εντυπωσιακό’’ σχήμα του όμως, είχε και αρνητικές συνέπειες. Επειδή δεν διέθετε την απαιτούμενη αεροδυναμική , η ταχύτητα που μπορούσε να αναπτύξει το F-117 ήταν μικρή και η ευστάθεια  της πλοήγησης ήταν δυνατή μόνο χάρη στον ισχυρό υπολογιστή με τον οποίο ήταν εφοδιασμένο το αεροσκάφος. Το F-117 αποτέλεσε ουσιαστικά το πρώτο αεροσκάφος Stealth και χρησιμοποιήθηκε επιχειρησιακά από τις ΗΠΑ σε πολλά θέατρα επιχειρήσεων, όπως στον Παναμά το 1989, στον 1ο πόλεμο εναντίον του Ιράκ το 1991, στην Γιουγκοσλαβία το 1999, στο Αφγανιστάν το 2001 και στον 2ο πόλεμο εναντίον του Ιράκ το 2003. Απεσύρθη το 2008, καθώς υπήρχαν ήδη αρκετά Α/Φ Stealth σε ενέργεια, μεταξύ των οποίων το F-22 [3].

6.	Την σημερινή εποχή, οι αρχές της τεχνολογίας Stealth ακολουθούνται από το σύνολο της στρατιωτικής βιομηχανίας αεροσκαφών, πλοίων, υποβρυχίων, αρμάτων μάχης, πυραύλων κτλ είτε για βελτίωση σε παλαιότερες σχεδιάσεις, είτε ως κύρια επιχειρησιακή απαίτηση στις πλατφόρμες που τελούν υπό  ανάπτυξη. Οι σχετικές μελέτες και εφαρμογές έχουν εξαπλωθεί στην πλειονότητα αναπτυγμένων  στρατιωτικών βιομηχανιών σε παγκόσμιο επίπεδο.  Στο παρόν δοκίμιο θα λάβει χώρα η ανάλυση της τεχνολογίας Stealth σε γενικό πλαίσιο. Επιπλέον, θα αναφερθούν οι ‘’υπογραφές’’ μιας πλατφόρμας  που συμβάλλουν ώστε να διαμορφωθεί η ικανότητα (ή μη) απόκρυψης της. Συγκεκριμένα, θα αναλυθούν οι παθητικές υπογραφές ενός στόχου, οι οποίες αφορούν τον καθαυτό ραδιοεντοπισμό του από ένα εχθρικό ραντάρ. Επιπλέον, θα παρουσιαστεί μια διατριβή ως προς την ανάλυση της μεθόδου βελτιστοποίησης των στοιχείων απορρόφησης της μικροκυματικής ακτινοβολίας. Τέλος, θα παρατεθεί μια επισκόπηση των μονάδων Stealth σε παγκόσμιο επίπεδο, καθώς και θα δοθεί έμφαση στην αναφορά της εφαρμοζόμενης τεχνολογίας αιχμής στα πλαίσια του Πολεμικού Ναυτικού.   




Κεφάλαιο Β

Παραμετρική ανάλυση ως προς τις υπογραφές εντοπισμού μιας πλατφόρμας ενδιαφέροντος


Γενικά

1.	Στα πλαίσια ανάλυσης της τεχνολογίας Stealth, είναι γεγονός ότι αυτή θα πρέπει να πραγματοποιείται με βάσει την ανάλογη τεχνολογική εξέλιξη των υφιστάμενων μέσων εντοπισμού. Ο πολύ-παραγοντικός χαρακτήρας της τεχνολογίας Stealth, θα πρέπει να αναλυθεί ως προς κάθε παράμετρο εντοπισμού ξεχωριστά. 


Υπογραφές εντοπισμού 

2.	Οι παράμετροι εντοπισμού ή αλλιώς υπογραφές εντοπισμού συνοψίζονται στις εξής: την μαγνητική, την ακουστική, την θερμική, την μικροκυματική (ραδιοεντοπισμός) και οπωσδήποτε την οπτική. Ακολουθεί μια σύντομη ανάλυση κάθε μίας υπογραφής (πλην της οπτικής που είναι προφανής).


Μαγνητική υπογραφή   

3.	Για την επιδερμική ανάλυση της μαγνητικής υπογραφής, δύναται να λεχθεί ότι ένα μεταλλικό πλοίο μπορεί να θεωρηθεί ως ένας μεγάλος αγωγός που ‘’κόβει’’ το γήινο μαγνητικό πεδίο. Οι μαγνητικές γραμμές με προσανατολισμό Βορράς – Νότος διαπερνούν το πλοίο (ως φαίνεται στην εικόνα 4), με άμεσο επακόλουθο την διατάραξη του μαγνητικού πεδίου του περιβάλλοντα χώρου. Καθόσον η διατάραξη αυτή μπορεί να οδηγήσει σε μια ανεπιθύμητη ενεργοποίηση μίας μαγνητικής νάρκης, επιβάλλεται η λήψη μέτρων της απομαγνήτισης του σκάφους. 

4.	H απομαγνήτιση του σκαριού ενός πολεμικού πλοίου πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον χημικό Charles Goodeve κατά τη διάρκεια του Δευτέρου Παγκοσμίου Πολέμου (μέθοδος Degaussing), ενώ προσπαθούσε να αντιμετωπίσει τις μαγνητικές νάρκες των Γερμανών που είχαν αποδειχθεί θανάσιμη απειλή για το βρετανικό στόλο. Οι Γερμανοί επιστήμονες είχαν καταφέρει να σχεδιάσουν πολύ αποτελεσματικές νάρκες που μπορούσαν να ανιχνεύσουν ακόμα και μια μικρή αύξηση σε τοπικό μαγνητικό πεδίο [4]. Την σημερινή περίοδο, υπάρχει πληθώρα ανεπτυγμένων τεχνικών / επιστημονικών μεθόδων απομαγνήτισης πολεμικών πλοίων. Για το Ελληνικό Πολεμικό Ναυτικό, οι τεχνικές αυτές λαμβάνουν χώρα στον Ναύσταθμο της Σούδας.







Ακουστική υπογραφή

5.	Γενικά, είναι γνωστό ότι ο ήχος μπορεί να ταξιδέψει σε πολύ μεγάλες αποστάσεις μέσα στο νερό. Με αυτό τον τρόπο τα πλοία μπορούν να εντοπιστούν από υποβρύχια, τορπίλες ή ακόμα και σόναρ που βυθίζονται από ελικόπτερα. Τα συστήματα σόναρ είναι ηλεκτροακουστικές συσκευές που η λειτουργία τους βασίζεται στη εκπομπή και λήψη ηχητικών κυμάτων μέσα στο νερό. Αντιθέτως, λοιπόν με τα ραντάρ πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας που εκμεταλλεύονται τη μετάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, το σόναρ αξιοποιεί τη διάδοση του ήχου στο νερό. Ως άμεσο και λογικό επακόλουθο, η τεχνολογία Stealth που αφορά τη μείωση των εκπεμπόμενων ηχητικών κυμάτων του μέσου ενδιαφέροντος, θα επικεντρώνεται κάθε φορά στο γενικότερο πλαίσιο της υγιεινής θορύβου. Η περιστολή του θορύβου προς αποφυγήν εντοπισμού από τον εχθρό θα πρέπει να απευθύνεται τόσο σε πηγές μόνιμου και μεγάλου θορύβου (π.χ. Πρόωση κύριων μηχανών), όσο και σε πηγές μειωμένου και διακριτού θορύβου (π.χ. κρούση μεταλλικών αντικείμενων). Η ευρεία απαίτηση της περιστολής του ήχου αναδύεται από την αντίστοιχη ανεπτυγμένη ηχοεντοπιστική ικανότητα των σόναρ νέας γενιάς, τόσο ως προς την δυνατότητα λήψης και επεξεργασίας σημάτων μικρής έντασης (υψηλή ευαισθησία), όσο και από το ευρύ φάσμα συχνοτήτων  λειτουργίας που τα διακρίνουν. 


