Zin en onzin over Radar reflectoren.

Velen van ons hijsen de reflector als een soort mystiek amulet in de mast, en hopen daarmee de goden gunstig te stemmen, en toch nog een beeetje op te vallen op het Radarscherm van “big brother”. Een soort zoenoffer alvorens de shippinglane over te steken. Het onding hangt ergens bovenin de mast, zonder enig toonbaar bewijs van zijn werking. Als het tegenzit gaat hij wiebelen en draaien, schavielt in het zeil en vangt nog een hoop wind ook. Worden we nu werkelijk gezien? Onderstaande is een poging om er weer eens wat klaarheid in te brengen. 

Recent is er een gedegen onderzoek naar de effectiviteit van radarreflectors gedaan in de UK, naar aanleiding van het ongeluk met het zeiljacht Ouzo nabij Wight. Dit jacht werd - ondanks zijn radarreflector - niet op de radar van de ferry “Pride of Bilbao” waargenomen. Het is daarna overvaren, waarbij alle 3 bemanningsleden zijn verdronken. Het rapport staat eveneens op de Website van de kustzeilers.

Het principe

Zoals bekend berust de werking van radar (Radio Detection an Ranging) juist op het het opvangen van teruggekaatste electromagnetische golven. De grote scheepvaart gebruikt twee soorten radar met verschillende golflengten. Voor de korte afstand de z.g. X-band met een golflengte van 3,2 cm, en voor de grotere ranges de S-band met een golflengte van 10 cm. In de nabijheid van havens zal veelal X-band als z.g. havenradar worden gebruikt. Deze geeft veel meer detail en scherpte, maar is daarentegen erg gevoelig voor verstoring door regenbuien en “seaclutter”. Op open zee wordt echter bij voorkeur gebruik gemaakt van S-band die hier veel minder last van heeft. S-band heeft alleen als nadeel dat kleinere voorwerpen slechter worden opgepikt omdat de refelecterende oppervlakken te klein zijn in verhouding tot de golflengte. In de praktijk is gebleken dat men in de shippinglanes vrijwel altijd de S band gebruikt, meestal ingesteld op een bereik van 25  - 40 mijl.  

Radargolven worden teruggekaatst door electrisch geleidende (metalen) voorwerpen. Andere materialen zoals polyester, rubber, zeildoek absorberen radargolven en er wordt dus nauwelijks iets teruggekaatst. De hoeveelheid gereflecteerde radiogolven is dan ook afhankelijk van de totale oppervlakte van het metaal (of een ander electrische geleidend materiaal) dat de radarbundel ziet, en de effectiviteit waarmee de bundel in de richting van de zender wordt teruggekaatst. 

Hierbij is er een adder onder het gras, want platte vlakken weerkaatsen de radargolven vrijwel zoals een spiegel dit met licht doet, (als tenminste de afmetingen van de spiegel aanzienlijk groter zijn dan de golflengte). 
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Met andere woorden alleen als de “spiegel” precies loodrecht op de invallende bundel staat, wordt de radiostraling weer exact teruggekaatst naar de radarantenne. In alle andere gevallen wordt de invallende straling omder een andere hoek teruggekaatst en verdwijnt in de ruimte. Het aardige is dat van dit effect ook gebruik gemaakt wordt door bijvoorbeeld de Stealth bommenwerper. Die is opgebouwd uit allemaal platte vlakken zodat invallende radarstraling naar alle kanten wordt gereflecteerd behalve de goede (of de foute het is maar hoe U het bekijkt).  Bolle of ronde vlakken zoals schepen of normale vliegtuigen reflecteren in iedere richting altijd wel een beetje als ze maar groot genoeg zijn.

Wij willen echter zoveel mogelijk reflecteren en wel in exact de goede richting, onafhankelijk van de toevalige stand van ons schip. Hier komt een simpele natuurkundige wet ons heel goed van pas. “Hoek van inval is gelijk aan hoek van uittrede”….Hiervan wordt handig gebruik gemaakt bij een z.g. hoekreflector (cornerreflector) bestaande uit twee loodrecht op elkaar staande “spiegels”. 
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Zoals uit de schetsen blijkt zal onafhankelijk van de stand van deze reflector de gereflecteerde bundel steeds precies in de richting van de invallende bundel worden teruggekaatst. De enige voorwaarde is dat de twee spiegels onderling steeds precies loodrecht op elkaar moeten staan. 

Van 2D naar 3D

Het principe is hier in 2D getekend maar een dergelijke cornerreflector kan ook in 3D worden uitgevoerd door het toevoegen van een derde spiegelend vlak loodrecht op de eerste twee. Dit is het principe van de meeste radar reflectoren en daarme krijg je dan bijna als vanzelf de bekende octaeder (regelmatig achtvlak, bestaande uit acht gelijkvormige driehoeken), die een aantal van deze “hoeken” combineeert.

