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Uj kihivasok a hazai légtérellenérzésben

Rendszerintegralasi alapok, passziv radidlokacio

BEVEZETES — TORTENELMI ELGZMENYEK

Ismert tény, hogy hazank a masodik vilaghaborl alatt
képes volt a kor mUszaki szinvonalat (néhany paraméter
tekintetében) meghalad6 radarokat kifejleszteni és rend-
szeresiteni. Ez csak azért volt lehetséges, mert a magyar
politikai-katonai vezetés felismerte a magyar radioelektro-
nikai iparban, a mlszaki tudomanyok teriiletén jelen lévd
lehet6ségeket, és elkotelezett szakembereket talalt a fel-
adat megoldasara.[1]

A vilaghéboru sulyos karokat okozott a hazai radioloka-
tor-fejlesztések terlletén is. Az 6sszes katonai lokator
megsemmisilt. A gyartoberendezéseket a szovjetek ha-
borus jévatétel cimén lefoglaltak és elszallitottak. Mind-
ezek ellenére, az amerikai SCR-386-0s radar alapjan a
fejlesztések ujraindultak. A magyar fejleszték az el6z6 lo-
kator-fejlesztések tudasanyagat és tapasztalatait felhasz-
nalva, valamint a hazai lehet6ségekre tamaszkodva jelen-
tésen tovabbfejlesztették az eredetit és eltértek a szovjet
masolattdl is. Az Uj tlzvezetS lokatornak a Légvédelmi
Radié Beméré 1 (a tovabbiakban LRB T-1-es) nevet ad-
tak. (1. abra) Egy Osszehasonlitd |6vészeten, amelyen a
szovjet valtozat témege dupldja volt a magyar lokatornak,
a magyar LRB T-1-es kétszer nagyobb tavolsagban volt
képes folyamatosan kdvetni a céltargyakat. Ennek ellené-
re — politikai nyomasra —, szovjet licenc alapjan a SZON-
4-es és -9-es lokatorok gyartasa folyt egészen 1956-ig.
A hazai radiolokator-fejlesztések a rendszervaltast meg-
el6z6 ideig megszUlintek.[2] Az Ujrakezdéshez e cikk szer-
z6je is hozzajarult, és talan ezzel a tanulmannyal is nével-
hetévé valik a légtér szuverenitasaért felelés radidlokator-
rendszerek hatékonysaga a hadrafoghatdsag és koltség-
hatékonysag teriletein.

A XXI. szazad korszerdi légtérellendrz6 rendszerei passziv
radidlokécioval kiegésziilve lizemelnek, amelyek miiszaki sajatossagai és az
elvarhatd performancia-jellemzék megvaltoztatjdk, illetve kiterjesztik a ha-
gyomanyos radarrendszerek lehetdségeit. A haderdfejlesztési program,
amely Zrinyi 2026 néven ismert, lehetdséget teremt a légtérellendrzés és a
légvédelem korszer(isitésére. A f6 kihivas az, hogy ezt a lehetdséget hogyan
lehet a kor miiszaki szinvonalan, id6t alléan és koltséghatékonyan végrehaj-
tani. A cikk 6sszefoglalja a légtérellenérzéssel kapcsolatos Uj kihivasokat, a
napjainkban korszeriinek tartott radarok legfontosabb harcészati-miiszaki
kovetelményeit, ramutat a beszerzés és a rendszerben tartds sajatossagai-
nak fontosabb elemeire, a hazai lehetdségek kiaknazasanak el6nyeire és ki-
hivasaira. A szerz6nek a Haditechnika kovetkez6 szamaban megjelend cikke
a hatékony rendszerintegrdlas elvérasait vizsgalja a lIégtérellendrzés also
szintjein. Elemzi és bemutatja a hatékony passziv radarrendszer miiszaki
jellemzéit.

radiolokator, passziv radar, RF halézat kdzpontt radarrend-
szer, aktiv zavarvédelem — ECCM

1. abra. Az LRB radidlokator és vezéri6pultja [1]