Θερμική υπογραφή

6.	Ως γνωστόν, η υπέρυθρη ακτινοβολία αποτελεί μια ζώνη του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και εκτείνεται περίπου από 700 nm-1mm. Επομένως δεν μπορεί να γίνει αντιληπτή με το ανθρώπινο μάτι (φάσμα ορατού φωτός 400nm-700nm) (Εικόνα 5).Το μέσο με το οποίο μπορεί να γίνει αντιληπτή είναι η θερμική κάμερα. Η δημιουργία της οφείλεται στην μοριακή ταλάντωση των ατόμων της ύλης πάνω σε θερμές επιφάνειες αντικειμένων και όσο πιο θερμό είναι το αντικείμενο που την παράγει τόσο θα αυξηθεί και η εκπεμπόμενη ισχύς. Συγκεκριμένα η εκπεμπόμενη θερμική ισχύς είναι ανάλογη της τετάρτης δύναμης της επιφανειακής θερμοκρασίας του αντικειμένου ενδιαφέροντος. 

7.	Κατά τη διάρκεια του Ψυχρού Πολέμου, δίδεται έμφαση στην ανάπτυξη μιας νέας γενιάς πυραυλικών συστημάτων που μπορούν να εντοπίζουν παθητικά στόχους οι οποίοι εκπέμπουν θερμότητα. Αυτό θα επιτυγχανόταν με την ανίχνευση και την παρακολούθηση της εκπομπής της υπέρυθρης ακτινοβολία τους. Στα μέσα της δεκαετίας του 1940, η Πολεμική Αεροπορία των Η.Π.Α κατάφερε να αποκτήσει το πρώτο πύραυλο ανίχνευσης θερμότητας Hughes AIM-4 Falcon και, στη συνέχεια, τον AIM-9 Sidewinder (εικόνα 6) [4].

 8.	Τα βλήματα ανίχνευσης θερμότητας τυπικά κατευθύνονται από την λαμβανόμενη θερμική ακτινοβολία που λαμβάνουν από τον στόχο ενδιαφέροντος. Τα βλήματα αυτά αποτελούν ένα σημαντικό εχθρό για τις πλατφόρμες  που εκπέμπουν σημαντικά ποσά θερμότητας. Ως εκ τούτου, η μείωσή της είναι καθίσταται ζωτικής σημασίας. Τα πλοία για παράδειγμα, εκπέμπουν θερμότητα από τις τσιμινιέρες που εξάγουν καυσαέρια, από τους αεραγωγούς, τις ανοικτές καταπακτές, τις βολές οπλικών συστημάτων κλπ. (εικόνα 7). Οι εκπομπές αυτές των πλατφορμών μπορούν να ανιχνευθούν από πολύ μεγάλες αποστάσεις. Επιπλέον, τα συστήματα αισθητήρων θερμικής θερμότητας λειτουργούν παθητικά και κατά συνέπεια σε αντίθεση με τα ενεργά ραντάρ δεν παρέχουν προειδοποίηση της επικείμενης επίθεσης. Εκτός των άλλων, τα πλοία μπορούν να εντοπιστούν εύκολα, καθώς αποτελούν ζεστές πλατφόρμες μεταξύ της πιο κρύας θάλασσας και περιβάλλοντος αέρα.
 
9.	Σε αντίθεση, λοιπόν, με τα οχήματα και στρατεύματα στην ξηρά δεν μπορεί να υπάρξει εξωτερική κάλυψη στη θάλασσα. Ως εκ τούτου, είναι επιτακτική η ανάγκη εστίασης των προσπαθειών προς μείωση της θερμικής υπογραφής ενός Πολεμικού Πλοίου. Την σημερινή εποχή, αυτή η κατηγορία της τεχνολογίας Stealth, επιτυγχάνεται κυρίως με ειδικά συστήματα πρόωσης (π.χ. εξαγωγή καυσαερίων στην θάλασσα), αλλά και με την χρήση ειδικών αντι-θερμικών βαφών (Anti – IR paint).


Ραδιοκυματική υπογραφή – Ραδιοδιατομή

10.	Όταν  ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα διαδιδόμενο στον χώρο συναντήσει ένα  υλικό σώμα ένα ποσοστό της ηλεκτρομαγνητικής του ενέργειας θα ανακλαστεί, ένα θα απορροφηθεί και ένα θα διαδοθεί. Η ραδιοδιατομή (RCS) είναι το μέτρο της ισχύος που σκεδάζεται από ένα στόχο σε μία ορισμένη κατεύθυνση, όταν ο στόχος φωτίζεται από ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Με άλλα λόγια εκφράζει το μέτρο ανιχνευσιμότητας ενός στόχου ως προς ένα ραντάρ. Όσο αφορά τα μονοστατικά ραντάρ, όπου η κεραία χρησιμοποιείται τόσο για μετάδοση όσο και για λήψη, το RCS εκφράζεται από το μέτρο ανάκλασης του στόχου προς την αντίθετη κατεύθυνση. Γενικά, μεγάλο RCS σημαίνει ότι ένα αντικείμενο είναι πιο εύκολα ανιχνεύσιμο κατά τον φωτισμό του με μικροκύματα [5]. Επιπλέον, για να κατανοήσουμε την σημαντικότητα του RCS, μπορούμε να αναφέρουμε και την θέση που καταλαμβάνει στην γενική μορφή της εξίσωσης του ραντάρ. 

=

όπου  είναι η μέγιστη απόσταση εντοπισμού, η ισχύ εκπομπής, G και  το κέρδος και η αποτελεσματική περιοχή  εκπομπής και λήψης της κεραίας αντίστοιχα, σ είναι το RCS του στόχου και  Smin το ελάχιστο ανιχνεύσιμο σήμα λήψης της κεραίας.

	11.	Το RCS ενός στόχου εξαρτάται από τη διαμόρφωση σχήματος (shaping), τα απορροφητικά υλικά ραντάρ (Radar Absorptive Materials - RAM) που χρησιμοποιούνται σε αυτό, το μέγεθος του (size) και την προοπτική όψεως του (aspect) (π.χ για πλοία: μάσκα, εγκάρσιο κτλ). Όσο αναφορά τις δυο τελευταίες παραμέτρους, αυτές είναι δεδομένες και δεν αλλάζουν ώστε να μπορούν να αναλυθούν περεταίρω ως προς την εύρεση τυχόν μεθόδου βελτιστοποίησης.  Σημαντικές παράμετροι προς ανάλυση για τη μείωση της ανακλαστικής επιφάνειας (RCS) ενός αντικειμένου είναι οι πρώτες δυο.