Echter we moeten er op bedacht zijn dat het effectief reflecterende oppervlak afhankelijk is van de stand van de reflector. Een reflector in stand A zal veel minder effectief reflecteren dan wanneer hij in stand B wordt gezet. We kunnen hier zelfs een polair 

diagram van maken. Het is dan ook duidelijk te zien dat de bekende hoekreflector nog steeds een aatal dode hoeken kent waarin vrijwel niets wordt teruggekaatst.
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Polair diagram van een radar cornerreflector. In sommige standen zal deze optimaal reflecteren. In andere standen is de reflectie minmaal.

Ook de steeds varierende helling samen met stampen en slingeren van het schip stelt nogal wat eisen aan het minimale reflectievermogen in alle hoeken en standen.

In de praktijk heeft onze reflector in het achterstag natuurlijk nooit precies de juiste stand op het moment dat hij door de radarbundel getroffen wordt.

Op het radarscherm van het containerschip is dan bij de ene “sweep” een duidelijke echo te zien en bij de volgende sweep 4 seconden later is hij verdwenen. Als er dan nog een beetje zeegang staat verdwijnt binnen de kortste keren onze echo geheel in de sea-clutter en wordt ons trotse jacht door de oplettende roerganger van het containerschip als hindelijke storing weggedraaid, of tegenwoordig zelf elektronisch weg gefilterd.
Moderne radars zijn namelijk voorzien van automatische “seaclutter” filtering.

Bij elke rondgang van de radar antenne worden er een aantal echo’s ontvangen van golftoppen en van schepen. De schepen blijven allemaal ongeveer op de zelfde plaats of hebben een voorspelbare snelheid, dus die geven een reproduceerbare echo bij elke omwenteling van de scanner. Golven geven echter een zeer onregelmatig reflectie patroon, wat bovendien bij elke omwenteling van de scanner weer anders is. Als een echo niet minimaal 3 – 4 maal achtereenvolgens op dezelfde plaats verschijnt wordt hij dus beschouwd als seaclutter en dus automatisch weggefilterd.
Moderne radars zijn ook voorzien van ARPA, een automatisch volgsysteem van targets die als zodanig worden herkend en gevolgd. Ook hier moet dan echter wel gedurende minimaal 3 – 4 opeenvolgende “sweeps” een consistente echo te zien geweest zijn, anders wordt de “target” automatisch weggefilterd.
Wat is hieraan te doen?  

Ten eerste een goede en vooral grote reflector kiezen.

Er zijn vele discussies gevoerd over dit onderwerp maar als consensus komt naar voren dat een goede reflector voor de X-band een equivalent reflecterend oppervlak moet hebben van 10 m2 . Dat wil zeggen een vergelijkbare reflectie moet hebben als een metalen bol met een doorsnede van 10 m2. 

Gelukkig is het zo dat het reflecterend vermogen van een radarreflector  toeneemt met de vierde macht van zijn lineaire afmeting. Een twee keer zo grote reflector geeft dus 16 maal meer reflectie. Maaken we hem slechts 19% groter dan heeft hij al de dubbele reflectie. Hier geldt de vuistregel dat één zijde van de driehoek minimaal 40 cm moet zijn en daar voldoet de bekende HYE reflector ook aan. Zelf maken uit aluminium plaat kan uiteraard ook, maar zoals uit het voorgaande blijkt is het vrij belangrijk dat de vlakken onderling precies loodrecht blijven staan ook bij Bft 9. Dat vergt nogal wat stevig popnagel werk. De kant en klare zijn echt niet extreem duur en zelf maken loont volgens mij dan ook niet echt de moeite. 

Ten tweede de reflector zo goed mogelijk in de juiste stand ophangen. De gereflecteerde echo is het sterkste als alle drie metalen vlakken van een “kuil” ongeveer een hoek van 45 graden met de invallende bundel maken, ofwel dat het “kuiltje” zo goed mogelijk de radarstraling invangt en reflecteert. Omdat je natuurlijk nooit weet uit welke richting het containerschip komt aanstormen moeten we maar een beetje een gemiddelde nemen, daar komt de bekende aanbeveling vandaan: “Ophangen in dezelfde stand zoals je hem op de tafel neerzet” in engelse literatuur vaak de “catch rain” positie genoemd, (omdat de bovenste kuil dan maximaal regen vangt). [image: image4.png]OCTAHEDER  REFLECTOR
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Rondom de horizon zijn er dan tenminste 6 assen waar hij goed reflecteert, alhoewel die niet alle zes precies in het horizontale vlak liggen. Drie ervan zijn 18 graden naar boven gericht, en de andere drie 18 graden naar beneden. 