The modern air surveillance systems of the XXI century are
complemented by passive radars and its technical characteristics. The
expected performance will change and extend the possibilities of traditional
radar systems. The Military Force Development Programme, which is known
as Zrinyi 2026, provides an opportunity to modernize air surveillance, control
and air defense systems. The main challenge is to implement this opportunity
timely and cost-effectively to the technical standard. The first part of the
article summarizes the new challenges of air surveillance and control, as well
as the most important military operational-technical (Statement of Work)
requirements of the radars which is considered to be relevant nowadays. It
also highlights the main elements of procurement and maintenance, the
benefits and challenges of exploiting domestic opportunities. The sequel
examines the expectations of an effective system integration at the lower
level of air surveillance and control. It analyzes and demonstrates the
technical characteristics of an efficient passive radar system.

radar, passive radar, RF network centric radar systems, Elec-
tronic Counter-Countermeasures — ECCM
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A légtérszuverenitas-fejlesztésekkel kapcsolatos kihiva-
sok felértékelik az Uj tipusu, valds idében megbizhatd infor-
maciét szolgaltatd Uj mdédszerek ismeretét. [3] Ezt a célt is
szolgalja az IRS 2018 Nemzetkdézi Radar Szimpdzium
(Bonn, Németorszag, 2018. junius 20-22.), és a Katonai
Radar 2018 (London, Nagy-Britannia, 2018. augusztus
28-30.) rendezvényeken elhangzott el6adasok szelektiv
értékelése. [4, 5] A lehetdségek alkalmazhatésaganak har-
caszati-mUszaki és gazdasagi vonzatainak figyelembevé-
tele a projektek sikeres menedzselése szempontjabdl elen-
gedhetetlen. Pl. a platform alapu radarrendszerek, RF (ra-
diofrekvencias) kézpontu halézat rendszerekké alakulnak,
amelyben a passziv radarok alapvetd rendszerelemek.

PAsSziv RADAROKAT INTEGRALO LEGTERELLENORZO RENDSZER

A kutatott téma szempontjabdl kiemelt jelentésége van
annak a ténynek, hogy gyakorlatban kiprobalt és bevalt
modszereket és eszkdzoket reklamoznak a fejlesztd, gyar-
t6 és forgalmazd cégek, betekintést engedve szamos
olyan fejlesztési iranyba, amelyek néhany éve még csak a
kozeljové kihivasai voltak, de napjainkra mar slirgetd és
kézponti elvarassa valtak. Pl. polgari dronok detektalasa,
kovetése és azonositdsa kulénbdzd tipusu aktiv zavarvi-
szonyok kozoétt. A hatékony rendszerintegralas elvarasai-
nak megfogalmazasahoz ismernlink és osztalyoznunk kell
lehet8ségeinket, amelyek a radarmérések szabadsagfoka-
nak kiterjesztésére kell, hogy iranyuljanak.

A gyakorlatban bizonyitott eredmények és szamitasok
segitségével j6l szemléltethetd az egyesitett passziv és a
hagyomanyos radidlokatorok/radarcsoportok performancia-
ja. A szakszer( vizsgalathoz a radaregyenlet egy olyan for-
majat alkalmazom, amely nem a maximalis hatétavolsag
elérésének lehetdségeit vizsgdlja, mint a multban oly gyak-
ran, hanem a céltargyak detektalhatdsaganak kortiiményeire
és lehetéségeire koncentral. A modszer elénye az altalanos
alkalmazhatdésag, az egyszer( feladatorientalt megkozelités
és attekinthet6ség, parosulva a megvalodsithatdsag fizikai
korlatainak, pl. a céltargy-jellemz&k, az adasi és vételi anten-
na iranykarakterisztikak atfedési elvarasai, vagy a napjaink-
ban még a nagy radargyarté cégek belsd informacidiként
kezelt korrelacids egyutthatd jelentéségének kimutatésaval.
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Az interneten részletesen bemutatott radaregyenletnek
ebben a formajaban az egyenlet bal oldalan a céltargy de-
tektaldsi tényezd, (maximalizalt jel-zaj + zavar viszony —
Signal Noise Interference Ratio [SNIR]) all, mig a jobb oldal
harom nagy csoportot foglal magaba. Ezek az addrend-
szerhez, a céltargyhoz és a vevdrendszerhez kapcsolhato
tényez6k. A radaregyenlet f6 paraméterei a radar Gizemel-
tetési kdrnyezete dltal behatarolt, amelyeket az adatgydijtés
modja, az adatfeldolgozas mindsége és a teleplilési archi-
tektura jellemez. T6bb radar széles spektrumtartomanyban
és frekvenciasavban VHF, UHF, L, S és C, vett jeleinek
parhuzamos feldolgozasa hatékonyan a MIMO (Multiple-
Input and Multiple-Output — tdbb csatornas be- és kimend)
jelfeldolgozas elvarasaival oldhaté meg.