	12.	Σε ότι αφορά την διαμόρφωση του σχήματος, σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει το RCS είναι η γεωμετρία του στόχου. Προκειμένου να μειωθεί το RCS, οι επιφάνειες και οι ακμές θα πρέπει να είναι προσανατολισμένες με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε να ανακλούν την ενέργεια του ραντάρ μακριά από την κεραία του και όχι πίσω σε αυτήν. Η βασική λοιπόν σχεδίαση θα πρέπει να βασίζεται στην ενσωμάτωση της έννοιας των αμβλειών γωνιών. Με αυτόν τον τρόπο πετυχαίνεται η ανάκλαση του προσπίπτοντος κύματος σε μεγάλη γωνία εκτροπής έτσι ώστε να αποφεύγεται η επιστροφή του προς την αντίθετη κατεύθυνση (Νόμος του Snell περί ανάκλασης). Επιπλέον των ανωτέρω, στο πλαίσιο της μείωσης του RCS, οποιαδήποτε μορφή κατασκευαστικής ασυνέχειας που θα μπορεί να προκαλέσει ακανόνιστη ανάκλαση, θα πρέπει να αποφεύγεται. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα σημαντικής συμβολής στη μεταβολή του RCS είναι οι ‘’αιχμηρές’’ δίεδρες γωνίες στις επιφάνειες των stealth πλατφορμών των αεροσκαφών. Αυτές μπορούν να θεωρηθούν ως ασυνέχειες και να συμβάλλουν αρνητικά στο συνολικό αποτέλεσμα Stealth, προκαλώντας την ανεπιθύμητη κυματική ανάκλαση των 180 μοιρών. Σε γενικές γραμμές, μπορεί να ειπωθεί ότι η συνολική προσπάθεια μείωσης του RCS μιας πλατφόρμας όσο αναφορά τη γεωμετρία της, επιφέρει αύξηση της αεροδυναμικής της αντίστασης καθώς είναι κατά κανόνα ασύμβατη με τις σχεδιαστικές αεροδυναμικές αρχές [5].

	13.	Σε ότι αφορά τώρα τα απορροφητικά υλικά ραντάρ (Radar Absorptive Materials), ως RAM ορίζονται τα υλικά τα οποία απορροφούν την προσπίπτουσα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε μια συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων. Μόλις απορροφηθεί η ηλεκτρομαγνητική αυτή ακτινοβολία, μετατρέπεται σε θερμική, αυξάνοντας τοπικά τη θερμοκρασία του μέσου από το οποίο απορροφάται. Επιπλέον, τα RAM μπορούν  να είναι περιορισμένης περιοχής (Narrow band)  ή ευρείας περιοχής (Broad band) συχνοτήτων [5]. Τα απορροφητικά υλικά ραντάρ, σε αντίθεση με τη διαμόρφωση σχήματος, απορροφούν την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια αντί να την αφήσουν να διασκορπιστεί και να ανακλαστεί. Ο τύπος RAM που επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί πάνω σε μια πλατφόρμα εξαρτάται από τους φυσικούς και ηλεκτρομαγνητικούς περιορισμούς. Οι φυσικοί περιορισμοί περιλαμβάνουν το βάρος, το πάχος, τη θερμοκρασία και το περιβάλλον στο οποίο κινείται η πλατφόρμα αυτή. Από την άλλη πλευρά, οι ηλεκτρομαγνητικοί περιορισμοί έχουν να κάνουν κυρίως με την συχνότητα, την ισχύ και τη γωνία της πρόσπτωσης του κύματος. 

	14.	Η κατασκευή των υλικών αυτών βασίζεται στην αρνητική συμβολή των κυμάτων που διέρχονται μέσα από αυτό. Συγκεκριμένα, το άθροισμα των ακτινών που διαπερνούν τα υλικά αυτά είναι ίσο στο πλάτος και αντίθετο στη φάση με την ακτίνα που ανακλάται στην επόμενη επιφάνεια. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το σήμα να  εξασθενεί και επομένως να επιτυγχάνεται η απορρόφηση της προσπίπτουσας ενέργειας [5]. Ωστόσο, τα απορροφητικά υλικά λειτουργούν μόνο σε ένα στενό φάσμα συχνοτήτων. Στην περίπτωση των υλικών που απαιτούνται για την κάλυψη συχνοτήτων ραντάρ, καθίσταται απαραίτητη η σχεδίαση που θα επιτρέπει την κάλυψη ενός ευρύ φάσματος συχνοτήτων και όχι μια και μόνο συγκεκριμένη συχνότητα. Για την επιτυχή αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος, δύναται να πραγματοποιηθεί η κατασκευή πολύστρωματικών απορροφητικών υλικών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι αυτά τα σύνθετα υλικά μπορεί να αποτελούνται από δύο στρώματα υλικού διαφορετικού πάχους και διαφορετικών διηλεκτρικών ιδιοτήτων. Με αυτό τον τρόπο καθίσταται δυνατή η αντίστοιχη απορρόφηση δύο διαφορετικών συχνοτήτων [5]. Στο επόμενο κεφάλαιο θα ακολουθήσει μια διατριβή ως προς την ανάλυση της διαδικασίας βελτιστοποίησης της απορροφητικής ικανότητας των εν δυνάμει RAM.

	
Κεφάλαιο Γ

Ανάλυση της ραδιοεντοπιστικής ικανότητας από ένα Ραντάρ και τρόποι αποφυγής του εντοπισμού της πλατφόρμας ενδιαφέροντος
 
 		
	Γενικά
	
	1.	Ως αναφέρθηκε, η απορρόφηση της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας αποτελεί από τους βασικότερους παράγοντες που καθορίζουν τον αποτελεσματικό (ή μη) εντοπισμό ενός στόχου ενδιαφέροντος. Η καθαυτή απορρόφηση εξαρτάται από την σύνθεση του υλικού σε ρόλο RAM. Η ανάλυση της σύνθεσης των υλικών αυτών είναι πολυσύνθετη και εξαρτάται τόσο από τις φυσικές, όσο και από τις ηλεκτρομαγνητικές τους ιδιότητες. Στην παρούσα διατριβή θα παρατεθεί η διαδικασία αριστοποίησης της απορροφητικής ικανότητας ενός διπλού υλικού στοιχείου, αποτελούμενο από ένα πολύ λεπτό μεταλλικό φύλλο και ένα λεπτό στρώμα διηλεκτρικού υλικού. Μέσω της διαδικασίας αυτής, θα αναδειχτεί η πολυπλοκότητα και ο συγκεντρωτικός χαρακτήρας που διακρίνει την σχεδίαση του υλικού αυτού ως προς την μεγιστοποίηση της απορρόφησης και της καλής λειτουργίας του ως προς διακριτό φάσμα συχνοτήτων αντίστοιχα.