Als het schip gaat hellen wordt het nog ongunstiger en blijven er eigenlijk nog maar drie reflectie maxima over. Daartussen is de echo over een groot gebied helaas toch nog onvoldoende.

Minimale afmetingen ten opzichte van de radar golflengte

Om van enige reflectie te kunnen spreken moeten de vlakken om effectief te kunnen spiegelen minimaal 5 - 10 golflengten groot zijn, anders gaan de golven er gewoon omheen. Een eenzaam in het water staande Bretonse vuurtoren reflecteert geen golven, [image: image5.png]TE KLEINE REFLECTOR
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een betonnen pier echter wel.  Een goede reflector voor de X-band heeft dus minimaal een afmeting van 30 - 40 cm dwars op de bundel. Dit is een natuurwet waar geen enkele fabrikant iets aan kan veranderen. Omdat we juist in de shipping lane gezien willen worden moeten we eigenlijk een reflector hebben die ook goed reflecteert in de S-band en dus nog drie maal zo groot zou moeten zijn. Aan boord van jachten wordt dit bijna onhandelbaar groot. Het moge duidelijk zijn, hoe groter hoe beter! Bekijk er maar eens een van dichtbij bij de betonningsdienst op Terschelling.  

In deze gevallen hebben we het nog steeds over een enkele octaeder. Het wordt ingenieuzer als we verschillende tetraeders in één reflector combineren, zodanig dat ze allemaal enigszins in stand verschillen. De kans dat er dan een of meerdere octaeders wel in de meest optimale stand staan wordt dan al een stuk groter, en waar de ene net een nulpunt heeft is de andere juist maximaal. De individule octaeders zijn dan weliswaar iets kleiner, maar doordat het er zoveel zijn, is het netto resultaat toch weer redelijk. 
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Bovendien kunnen alle octaeders in een fraaie kunststof cylinder worden geplaatst waardoor ook de luchtweerstand en wervelingen afnemen en er een stevig geheel ontstaat. Dit principe is gevolgd bij de Firdell Blipper en ook bij de recente Echomax. Omdat de orginelen nogal prijzig zijn (ca  250 Euro) is een dergelijke reflector ook nog wel zelf te maken, maar daar ben je wel een heel winterweekend mee kwijt. Maar het is wel leuk om uit te denken hoe het zou moeten. Origami ervaring strekt to aanbeveling. Ook mag hij niet uit de mast waaien..

Een ideale reflector zou eigenlijk een minimale consistente reflectie moeten hebben van 10  m2 over de volle 360 graden, en deze reflectie mag afnemen tot 2,5 m2 bij een helling van 15 graden. zodat er overal tussen de 2,5 en 10 m2 reflectie is zonder dode hoeken.
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Het zal duidelijk zijn uit het bovenstaande dat de kleine buisvormige reflectoren (Mobri en Plastimo) die je zo gemakkelijk in een want kunt hijsen op zee nauwelijks effectief zijn. Ook andere contrapties van te kleine afmetingen kun je beter weglaten en in de kerstboom hangen.
Er is nog een ander principe wat gebruikt wordt als radar reflector en dat is de z.g. lunenburger lens. Een enkele keer zie je ze wel als eivormig voorwerp boven in de mast.
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(Cyclops, Lensref of Tri-lens). Het werkt ongeveer volgens het principe als katteogen in de nacht (of rode ogen op de foto). Deze lens moet echter wel goed horizontaal staan. Katteogen en al onze familieleden op de foto hebben ook alleen maar rode ogen omdat ze je aankijken.

Een bezwaar van dit soort lens systemen is dat ze geheel gevuld zijn met een speciale kunststof, meestal een soort plastic met een hoge brekingsindex voor radargolven. Dit resulteert in een aanzienlijk gewicht. De grote Tri-lens weegt 5 kg.

Wanneer je hem boven in de mast monteert, moet er minimaal 50 kg extra ballast in de kiel ter compensatie van de stabiliteit.

Een heel andere categorie (ook in prijs) is de z.g. active radar transponder (SART) die zelf een electronische echo uitzendt op het moment dat hij door een radarbundel wordt getroffen. Momenteel is de Sea-Me op de markt voor ca 850 euro.

Voor belangstellenden zijn de volgende websites wel interessant waar ook de gedetaileerde testresultaten te vinden zijn. Daar leest U alles over polar diagrams, wavelengths, decibels, RCS, Ghz, TPM (Target Pattern Maps, en Duck units (DU). 

http://www.shorthandedzeilen.nl/databank/Ouzo.pdf
http://www.ybw.com/pbo/pdfs/radar_reflectors.pdf  (test rapport 2007)

http://www.sailgb.com/c/radar_reflectors/
www.ussailing.org/safety/studies/radar_reflector_test.htm  (test uit 1995)

Dat U gezien moge worden!
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