Az adatgyUjtés modja szerint megkildnbdztetiink: a cél-
targy sajat elektromdagneses kisugarzasat kihasznald (pl.
Secondary surveillance radar — a tovabbiakban SSR) kiilsd
ado altal megvilagitott primer (Primary surveillance radar —
a tovabbiakban PSR); és Ujabban a céltargy kérnyezetének
valtozasat detektald, érzékeld radarrendszereket.

A céltargy sajat kisugarzott elektroméagneses jeleit méré
rendszerek kiemelt jelent8séggel rendelkeznek, mivel a
hullamterjedés vesztesége ,,csak” négyzetes a radiolokaci-
6ban megszokott (két utas) veszteségekhez képest. Ezen
az elven muUkoddnek a cseh ERA cég altal forgalmazott
passziv radarok, amelyek mérik és elemzik a repiléeszko-
zOk fedélzeti radar, sajat-idegen felismeréberendezésének
(SSR/IFF - Identification Friend or Foe) jeleit és a kommu-
nikacids addjeleket. Ezaltal a replléeszkdz fedélzeti elekt-
ronikai berendezéseinek mUiszaki jellemzdi kiegészité infor-
maciot szolgaltatnak a céltargy tipusara vonatkozoéan. Ezt
hasznalja ki a régi/Uj passziv radidlokacio (PR), amely a
vételi pontok koérnyezetében az elektromagneses spekt-
rumtartomanyban mérheté radidhullamok paramétereit
méri a céltargyak detektalasara, utvonalba fogdsara és
azonositasara. Magyar nyelven j6 6sszefoglald cikk taldl-
haté a mar mikodé rendszerekrdl. [12]

A masodik osztalyozasi szempont az adatfuzié minésé-
ge szerinti megkllonboztetés, amely lehet térben kohe-
rens, térben rovid ideig koherens (CPl — Coherent Pulse
Interval) és nem koherens jelfeldolgozas. A koherens jelfel-
dolgozas maximalizalt jelfeldolgozasi nyereséget igér egy
adott korrelacids idén bellil. A szerzé szerint az ilyen, na-
gyon nagy jelatviteli teljesitményt igényld valds idejl sza-
mitégépes rendszereket nevezhetjik ,RF halézatkdzpon-
tU” radarrendszereknek, szemben a napjainkban hasznalt
plot/utvonal jelentéseket integrald, kis adatatviteli kapaci-
tasokat igénylé szamitégép halézatokkal.

A harmadik osztaly a telepulési architektura jelentéségét
ismeri el. A kis bazisvonallal rendelkezé radarrendszerek
teleplilhetnek azonos helyen, vagy egymashoz viszonylag
kozel elhelyezve Gaussi monostatikus konfiguracioval. Az
ilyen rendszer elénye, hogy magas az elérhetd korrelacios
tényez6, megduplazhaté az antennanyereség, jelentésen
névelhetd a mérési pontossag és kiemelkedden j6 elektro-
nikai védelem (Electronic Counter CounterMeasures -
ECCM vagy Electronic Protective Measures — EPM) alakit-
hatd ki. Nagy bazisvonallal telepitik a multistatikus rend-
szereket, hogy tovabb ndveljék a mérések szabadsagfo-
kat, de ennek ara a rendszerkorrelacio értékének csokke-
nése. Ez jelentés mértékben abbdl fakad, hogy a légtér-
ellendrzési tereket, egymast tdbbszérosen atfedd vevé- és
addantenna iranykarakterisztikak kialakitasa és a k6zos jel

2. abra. A légtérellenérzési terek koherens jelintegralasanak
elve
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eléallitas/feldolgozas komplexitdsa a tavolsagok ndveke-
désével gyorsan nd. Ez a hatrany jelentésen cstkkenthetd
a passziv radidlokacios rendszerek légtérellendrzésbe valo
integralasaval. A 2. dbra az RF hal6zatkdzpontu radarrend-
szer antennain vett jelek Oszszegzési elvét szemlélteti.