	Διάταξη στοιχείου απορρόφησης

	2.	Σε συνέχεια σχετικών ερευνών [6,7], το στοιχείο απορρόφησης που αρχικά χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διατριβή ήταν ένα λεπτό μεταλλικό φύλλο τοποθετημένο πάνω σε ένα στρώμα γυαλιού (SiO2). Μέσω της χρήσης του στοιχείου αυτού, η διάδοση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μέσω του μεταλλικού φύλλου  θα είναι η ίδια ανεξάρτητα από την πλευρά από την οποία θα μετρηθεί (δηλαδή είτε από την ελεύθερη είτε από την πλευρά του γυαλιού). Το ίδιο όμως δεν συμβαίνει με την ανάκλαση. Συγκεκριμένα, κατά την μέτρηση της στην πλευρά του γυαλιού, αυτή θα είναι μικρότερη από αυτή που θα μετρούνταν στην ελεύθερη πλευρά. Από την στιγμή που ισχύει T + A + R = 1, η μείωση της ανάκλασης (R) στην πλευρά του γυαλιού προτρέπει ότι η συνολική απορρόφηση (Α), αφού η διάδοση (Τ) παραμένει ίδια, θα πρέπει να είναι πάντα μεγαλύτερη [8]. Επομένως, προσαρμόζοντας το στοιχείο απορρόφησης κατάλληλα ώστε η προσπίπτουσα ακτινοβολία να βρίσκει πρώτα το γυάλινο στρώμα, αυτομάτως αυξάνονται οι απορροφητικές ικανότητες του εν λόγω στοιχείου.
 
	3.	Υπό καθορισμένες φασματικές συνθήκες της ακτινοβολίας και χρησιμοποιώντας το κατάλληλο πάχος και αγωγιμότητα του μεταλλικού φύλλου, μπορεί κάποιος να λάβει μηδενική ανάκλαση και υψηλή απορρόφηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.


	



	Αναλυτική προσέγγιση 

	4.	Η απορρόφηση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από ένα λεπτό μεταλλικό φύλλο τοποθετημένο σε ένα γυάλινο στρώμα (SiO2) μπορεί να υπολογιστεί μέσω του προσδιορισμού της διάδοσης και ανάκλασης, λαμβάνοντας υπόψη τις πολλαπλές ανακλάσεις που λαμβάνουν χώρα σε κάθε διαχωριστική επιφάνεια του διπλού στοιχείου απορρόφησης όπως περιγράφεται λεπτομερώς στην παραπομπή [9,10] και απεικονίζεται στην εικόνα 7. Έπειτα, είναι δυνατός ο υπολογισμός της απορρόφησης με την αφαίρεση της διάδοσης και ανάκλασης από την μονάδα. 

	5.	Ενώ ο δείκτης διάθλασης του διοξειδίου του πυριτίου που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση μας παραμένει  σταθερός με τιμή 1.46, ο αντίστοιχος δείκτης διάθλασης του μετάλλου εξαρτάται από την συχνότητα και περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση [10]. Η μιγαδική μορφή του δείκτη διάθλασης αντανακλά την απορροφητική ιδιότητα του μετάλλου. Η καθαυτή απορρόφηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας θα εξαρτάται από την αγωγιμότητα (σ) του μετάλλου.     
 
,

όπου f είναι η συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και σ η μεταλλική αγωγιμότητα.
	
	6.	Επιπλέον, οι συντελεστές διάδοσης και ανάκλασης μπορούν να υπολογιστούν από τις παρακάτω αναδρομικές εξισώσεις [9,10]:

,

,

Όπου  και  είναι οι ολικοί συντελεστές ανάκλασης και διάδοσης αντίστοιχα από το i στρώμα και πάνω,  και   είναι οι συντελεστές Fresnel της ανάκλασης και διάδοσης αντίστοιχα και φi είναι η αλλαγή φάσης κατά την διάδοση μέσω του i στρώματος. Αυτή η αλλαγή φάσης δίδεται από τον τύπο:

,

όπου λ είναι το μήκος κύματος ελευθέρου χώρου, είναι ο δείκτης διάθλασης του i στρώματος,  είναι το πάχος του i στρώματος και  είναι ο σχετιζόμενος όρος με τον νόμο του Snell.

	7.	Εάν η ολική ανάκλαση του διπλού στοιχείου απορρόφησης (ποσοστό της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ισχύς που ανακλάται από τα στρώματα 2 και 3 ως εμφαίνεται στην εικόνα 8) είναι rr* και η αντίστοιχη διάδοση (ποσοστό της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ισχύς που διαδίδεται απο τα στρώματα 2 και 3 ως επίσης εμφαίνεται στην εικόνα 8) είναι  , όπου θin και θout είναι οι γωνίες πρόσπτωσης και διάδοσης αντίστοιχα, τότε αφαιρώντας τους ολικούς συντελεστές ανακλασης και διάδοσης από την μονάδα, η ολική απορρόφηση μπορεί να υπολογιστεί ως 

                                                
             
    	
	Διαδικασία βελτιστοποίησης 

   8.	       Επικεντρώνοντας στον προσδιορισμό ενός διαστήματος της αντίστασης του μεταλλικού φύλλου (sheet resistance) του διπλού στοιχείου απορρόφησης με τη μέγιστη δυνατή ηλεκτρομαγνητική απορρόφηση και ταυτόχρονα ελάχιστη ανάκλαση, ενδείκνυται η διεξαγωγή και ανάλυση μιας μεθόδου βελτιστοποίησης. Οι αγωγιμότητες διαφόρων τιμών πάχους του λεπτού μεταλλικού φύλλου από χρώμιο (Cr) πάρθηκαν από την παραπομπή [7]. Εκκινώντας την διαδικασία βελτιστοποίησης και δουλεύοντας σε θεωρητική βάση στην διακριτή τιμή της συχνότητας των 6 GHz (ενδεικτική συχνότητα λειτουργίας ραντάρ ερεύνης), οι παράμετροι οι οποίες κρατήθηκαν σταθερές ήταν το πάχος του Cr στα 30nm (με αντίστοιχη τιμή αγωγιμότητας 0.9 x 106 [S/m] [11]) και ο δείκτης διάθλασης του διοξειδίου του πυριτίου στην τιμή 1.46. Μέσω του πρώτου βήματος της διαδικασίας βελτιστοποίησης, βρέθηκε ότι για την χρησιμοποιούμενη τιμή της μεταλλικής αγωγιμότητας (0.9 x 106 [S/m]) η αντίστοιχη συνολική ελάχιστη ανάκλαση σε συνάρτηση με το πάχος του γυάλινου στρώματος για τιμές κοντά στα 5 μm σημειωνόταν στην τιμή των 8,5 μm  και ήταν 45% (αντί για παράδειγμα 60% που ήταν για 5μm). Ένα συνοπτικό πίνακα τιμών της παραπάνω διαδικασίας [12], αποτελεί ο πίνακας 1.