Az RF halézatkdzpontu rendszer kimend teljesitménye
0%, a rendszert alkot6 N szamu radidlokator-antenna
iranykarakterisztikat integralé rendszer M szamu egymast
atfedd iranykarakterisztika altal vett jelek teljesitményének
bsszege 02, . Felirhato:

FE(H/):EJ(‘gf)JFﬁ:KfE(HJ) (1)

Ahol: FO(G j) - A referens/bazis radarantenna performan-
cidja, komplex fliggvény;
) — Az ,i” radarantenna performancidja a .’
mérés irdnyokban, j = 1...M, komplex fligg-
. vény;
K. — Az ,i” radar atviteli figgvény komplex korre-
ldcids tényezd, a referens/bdzis radaranten-
nahoz viszonyitva.

F(0, ’

Lathatd, hogy a referens/bazis radarantenna performan-
cidja, telepilési helye és adatfuzido modja alapvetéen meg-
hatarozzak az egész radarrendszer hatékonysagat. A mé-
rési eredmények pontossaga, az elérheté SNIR, végsé so-
ron a jelfeldolgozas algoritmusai és a rendszerkalibralas
korrelacios egyutthatojat meghatarozoé lehetéségek fligg-
vénye. Ezért erre a feladatra célszerl a legkorszertbb ra-
darok kozll valasztani, amelyek pl. az AN/TPY-X, Smart-L,
GM403-as vagy a Giraffe 8A.

A 3. abra egy elképzelést abrazol a XXI. szazad passziv
és aktiv radarokat integral6 ,,RF halozatkdzpontu” l1égtérel-
lenérzd rendszerérdl. A nagyteljesitményd TV-addé (Alkalmi
ado 1) folyamatosan minden iranyban sugaroz, mig a PR
mérdpontok (Vételi pont 1 és Vételi pont 2) a veszélyezte-
tett iranyokbdl folyamatosan veszik a visszavert jeleket.
A vételi ponton ismerni kell az addjel paramétereit (teljesit-
mény, addjel modulacio, savszélesség), amelyek meghata-
rozzak a tavolsagfelbontast, a tavolsagmérés bizonytalan-
sagat és az addantenna altal lefedett teriilet hullamterjedés
viszonyait is. A passziv radar-referenciajel eléallité koz-
pont, (3. dbran PR RSP C - Passive Radar Reference Sig-
nal Processing Centre) egyszeribb muikddeés esetén csak
a musorszérd adok jelére, tobbcsatornas rendszer esetén
minden tovabbi alkalmi addkra, igy a légtérellenérzé rada-
rokra vonatkozéan is kidolgozza a ,ref. jel” csatornan érke-
z6 szinkronizald és a koherens jelfeldolgozashoz sziiksé-
ges helyi oszcillator-jeleket. Mobil rendszerek esetén gyak-
ran minden PR RSP C-hez tartozik egy mérépont.

A rendszer el6nye, hogy ugynevezett ,,z6ld” radidlokaci-
6s megoldas, amely integralja a mar Uzemelé TV/radio
mlsorszoré addkat (alkalmi adé 1), az Ujonnan beszerzett
vagy feljavitott VHF, L, S és/vagy C hullamsavban tizemel6
légtérellendrz6 radarokat (alkalmi adé 2), a GPS rendszer
mdholdjait (alkalmi adé 3), a korszer( referens/bazis mobil
radart (alkalmai ado 4), csillagkdzi nagyteljesitményd jelfor-
rasokat, mint a Nap, a pulzarok (alkalmi ad6 N) vagy nagy-
teljesitményl zavardé adokat (dréonokra vagy a vilaglrbe
telepitve). A rendszer-struktiranak és az alkalmazott mu-
szaki megoldasoknak figyelembe kell vennitik azt a tényt,
hogy a referenciajel gyakran kdzvetlen jelként jelen van a

3. abra. Kiterjesztett alkalmazasi teriiletekkel rendelkezé RF haléozatk6zpontu radarrendszer
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1. tablazat. A passziv radarok altal hasznalt leggyakoribb harom frekvenciatartomany jellemzgi

. Alkalmazhaté . L
Frekvencia- ) . P P . Maximalis
. addrendszerek Savszélesség | Polarizacio oy .
tartomany . hatétavolsag
max. szama
FM frekvenciatartomany: | oo 47 i1 | parhuzamosan 16 | 150 MHz Fiiggleges 250 km
Analég FM
. L Flggdleges
‘I;T;frek"e"c'atart°ma"y' 178-240 MHz 4 TDM 1,8 MHz vagy 100 km
vizszintes
UHF frekvenciatartomany: Flggdleges és 100 km
DVBT 470-840 MHz TOM 7,8 MHz vizszintes (250 km)

vételi pontok antennainak oldalnyaldb szintjein, rontva
ezzel a céltargyrdl detektalhatd jel-zaj + interferencia vi-
szonyt és a korrelacios tényezét. Ennek hatasa jelentésen
csokkenthetd a korszerli ECCM megoldasokkal.

A hatékonysag novelése érdekében a vevérendszerek alta-
laban sokcsatornas fazisvezérelt antennak csomopontjaihoz
kapcsolodnak. A legfontosabb iranyokban a vételi pontok
kozvetlen RF kapcsolatban lehetnek egymassal a kdzos jelfel-
dolgozé kdzponton (PR RSP C) keresztill. Erre a parhuzamos
mérési eredmények folyamatos feldolgozasa érdekében van
szilkség. Rendszertechnikai szempontok figyelembevételével
a mobil radar adéberendezés, mint ,referens/bazis” radar, a
passziv radidlokacids rendszer kivanalmainak megfelel6en,
része a ,rendelkezésre allé/alkalmi” addérendszereknek. Ekkor
az addjel paraméterei (északjel, inditas, letapogatasi nyalab
oldal- és elevacio pozicio, vivéfrekvencia, adojel belsé modu-
lacioja) is atadddnak a vételi pontokra. A radarantennak, mint
nagy antennanyereséggel és iranyszelektivitassal rendelkezd
térbeli sz(irék jelentésen kiterjesztik a passziv rendszer lehet6-
ségeit (lasd 1. tablazat). Ezaltal optimalizalhaté a kis visszaverd
fellletd, lassu, de nagy mandéverezd képességgel rendelkez6
drénok detektalasa, kdvetése és azonositasa.

Katonai szempontbdl jelent6s elény a rendszer rejtett
Uzemeltetésébdl és rejtett tovabbfejlesztésébdl szarmazo
lehet6ségek kihasznalasa. Ez utébbi szempontok az élet-
tartam logisztikai tAmogatasanak hatékony megszervezé-
sével megkivanjak a hazai tudomanyos elvarasok és lehe-
t6ségek kihasznalasat. Néhany orszagban erre vonatkozo-
an talalunk példakat.

A passziv és aktiv radidlokacidban kiemelt jelentésége
van a mérési pontossagot, a felbontoképességet és a
rendszer-kalibraciot meghatarozé addjel strukturaknak. Az
egymasnak ellentmondé elvarasok teljesitése hibrid kod-
sorozatok alkalmazasat varja el. Ennek a felismerésnek a
gyakorlatban alkalmazhatd megoldasara mutat példat Max
lan Schope és tarsai cikke. [6]

Napjainkban egyre tdbbszdr alkalmazott eljaras a GPS-
mdhold, mint adéjel-forras felhasznalasa meteoritok és az
alacsonypalyas m(iholdak detektdlasara és kdvetésére. [7]

A mérési eredmények szempontjabdl kiemelkedd jelen-
tésége van annak a ténynek, hogy milyen maodszerrel,
méreési szabadsagfokkal, (pontossag, gyorsasag) hataroz-
haté meg a céltargy helyzete és az altala keltett frekvencia-
valtozas. Dr. Mathini Sellathurai (Heriot-Watt University,
Edinburgh) Bessel figgvényeket hasznal a Fourier-transz-
formacio értékeinek kiszamitasara. A radarok altal mérhet6
mikro doppler jelenségek vizsgalatara mesterséges intelli-
genciat alkalmaznak a Thales kutatomérndkei. [8]