	9.	Προχωρώντας στο δεύτερο (και τελικό) βήμα και διατηρώντας το πάχος του διοξειδίου του πυριτίου στα 8.5 μm, επαναλάβαμε την διαδικασία μεταβάλλοντας τώρα την αντίσταση του μεταλλικού φύλλου (Rs) από 1 έως 1500 [Ohm/☐]. Η καθ’ αυτή μεταβολή πραγματοποιήθηκε μέσω της αντίστοιχης μεταβολής του πάχους του στρώματος χρωμίου (Cr). Η αντίσταση φύλλου γενικά ορίζεται ως:  



10.	Με την παραδοχή της γραμμικής εξάρτησης της αγωγιμότητας ως προς το πάχος (π.χ. σ = Αt + B, όπου  A και B είναι σταθερές εξαρτώμενες από τον τύπο του μετάλλου και μπορούν να προσδιοριστούν μέσω της διαδικασίας της γραμμικής προσαρμογής) και χρησιμοποιώντας τα αναφερόμενα δεδομένα των μετρούμενων αγωγιμοτήτων από την παραπομπή [7], η μεταλλική αντίσταση φύλλου μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση του ανάστροφου τετραγώνου του πάχους του μετάλλου. Κατόπιν τούτου, η εξαχθείσα αντίσταση φύλλου εισήχθη στις εξισώσεις της μεθόδου Rouard ως περιγράφεται αναλυτικά στη παραπομπή [9] για περαιτέρω επεξεργασία. Το σύνολο των υπολογισμών έλαβε χώρα για κάθετη πρόσπτωση στο διπλό στοιχείο απορρόφησης. Η επισκόπηση των αποτελεσμάτων της ανάκλασης, διάδοσης και απορρόφησης απεικονίζονται στον πίνακα 2 [12].
11.	Συνοψίζοντας, ένα στρώμα διοξειδίου του πυριτίου πάχους 8.5 μm και δείκτη διάθλασης 1.46 προσαρμόστηκε σε ένα οποιοδήποτε λεπτό μεταλλικό φύλλο αντίστασης από 240 έως 370 [/☐] όπου είχε ως αποτέλεσμα την δημιουργία ενός ειδικού διπλού στοιχείου απορρόφησης το οποίο έχει την δυνατότητα να απορρόφα το 60% και 50% αντίστοιχα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στην συχνότητα των 6 GHz. Η διάταξη του διπλού στοιχείου απορρόφησης δεικνύει την προοπτική ότι η χρήση τεσσάρων σετ αυτού, θα είχε ως αποτέλεσμα την σχεδόν πλήρη απορρόφηση (100%) της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Πράγματι, χρησιμοποιώντας αντίσταση μεταλλικού φύλλου 240 [/☐], προέκυψαν τα ποσοστά περί του 1% ανάκλασης και διάδοσης αντίστοιχα, ενώ το υπόλοιπο 98% αναφερόταν αποκλειστικά στην απορρόφηση (ως εμφαίνεται στην εικόνα 9). 


Εξάρτηση από την συχνότητα και προσαρμογή ως προς αυτήν

12.	Λόγω του ενδιαφέροντος που εγείρεται για την περαιτέρω μελέτη της συμπεριφοράς του αναπτυγμένου διπλού στοιχείου απορρόφησης σε συνάρτηση με την συχνότητα, υπολογίσαμε την ανάκλαση ως προς την περιοχή του μικροκυματικού εύρους της συχνότητων (από 0.1 έως 10 GHz). Διατηρήσαμε όλες τις παραμέτρους του διοξειδίου του πυριτίου σταθερές (ως αναφέρονται στην προηγούμενη παράγραφο) και επιλέξαμε να εκτελέσουμε φασματική ανάλυση για την τιμή της αντίστασης μεταλλικού φύλλου των 240 [Ohm/☐]. Η συγκεκριμένη αυτή τιμή, όπως διαφαίνεται και από την εικόνα 9, προσδίδει την υψηλότερη δυνατή απορρόφηση (60%) και λιγότερο του 1% ανάκλαση. Σύμφωνα με την εικόνα 10, οι ιδιότητες αυτές που αφορούν τόσο την απορροφητική όσο και την ανακλαστική ιδιότητα του διπλού στοιχείου απορρόφησης, ισχύουν μόνο για μία περιοχή πλησίον της συχνότητας των 6 GHz. Με δεδομένο ότι θα θέλαμε να είναι εφικτή η μελέτη των απορροφητικών ιδιοτήτων του αναπτυσσόμενου στοιχείου απορρόφησης στην μικροκυματική περιοχή από 6 έως 10 GHz (πλειονότητα ύπαρξης ραντάρ ερεύνης και εγκλωβισμού), η ανάλυση των αντίστοιχων ανακλαστικών και απορροφητικών ιδιοτήτων καθώς και της διάδοσης του διπλού στοιχείου απορρόφησης, έλαβε χώρα για το συγκεκριμένο φάσμα ενδιαφέροντος με τα αποτελέσματα αυτής να απεικονίζονται στο ένθετο της εικόνας 10. 




	13.	Όπως είναι προφανές, υπάρχει μια περιοχή κοντά στην κεντρική συχνότητα των 6 GHz ( από 5 έως περίπου 7 GHz την οποία θα καλούμε ως βέλτιστη περιοχή συχνοτήτων) στην οποία ισχύουν τα ίδια με προηγουμένως αποτελέσματα (δηλαδή λιγότερο από 1% ανάκλαση και 60% απορρόφηση). Περαιτέρω ανάλυση θα μπορούσε να εστιαστεί στην προσπάθεια προσδιορισμού κατάλληλης παραμέτρου μέσω της οποίας θα ήταν δυνατή η μετακίνηση της βέλτιστης περιοχής περί την κεντρική συχνότητα καθ όλο το εύρος από 6 έως 10 GHz. Τέτοια παράμετρος θα μπορούσε ν’ αποτελεί το πάχος του γυάλινου στρώματος. Δοκιμάζοντας διάφορα πάχη, βρέθηκε ότι για κάθε 3 μm μείωση του γυάλινου πάχους προκαλείται περίπου 3 GHz μετατόπιση της βέλτιστης περιοχής συχνοτήτων προς τα δεξιά (προς υψηλότερες συχνότητες). Προκειμένου ν’ αναλυθεί επιμεριστικά η μετατόπιση που προκαλείται με την αντίστοιχη μείωση του γυάλινου πάχους, εκτελέστηκαν τέσσερις διαδοχικές μειώσεις πάχους της τάξης των 0.75μm. Τα αποτελέσματα για όλα τα βήματα, συμπεριλαμβανομένης και της ανάκλασης της αρχικής σύνθεσης του στοιχείου απορρόφησης με το πάχος του γυάλινου στρώματος στα 8.5 μm, απεικονίζονται συνολικά στην εικόνα 11 (έχει σχεδιαστεί μόνο ο συντελεστής ανάκλασης).   [GHz]


	14.	Όπως μπορεί να διαπιστωθεί από την εικόνα 10, υπάρχει πλήθος περιοχών βέλτιστης συχνότητας (περιοχές από 1 έως 5 με ελάχιστη ανάκλαση) καθ’όλο το φάσμα ενδιαφέροντος. Αυτές οι περιοχές προσδίδουν ανάκλαση της τάξης του 1% και απορρόφηση 60% (δεν φαίνεται στην εικόνα 10). Υπάρχει δυνατότητα επιλογής οποιασδήποτε από τις πέντε περιοχές βέλτιστης συχνότητας με την αντίστοιχη απλή επιλογή του κατάλληλου πάχους του γυάλινου στρώματος του διπλού στοιχείου απορρόφησης  (από 8.5 έως 5.5 μm). Όπως εμφαίνεται και από την εικόνα 8, εφαρμόζοντας την ίδια μέθοδο του τετραπλασιασμού του στοιχείου απορρόφησης, είναι δυνατή η προσαρμογή του αποτελέσματος της απόλυτης απορρόφησης σε όλο το φάσμα από 0.1 έως 10 GHz. Ως έχει αποδειχτεί, δύναται ο προσδιορισμός μιας φασματικής γραμμικής εξίσωσης που θα έχει ως στοιχείο εισόδου το μήκος κύματος ενδιαφέροντος και στοιχείο εξόδου το απαιτούμενο πάχος του διηλεκτρικού υλικού (στην προκειμένη περίπτωση SiO2) που πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε όλο το μικροκυματικό φάσμα [13].
 