A lehet&ségek kdzul figyelmet érdemel a passziv rendsze-
rek feladatorientalt érzékenysége. Pl. a pulzarok hozzank
eléré energiaszintje olyan kicsi —230 dBm/(m=.Hz), hogy
szinte fel sem meril alkalmazhatosaguk reptilé objektumok

detektalasara. Radarrendszer kalibraciéra, navigacidos cé-
lokra eddig is felhasznalta néhany nagy radargyarté. Napja-
inkban a feladat kiegésziil, mivel a pulzarok rendkivil stabil
energia fluktuacioja 5-30 percnyi jelintegralassal lehetéséget
ad pl. aszteroidak detektalasara, alakjuk és mozgasjellem-
z8ik meghatarozasara. [9]

HADSZINTERI TAPASZTALATOKKAL RENDELKEZ( RENDSZEREK
BEMUTATASA

Az IRS-2018 konferencia megnyit6 eléadasa A kiemelten j6
performanciaval rendelkezd radarok jévébeli miiszaki kihiva-
sai a 3. dbran bemutatott elképzeléshez hasonlé.[10] A fel-
vazolt koncepcio szerint a tdbbfeladatu RF rendszereknek:
a radaroknak, az elektronikai tdmogaté rendszereknek
(Electronic Support Measures — ESM), az elektronikai ellen-
tevékenység (Electronic Counter Measures — ECM) és a
kommunikacié/adatkapcsolatoknak egy kdz6s haldzatban
kell mUkodnitik, amely szélessavu, aktiv és elektromos nya-
labmozgatassal rendelkezd antennarendszer (rendszerek)
koré telepulnek. Lasd a 4. dbran a sarga vonalakkal jelzett
kapcsolatokat, és a 2. tabldzatot. Miért van erre sziikség?

Az Uj tipusu fenyegetettségek jelentésen csdkkentik a
hagyomanyos radidlokatorokban elérheté SNIR-t, egymas-
sal és a vezetési rendszerekkel elsésorban plot és utvonal
alapu informacié tartalommal rendelkezé Uzenetekkel
kommunikalnak. Az ilyen tipusu hagyomanyos rendszerek
szlk frekvenciasavokat és kis adatatviteli sebességeket
igényelnek, igy aranylag egyszerd modszerekkel zavarha-
toak. Példaul a céltargyrdl rendelkezésre allo jelentések
szamanak és megbizhatésaganak csokkenésével.

Két radar-konferencia tapasztalata megerdsiti, hogy nap-
jaink korszer(i radarrendszerei, valamint az ESM/ELINT,
ECM és COMM kommunikacios rendszerek mar kozos, fo-
lyamatosan fejleszthetd ,tudas alapu” vezérlérendszerrel
rendelkeznek, amelyek kézdsen hasznalhatnak széles savu
RF rendszerelemeket, és automatikusan adaptalhaték az
elvart feladatokhoz, a kérnyezeti valtozasokhoz. [5] A 2. tab-
ldzat ismerteti a feladatokat és meghatarozza azok végrehaj-
tasat. A radar szélessavu és/vagy tobb hullamsavban, pl.
VHF, L S és C parhuzamosan Uzemel6 RF rendszerekkel
parhuzamos jel- és adatfeldolgozast valosit meg a kozds
halozati eréforrasokkal. Az ESM/ELINT jelzi és megjeldli a
veszélyforrasokat, amelyekre a kdzpont aktiv zavarvédelem
Uzemmodban kognitiv alapjel eléallitassal tAmogatott célde-
tektalasra, utvonalkdvetésre és azonositasra optimalizalt
Uzemmodokat dolgoz ki. A haldézatalapu szenzorvezérlés a
rendelkezésre all6 er6forrasokat a feladatvégrehajtas elvara-
sai szerint rangsorolja pl. nagysebességl/szélessavu és
zavarvédett alacsony muholdpalyas (Low Orbit Satelite —
LOS) kommunikacios csatornakat nyit meg. A célok azono-
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4, abra. A platform alapu rendszerek RF halézatk6zpontu rendszerekké alakulasa [4]

2. tablazat. Parhuzamosan futé

halézatkdzpontu rendszerfeladatok

e ISAR

Radar ESM/ELINT ECM COMM
Szélessavu/Tobb hullamsavu
RF tenqsz?rek, célkereseés: Veszely’jglzes es Onvédelem NagysebességU szélessavu LOS
e |égtér, fold, tenger azonositas
e céltargydetektalas
Tobb hullamsavu azonositas | Pillanatnyi iranyvektor-
e SAR - Spot/Strip mérés és helyzet- EMP tamadas LPI adatkapcsolati mikodés

meghatarozas

e Tobb funkcids
Utvonalképzés/kdvetés
e Jelentés megerdsités

Tamogatoé zavaras

. . , BLOS muhold-kommunikacio
és megtévesztés

LPI iranyvektor-mérés

Tlzkdvetés:
e |evegb-leveg6—fold
e fold-levegb-tenger

Kovetd zavaras
és megtévesziés

Azonositas

- Halézatkdzpontu mikodés
és ujjlenyomat

Aktiv rakéta veszélyjelzés

Tobbszoros

Passziv felderités . a
veszélyhelyzet-kezelés

Egyesitett célkdvetd halozat

Javitott ECCM

Harci azonositasi médok ID, IFF

6 = HADITECHNIKA LIl é

sitasa tobb hullamsavban képalkotd/szintetikus apertura radarokkal (SAR) és Inverse SAR-ral
torténik, amelyek savokban (Strip), adott helyek (Spot) szerint radarok tapogatjak le a céltar-
gyat és kis valdszintliséggel bemérheté (Low Probability of Intercept — LPI) Gzemmaddban
kommunikalnak egymassal. A kllénbdz8 helyi szenzorok jelentéseibdl képzett Utvonalak
tavoli 1égi helyzetkép alapjan kerlilnek megerésitésre, amelyet a radié horizonton tuli kommu-
nikacié (Beyond Line of Sight — BLOS) biztosit és kapcsol a szévetséges rendszerekhez.

A tlizkdvetd rendszerek hatasfoka ndvelheté a halézatkdzpontu tamogatas, pl. ujjlenyo-
mat-képzés/ képalkotas (ISAR), végsd soron a célazonositds megbizhatébba tételével, il-
letve az ECM lehet6ségek szinkronizalt kihasznalasaval.

Napjaink legelterjedtebb passziv radar miikddési elve PCL rendszer(l (Passive Coherent
Location — Passziv Koherens Helymeghatarozas), amelynek egy mobil mérépontja lathaté
az 5. dbran. A kilénb6zé hullamsavokban 7 db félhullamu dipdl antenna, az FM és VHF
savokban elérhetd nyeresége 2 dBi, 2.5/1.3 méter atmérdvel, az UHF savban 2x16 elem-
mel, 8 dBi nyereséggel. Az aranylag alacsony antennanyereség ellenére a 3 mérépontbdl
allé rendszer valds helyzetben 200 km-en beliil folyamatosan detektalja és kdveti a célokat.
A méréseket bemutatd videdkon 250 km-en bellil 84 céltargy folyamatos, fél masodperces
adatfrissitéssel torténé kovetése megoldott [11].

Az 5. abran lathaté antennarendszer el6nye az oldalszdg szerinti elektromos nyalabfor-
malas, amelyet széles antenna iranyélességl szdgek és magas oldalnyalab szintek jelle-
meznek. Ezzel szemben az 6. dbran lathatd Kolchuga passziv radarantenna rendszerei ira-