	15.	Συμπερασματικά λοιπόν, μπορεί να ειπωθεί ότι ανάλογα με την κεντρική συχνότητα ενδιαφέροντος και κατόπιν προσαρμογής και ενσωμάτωσης του αναπτυσσόμενου στοιχείου απορρόφησης της παρούσας διατριβής, ενισχύεται ο τομέας της Stealth τεχνολογίας ως προς τη χρήση βελτιστοποιημένων υλικών απορρόφησης ακτινοβολίας ραντάρ (RAM). Η χρήση του στοιχείου σε συνδυασμό με την κατάλληλη γεωμετρία της πλατφόρμας εφαρμογής θα δύναται να μειώσει έως και να εξαλείψει την μικροκυματική της υπογραφή.
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Επισκόπηση σύγχρονων πλοίων Stealth

Γενικά
1.	Είναι γεγονός ότι η τεχνολογία Stealth ξεκίνησε να εφαρμόζεται στην αεροπορική πολεμική βιομηχανία. Κατόπιν επίτευξης ικανοποιητικών αποτελεσμάτων, εκδηλώθηκε ενδιαφέρον πρόκτησης και εφαρμογής και σε λοιπές πολεμικές βιομηχανίες όπως την ναυτική και του στρατού ξηράς. Ακολουθεί μια επισκόπηση των πιο σημαντικών Πολεμικών Ναυτικών έχουν υιοθετήσει και εφαρμόζουν τις βασικές αρχές της τεχνολογίας Stealth [14], [15]. 

Κορβέτα τύπου Visby (Σουηδία)
2.	Οι κορβέτες τύπου Visby του Σουηδικού Ναυτικού (Εικόνα 12) θεωρούνται ότι είναι τα πρώτα επιχειρησιακά πλοία στον κόσμο που χρησιμοποίησαν πλήρως ανεπτυγμένη τεχνολογία Stealth για να ελαχιστοποιήσουν υπογραφές, όπως: οπτική, υπέρυθρη και ακουστική υπογραφή επάνω και κάτω από το νερό, μαγνητική και μικροκυματική (RCS). Προκειμένου να επιτευχθεί η βέλτιστη δυνατή απόκρυψη, μέσω της μέγιστης δυνατής ελαχιστοποίησης κάθε υπογραφής, πραγματοποιήθηκαν οι κατάλληλες μελέτες και αξιολογήσεις.
 	3.	Για να επιτευχθεί ένα χαμηλό RCS σε ικανοποιητικό επίπεδο, η διαδικασία σχεδιασμού περιλάμβανε την κατάλληλη διαμόρφωση σχήματος, όπως επίπεδες πλευρές του πλοίου με μεγάλη κλίση (αμβλείες γωνίες). Επιπλέον, μέσω της χρήσης ανθρακονημάτων, γίνεται εκτεταμένη χρήση απορροφητικών υλικών ραντάρ. Επίσης, διαθέτει την ικανότητα να αποκρύψει την εγκατάσταση των όπλων, αισθητήρες, σόναρ, γερανούς προκειμένου να αυξηθεί η δυνατότητα απόκρυψης. Οι εξατμίσεις των αεριοστροβίλων έχουν τοποθετηθεί κάτωθεν της ισάλου, για την ελαχιστοποίηση της προβολής της εκπεμπόμενης θερμότητας, εν αντιθέσει της θέσης των τυπικών και παραδοσιακών τσιμινιέρων επί του καταστρώματος. 
 4.	Οι κατασκευαστές της κορβέτας Visby παραδέχονται ότι αυτή κοστίζει περίπου 50% περισσότερο από ό, τι μια συμβατική κορβέτα με τις ίδιες διαστάσεις. Ωστόσο, η πρόβλεψη του κόστους συντήρησης, δεν είναι κατ’ ανάγκην μια ακριβή εργασία. Ενώ στο παρελθόν η Κορβέτα Visby θα μπορούσε να θεωρηθεί ως μια state of the art περίπτωση πλατφόρμας με Stealth χαρακτηριστικά, την σημερινή χρονική περίοδο τα Stealth αυτά χαρακτηριστικά θεωρούνται τώρα μεταξύ των βασικών απαιτήσεων που θέτουν τη βάση πάνω στην οποία τα σύγχρονα πολεμικά πλοία θα πρέπει να σχεδιάζονται και να κατασκευάζονται. Η κλάση Visby κατασκευάστηκε για το σουηδικό ναυτικό και οι δοκιμές διήρκεσαν σχεδόν 4 χρόνια. Η Σουηδία έχει μια σημαντική απαίτηση για την ασφάλεια των συνόρων της και για αυτό παρακολουθεί και να υπερασπίζεται μια ακτή που εκτείνεται σε μήκος πάνω από 2.700 χιλιόμετρα. Σε μια νέα χιλιετία απροσδόκητων παγκόσμιων απειλών τρομοκρατίας, η Visby είναι το πρώτο πλοίο που θα αναπτυχθεί πλήρως γύρω από την τεχνολογία stealth. Το εν λόγω σχέδιο μυστικότητας θα αυξήσει πιθανότητα την επιβίωσή της στο πλαίσιο
όλων αυτών των σεναρίων εμπλοκής. 
 
Αντιτορπιλικό Type 45 (Ηνωμένο Βασίλειο)
 	5.	Τον Ιούλιο του 2000, εγκρίθηκαν οι δαπάνες των £ 5.000.000.000 για την προμήθεια έξι αντιτορπιλικών Type 45 (Εικόνα 12), για να αντικαταστήσουν τα παλιότερα αντιτορπιλικά Type  42 που βρίσκονταν σε υπηρεσία εκείνη τη στιγμή. Τα αντιτορπιλικά Type  42 επιχειρούσαν από το 1978, μέχρι που διαπιστώθηκε η αναγκαιότητα τέλεσης ενός σημαντικού τεχνολογικού βήματος προς τα άνω. Η αρχική πρόταση αφορούσε 12 πλατφόρμες Type 42, αλλά τον Ιούλιο του 2004,το βρετανικό Υπουργείο Άμυνας ανακοίνωσε ότι αυτές θα μειωνόντουσαν σε 8, ενώ στη συνέχεια μειώθηκαν σε 6 τον Ιούνιο του 2008. Οι πρώτες θαλάσσιες δοκιμές ξεκίνησαν τον Αύγουστο του 2007. Οι τελικές δοκιμές του πλοίου ολοκληρώθηκαν το Σεπτέμβριο του 2008 και παραδόθηκε στο Υπουργείο Άμυνας του Ηνωμένου Βασιλείου το Δεκέμβριο του 2008. Η κύρια λειτουργία του Type 45 είναι η παροχή αντιαεροπορικής προστασίας, αλλά και η αντιμετώπιση μεγάλου αριθμού εχθρικών αεροσκαφών ή πυραύλων ταυτόχρονα από ό, τι πριν. Στα πλαίσια της τεχνολογίας Stealth και ειδικά ως προς την ακουστική υπογραφή, τα αντιτορπιλικά  Type 45 ήταν επίσης τα πρώτα πολεμικά πλοία στον κόσμο που λειτουργούν με ηλεκτρική ενέργεια. Ισχύς παραγωγής και συστήματα προώθησης είχαν ενσωματωθεί κατά μήκος των γραμμών του σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, μέσω ενός ολοκληρωμένου συστήματος υψηλής τάσης με κινητήρες πρόωσης έως και ισχύ 20 MW .