5. abra. Mobil passziv radarmérépont (FM, DAB, DVB-T) [4]
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6. abra. A Kolchuga passziv radar egyik mérépontja [4,12]

nyitottsaganak és nyereségének kdszdnhetben jelentds,
t6bb szazszor nagyobb SNIR-re képes, (az Uj tipusu kihiva-
sokkal jellemzett célok észlelésére, Utvonalba fogasara és
azonositasara), igaz csak a vizsgalt oldalszdg szektorokban.
Két-harom mérépont a 3. abran bemutatott médon és az
el6z6ekben ismertetett eljarasokkal dolgozik. A rendszer
titka a hadszintéri tapasztalatok beépitése a rendszer algo-
ritmusaiba. Ukrajna és Oroszorszag (Kina?) egymastdl flg-
getlendl folyamatosan tovabbfejleszti ezt a rendszert. [12]
Oroszorszag napjainkban a 4-k verziot hasznalja az S-400-
as, nagy hatotavolsagu légvédelmi rendszereihez. (2018. év
végi hir szerint Oroszorszag rendszerbe dllitja a legujabb
S-350 jell légvédelmirakéta-rendszert és bar adatai titko-
sak, az aktiv és passziv radar rendszerei nagyon j6 perfor-
manciaval kell, hogy rendelkezzenek — Szerk.)

OsszeczEs

Napjaink légtérellenérzd és légvédelmi rendszerei egyedi
hordozoplatformra szerelt érzékel6 és légvédelmi csapas-
méré eszkdzok, amelyek aranylag szlk atviteli adatforgal-
mat megvaldsitd IT-alapu szamitdégéphaldzat-kdzpontu
adatforgalmat valdsitanak meg. Ezzel szemben az ,RF ha-
|6zatkdzpontu” rendszer valds idejl adatatviteli savszéles-
sége 10-100 ezerszer nagyobb, mivel az ilyen szenzor ele-
meket kdzos RF eréforrasként kezelik az ESM/ELINT, ECM,
ECCM és COMM rendszerek katonai felhasznaldi.

Bévitett alkalmazasi terliletekkel rendelkezé ,,RF halozat-
koézpontl” radarrendszer és a mar lizemelé passziv rend-
szerek performancia jellemzdinek dsszehasonlitasa azt bizo-
nyitja, hogy a rendszer megvaldsithaté a jelenlegi szamitas-
technikai és RF technoldgia szintjén. A passziv radarrend-
szer performanciak kiegészitése primer radarokkal, kiléno-
sen az ,m”’-es a ,dm”-es és a ,cm”-es radiolokaciora
hasznalt hullamtartomanyokban igéretes, ahol a nagy nyere-
ségl és iranyitottsagu radarantennak altal vett jelek a térle-
tapogatas elvarasai szerint 10-100 szorosara névelhetik a
hasznos informaciok mennyiségét és minéségét.

A cégek ajanlatai kozott jelentds kildnbségek figyelhe-
t6k meg, az RF eszkdzdk (antennak, szintézerek, erdsitok)
elvarasai és rendszer kalibracioja, a megfelel informacio-
szUrd alkalmazasokkal tamogatott dontés-elékészités, eré-
forras optimalizalé algoritmusok kidolgozottsaganak tert-
letein. A fejl6édés rendkivil gyors, hiszen a nagyteljesitmé-
nyd, kis faziszajjal rendelkezé radidfrekvencias antenna,
ado- és vételi egységek megbizhatdé mikddése elérte a

100 GHz-ig terjedd frekvenciasavot. A megndvekedett
processzor-teljesitmények, a gyors és olcsd halozati esz-
kozok (beleértve a wireless és lézeres eszkdzOket is) elter-
jedésével Uj lehet8ségek jelentenek a haldzaton rendelke-
zésre allé nagy mennyiségl informacié feldolgozasara, a
|égtér-ellendrzési feladatok minéségi megoldasara.

Az elénydk mellett jelentkezé radarrendszer Gzemeltetési
és fenntartasi kockazatainak csokkentése, a technoldgia
és a tudomany Uj eredményeinek koéltséghatékony rend-
szerintegracioja megkoveteli az eszkdzbk élettartam-cik-
lusra vonatkozd hazai ipari-tudomanyos lehetségeinek
minél szélesebb korl kihasznalasat.

Toérténelemi tapasztalatainkra tdmaszkodva (az LRB T-1
kapcsan egyszer mar elkdvetett hibak) felmeril a kérdés,
hogy egy Uj rendszer kialakitasakor sikerll-e egy koltség-
hatékony, a helyi lehetéségeket 6tvzd és a kockazatokat
minimalizalé megoldast talalni.
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