Φρεγάτα La Fayette (Γαλλία)

6.	Η γαλλική φρεγάτα τύπου La Fayette (Εικόνα 14),που μπορεί να πραγματοποιήσει  αποστολές σε ευρύ φάσμα μορφών πολέμου, κατασκευάστηκε από τη France’s Marine Nationale. Ο σχεδιασμός της φρεγάτας αυτής μειώνει σημαντικά το RCS καθώς περιέχει πλευρές με αμβλείες γωνίες και απορροφητικά υλικά ραντάρ. Αρχικά, τα πρώτα Stealth υλικά δεν ήταν ιδιαίτερα ανθεκτικά στην πυρκαγιά ενώ επίσης ήταν και εξαιρετικά τοξικά. Ωστόσο, με την πάροδο του χρόνου, καλλιεργήθηκε μια μεγαλύτερη αυστηρότητα και έλεγχος όσο αφορά τη ρύπανση του περιβάλλοντος και της υγείας. Με αυτόν τον τρόπο, τα μοντέλα κατασκευής των υλικών Stealth θα  έπρεπε να συμμορφώνονται πλήρως με τα καθοριζόμενα.

7.	Η επίτευξη της τεχνολογίας stealth επιτυγχάνεται με κεκλιμένες επιφάνειες και υπερκατασκευή, ενώ ο εξοπλισμός του αγκυροβολίου είναι εσωτερικός. Η υπερκατασκευή είναι χτισμένη με τη χρήση συνθετικών απορροφητικών υλικών ραντάρ. Το RCS της La Fayette είναι ισοδύναμο με εκείνο ενός μεγάλου αλιευτικού σκάφους, προκαλώντας σύγχυση στα εχθρικά ραντάρ. Η La Fayette έχει επίσης χαμηλή θερμική υπογραφή, δεδομένου ότι χρησιμοποιεί χαμηλής ισχύος κινητήρες ντίζελ και ένα ειδικό σύστημα απαγωγής θερμότητας.  Σε ότι αφορά την ακουστική υπογραφή, αυτή ελαχιστοποιείται από τις ειδικές διατάξεις μηχανών που περιέχουν ελαστικά υποστηρίγματα, τα οποία μεταδίδουν λιγότερες δονήσεις στο κύτος. Οι  stealth φρεγάτες La Fayette, που είναι ικανές να εκτελέσουν πολλαπλές αποστολές, είναι πλέον ευρέως διαθέσιμες στη Σαουδική Αραβία, Σιγκαπούρη και Ταιβάν, και τροφοδοτούνται από ντίζελ-ηλεκτρικές μηχανές. Έχουν μέγιστη ταχύτητα 25 κόμβων και μπορούν να εκτελέσουν αποστάσεις έως και 7.000 nm.
 
Αντιτορπιλικό Ζumwalt (Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής)

 	 8.	Το αντιτορπιλικό, των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής, Zumwalt (Εικόνα15) είναι η σύγχρονη αμερικανική έκδοση του Stealth πλοίου. Παρά το γεγονός ότι είναι 40% μεγαλύτερο από ένα πλοίο τύπου Arleigh Burke, η μικροκυματική του υπογραφή μοιάζει περισσότερο με ένα αλιευτικό σκάφος. Το σύνθετο υλικό του υπερστεγάσματος του μειώνει τις επιστροφές ραντάρ. Συνολικά, ο τρόπος κατασκευής του συγκεκριμένου αντιτορπιλικού όσο αφορά την κατασκευαστική γεωμετρία και σύνθεση απορροφητικών υλικών, το καθιστά 50 φορές πιο δύσκολο να εντοπιστεί με ραντάρ από ότι ένα  τυπικό αντιτορπιλικό ομοίων διαστάσεων .

Κορβέτα MİLGEM (Τουρκία)
9.	Η MİLGEM, από τις τουρκικές λέξεις Milli Gemi (Εθνικό Πλοίο), προέρχεται από ένα εθνικό πρόγραμμα του πολεμικού ναυτικού της Τουρκίας. Σκοπός του ήταν η κατασκευή  πολεμικών πλοίων με μεγάλες επιχειρησιακές δυνατότητες στην ανοιχτή θάλασσα, κατά το σχεδιασμό τους καταβλήθηκε σε μεγάλο βαθμό προσπάθεια να γίνει χρήση της τεχνολογίας stealth. Κάθε πλοίο του προγράμματος  MİLGEM έχει λάβει το όνομα ενός νησιού, κυρίως από τα Πριγκιπονήσια που βρίσκονται στη Θάλασσα του Μαρμαρά , στα νοτιοανατολικά της Κωνσταντινούπολης. Το πρώτο πλοίο της κατηγορίας αυτής, το  TCG Heybeliada (F-511) (Εικόνα 16 ). Τον Σεπτέμβριο του 2013, ο τότε Τούρκος πρωθυπουργός Ρετζέπ Ταγίπ Ερντογάν ανακοίνωσε ότι το έργο MİLGEM πρόκειται να τεθεί προσωρινά σε αναμονή μετά την ολοκλήρωση των πρώτων δύο κορβετών στο ναυπηγείο της Κωνσταντινούπολης και ότι η προσφορά που κέρδισε η εταιρεία RMK Marine για την κατασκευή έξι επιπλέον κορβετών ακυρώθηκε. Αυτό συνέβη διότι  οι ​​άλλες ναυπηγικές εταιρείες διαμαρτυρήθηκαν για τη διαδικασία υποβολής προσφορών και έτσι αποφασίστηκε η πραγματοποίηση μιας νέας διαδικασίας για την εκλογή νέας ναυπηγικής εταιρείας. 













Κεφάλαιο Ε
Συμπεράσματα και μελλοντική εξέλιξη

1.	Είναι γεγονός ότι η τεχνολογία χαμηλής παρατηρησιμότητας (τεχνολογία Stealth), έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί την εξειδικευμένη εκείνη τεχνική που μπορεί να προσδώσει μικρότερη πιθανότητα εντοπισμού στα μέσα τα οποία εφαρμόζεται. Αυτή η βελτιωτική εφαρμογή λαμβάνει χώρα ως προς την μείωση της μαγνητικής, ακουστικής, θερμικής, μικροκυματικής (ραδιοεντοπισμός) και οπωσδήποτε της οπτικής υπογραφής της πλατφόρμας ενδιαφέροντος. Με την πάροδο του χρόνου, η τεχνολογία Stealth, Είναι γεγονός ότι η τεχνολογία Stealth ξεκίνησε να εφαρμόζεται στην αεροπορική πολεμική βιομηχανία. Κατόπιν επίτευξης ικανοποιητικών αποτελεσμάτων, εκδηλώθηκε ενδιαφέρον πρόκτησης και εφαρμογής και σε λοιπές πολεμικές βιομηχανίες όπως την ναυτική και του στρατού ξηράς. 
2.	Η φύση της τεχνολογίας Stealth είναι πολυπαραγωντική και ως εκ τούτου εκπίπτει σε ενδεχόμενες αδυναμίες. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της απορρέουσας πολυπλοκότητας της εφαρμογής της συγκεκριμένης τεχνολογίας, είναι η τρωτότητα της σε ότι αφορά την αποτελεσματική μείωση της μικροκυματικής υπογραφής. Ως αναφέρθηκε στην παρούσα διατριβή, υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξης ενός συνθετικού υλικού που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την απορρόφηση της προσπίπτουσας Η/Μ ακτινοβολίας από ένα ραντάρ που επιδιώκει τον εντοπισμό της πλατφόρμας στην οποία εφαρμόζεται. Το υλικό αυτό είναι προσαρμοσμένο τόσο στην διακριτή συχνότητα, όσο και στην γωνία πρόπτωσης του Η/Μ κύματος. Συνεπώς, όταν υπάρξει μεταβολή ενός εκ των δύο , ή και των δύο, παραμέτρων, υφίσταται αλλοίωση της βέλτιστης δυνατής απορροφητικής ικανότητας του RAM. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα το οποίο αναδεικνύει την πιθανή μείωση της αποτελεσματικότητας της Stealth τεχνολογίας σε ότι αναφορά την μικροκυματικής υπογραφή, είναι η γενικότερη χρήση ραντάρ με δυνατότητα τόσο εκπομπής ευρυφασματικής ακτινοβολίας, όσο και χρήσης πολυστατικών διατάξεων (χωρική διασκόρπιση δεκτών ενός ραντάρ).

3.	Τέλος, μπορεί να λεχθεί ότι λαμβάνοντας υπόψη την υφιστάμενη συνεχή τεχνολογική ανέλιξη των δυνατοτήτων στο θέατρο επιχειρήσεων, η αποτελεσματικότητα της εφαρμογής της τεχνολογίας Stealth, είναι συνάρτηση της προσαρμογής της στην αντίστοιχη τεχνολογική εξέλιξη και δυνατοτήτων των anti – stealth τεχνικών.   
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Εικόνες και πίνακες
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Εικονα 1  Το πρώτο (κατά τύχη) αεροσκάφος Stealth  Horten Ho 229 (B’ Παγκόσμιος πόλεμος)



[image: Lockheed SR-71 Blackbird.jpg]


Εικόνα 2  Το SR-71 Blackbird της Lockheed Martin, μία πρώτη προσέγγιση σχεδίασης Α/Φ χαμηλής παρατηρησιμότητας

[image: F-117 Nighthawk Front.jpg]

Εικόνα 3  Το F-117A Nighthawk, το οποίο μπορεί να θεωρηθεί ως το πρώτο ολοκληρωμένο Stealth Α/Φ
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Εικόνα 4  Γραμμές του μαγνητικού πεδίου της γης που διαπερνούν το πλοίο
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Εικόνα 5  Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα
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Εικόνα 6  Οι πύραυλοι ανίχνευσης θερμότητας Hughes AIM-4 Falcon (ΑΡ) τον AIM-9 Sidewinder (ΔΕ)
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Εικόνα 7  Θερμικό διάγραμμα Πολεμικού Πλοίου
[image: ]

Εικόνα 8  Διάταξη τριών στρωμάτων που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της ανάκλασης και διάδοσης. Το στρώμα 1 αποτελείται από αέρα, το στρώμα 2 από διοξείδιο του πυριτίου και το στρώμα 3 από ένα λεπτό μεταλλικό φύλλο (ΑΡ). Σχηματική παράσταση του γενικού μοντέλου του διπλού στοιχείου απορρόφησης (ΔΕ).




[image: C:\Users\Chris\Documents\Phd\PhD paper\Paper Submission\Figures files\Fig. 4.png]

Εικόνα 9  Σύγκριση της απορρόφησης ενός απλού και ενός τετραπλού στοιχείου απορρόφησης
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Εικόνα 10  Υπολογισθείσα ανάκλαση  του διπλού στοιχείου απορρόφησης σε συνάρτηση με την συχνότητα από 0.1 έως 10 GHz  και υπολογισθείσα ανάκλαση, διάδοση και απορρόφηση του διπλού στοιχείου απορρόφησης από 6 έως 10 GHz (ένθετο)


[image: C:\Users\Chris\Documents\Phd\PhD paper\Paper Submission\Figures files\Fig. 6.png][GHz]

Εικόνα 11  Υπολογισθείσα μετατόπιση του συντελεστή ανάκλασης του διπλού στοιχείου απορρόφησης σε συνάρτηση με την συχνότητα ενδιαφέροντος από 6 έως 10 GHz.
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Εικόνα 12  Κορβέτα τύπου Visby (Πολεμικό Ναυτικό Σουηδίας)
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Εικόνα 13   Αντιτορπιλικό Type 45 (Ηνωμένο Βασίλειο)
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Εικόνα 14 : Φρεγάτα τύπου La Fayette (Πολεμικό Ναυτικό Γαλλίας)
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Εικόνα 15   Αντιτορπιλικό Zumwalt (US NAVY)

[image: http://turkishnavy.files.wordpress.com/2010/11/252822529.jpg]


Eικόνα 16 : Κορβέτα TCG Heybeliada (Τουρκικό Πολεμικό Ναυτικό)


	Σταθερές τιμές
	Μεταβλητές τιμές
	Αποτέλεσμα

	Πάχος Cr =30nm
	Πάχος SiO2: 1-10 μm
	Ελάχιστη δυνατή ανάκλαση (45%) για πάχος SiO2=8.5μm 

	Αγωγιμότητα Cr 
=0.9 x 106 [S/m]
	
	

	Δείκτης διάθλασης SiO2 =1.46
	
	

	Συχνότητα προσπίπτουσας ακτινοβολίας = 6 THz
	
	



Πίνακας 1  Σύνοψη σταθερών και μεταβλητών τιμών κατά την διαδικασία του πρώτου βήματος της διαδικασίας βελτιστοποίησης.

	Σταθερές τιμές
	Μεταβλητές τιμές
	Αποτέλεσμα

	Πάχος SiO2 = 8.5μm
	Αντίσταση φύλλου οποιουδήποτε μετάλλου: 1-1500 [/☐]
	Μέγιστη δυνατή απορρόφηση (60%)
 με σχεδόν 0% ανάκλαση για 
οποιοδήποτε μέταλλο με 
αντίσταση φύλλου = 240 [Ohm/☐]

	Δείκτης διάθλασης 
SiO2 =1.46
	
	

	Συχνότητα προσπίτουσας ακτινοβολίας = 6THz
	
	



Πίνακας 2  Σύνοψη σταθερών και μεταβλητών τιμών κατά την διαδικασία του τελικού βήματος της διαδικασίας βελτιστοποίησης
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