HBDMERNOIC + -

X|. Evfolyam 1. szam - 2016. marcius

SZOKRENY Zoltan

szokreny.zoltan@uni-nke.hu

IKER RADAR RENDSZEREK ELVART PERFORMANCIAI
ES STRATEGIAI JELENTOSEGE
A HADSZINTERI VALOS IDEJU INFORMACIO
MEGSZERZESEBEN

Absztrakt

A hadszintérrdl szarmazo valds idejii informdcio dsszegyiijtése és feldolgozasa
Stratégiai jelentoségii a megalapozott dontéshozatal, a végrehajtando feladatok
hatékony végrehajtisa tekintetében. A radar és vezetési rendszereket komoly
kihivasok érik a repiilés és informacio technolégia fejlédésével. Az vj tipusu repiild
eszkozok koziil legfontosabbak a dronok, a lopakodok és a harcaszati ballisztikus
rakétak kiilonbozo interferencia viszonyok kozotti detektaldsa, utvonalba fogdsa és
megbizhaté azonositdsa. Az iker - Gauszi monosztatikus radar rendszerek és az uj
tipusti becsatlakozé radarokat koherens jelfeldolgozds szintjén is integrald
harcalldaspontok alkalmazadsa koltséghatékony megoldas az uj kihivasokra. A cikk
roviden dttekinti az uj tipusu elvardsokat és a radaregyenlet Blake Chart
szamitasokkal igazolja a radar performancia javulas lehetdségeit. A kapott
eredmények tiikrében a javasol néhdny megoldast a radar rendszer jovébeni
fejlesztési iranyaira.

Real-time information from the theater of war gathering and processing of strategic
importance for sound decision making and effective implementation of the tasks to
be performed with respect. The radar and command systems achieved major
challenges of aviation and information technology development. The new devices
are the most important types of flying the drones and stealth and tactical ballistic
missile detection, route interference between different grip conditions and reliable
identification. The twin - Gaussian monostatic radar systems and new types of the
connecting coherent radar signal processing at the level of combat positions in a
cost-effective solution to new challenges. The article provides a brief overview of
the new requirements and the radar equation Blake Chart calculations showing the
possibilities of radar performance improvement. The results suggest some solutions
in the light of the future development direction of the radar system.

Kulcsszavak: légtér ellendrzés, radiolokdtor, iker-Gauszi monosztatikus radar,

koherens jelfeldolgozas, Blake Chart ~ air surveillance, radar, twin - Gaussian
monostatic radar, coherent signal processing, Blake Chart
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BEVEZETES

A XXI. szdzad masodik évtizedének kezdetén a kiszdmithatatlan globalis folyamatok és az
azokbol fakadd biztonsagi kihivasok kovetkeztében a haderdk, igy a Magyar Honvédség
szerepe felértékelddik. Az elmult két évtized alatt, szamos atalakitast kovetéen kialakult
struktara és a megorokolt haditechnika ugyanakkor csak korlatozott mértékben alkalmas a jovo
szerteagaz6 ¢és komplex kihivasainak kezelésére. Husz év utan eldszor 2009-ben
megfogalmazodott Magyarorszag Nemzeti Katonai Stratégiaja. [2] A gyors valtozasoknak
koszonhetden 2012-ben mar sziikségessé valt a feliilvizsgalata és megjelent a Kormany
1035/2012. (1l. 21.) Korm. hatarozata Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiajarol. Ebben
keriilt megfogalmazasra a 1€gtér, mint hadszintér a 10. szamu ,,Alapvetés”-ben, a 33. szamu ,,A
biztonsag ¢€s stabilitas ellen hato folyamatok™ és a 61., 62., 75. szamu ,,A Magyar Honvédség
feladatai” cimii fejezetekben. [3]

Ma, ahogy a pénziigyi, a gazdasagi, a politikai és a tarsadalmi élet tigy a védelmi szféranak
is aktudlis, valds, tobb helyrél megerdsitett és hasznalhato informéciora van sziiksége. Napjaink
elvarasai kozt szerepel a tdzsdei informacidk azonnali hozzaférése vagy a kozosségi kozlekedés
soran, hogy percre pontosan értesiiljiink réla, mikor érkezik a kovetkezd tomegkdzlekedési
eszkoz. Ilyen jellegli igényeinket internet eléréssel, egy informdacios tablaval vagy
mobiltelefonunk egy-egy specialis alkalmazasaval érhetjiik el.

Természetes igény a felsobb vezetdk és dontéshozo katonai vezetés részérdl az igény, hogy
a hadszintérrél folyamatos, pontos, tobb szempontbdl ellenérzott és megerdsitett, tobb
csatornan érkezd, teljes lefedettségii informéaciot kapjanak.

,»A hadszintérrdl szdrmazo valds idejlii ismeret biztositdsanak fontossaga, mint felismerés
nem Uj, sorsdontd jellege végigkisérte az emberiség haboruit. A torténelmi tények azt mutatjak,
hogy Magyarorszag politikai €s katonai vezetése, ha komolyan vette a hadszintérre vonatkozo
informacio6 fontossagat, akar haromszoros tilerében 1évo, jobban felszerelt betolakodo ellen is
sikerrel vette fel a harcot, ha viszont elhanyagolta azt, hidba volt erdsebb, jobban felszerelt,
mint a szemben allo fél, sorsdonté vereséget szenvedett.” [4]

A dronok a civil felhasznalok és a hivatiasos, valamint a nem regularis harcolok
eszkoztaranak részeivé valnak. A modern hadviselés eszkdzei és eljardsai mar ennek
szellemében fejlédnek és valtoznak. A dronok szerepet kaphatnak a terroristak altal elkovetett
valamint a veliilk szemben foganatositott cselekményekben, de az 1 tipusu 1égi fenyegetések
kore folyamatosan bdviil. A tudomany folyamatosan kutatja a légtérben megjelend 1Uj
fenyegetettségeket, elemzi a védekezés lehetdségeit, mely eredmények jelenlegi allasa szerint
a hagyoményos radar rendszerek nem tudjak koltséghatékonyan megoldani az elvart
feladatokat. A mai rendszerek legnagyobb hianyossagai a dronok detektalasa, tvonalba fogasa
€s azonositasa teriiletén jeleneznek. A tudomany altal publikus megolddsok stratégiai
jelentdséglicknek tlinnek, pl: a passziv radidlokacio Gjboli felértékelése, de ezen rendszerek
hianyossagainak eltitkoldsdhoz is stratégiai érdekek fiiz6dnek. gy az 1j rendszerek
szisztematikus értékeléséhez ezek mélyrehatd vizsgalata sziikséges. Az ezen a teriileten
elkezdett a munkat folytatom az elsé tudomanyos kutatasi eredményeim publikalasaval.

1. RADAROK

A radidlokator allomas, rovidebben radar (a Radio Detection And Ranging, magyarul
radidérzékelés €és tavmérés) olyan berendezés, mely az altala kisugéarzott nagyfrekvencids
elektroméagneses energia tulajdonsagait felhasznalva alkalmas kiilonb6z6 objektumok (foldi,
1égi, vizi eszkozok) helyparamétereinek, mozgasparamétereinek illetve jellegének a
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megallapitasara. Elterjedten alkalmazzdk a repiilésben, a hajozasban, a haditechnikdban, a
meteoroldgiaban, tirtechnikaban, biztonsagtechnikaban valamint szamos mas teriileten. [5]
A radiolokatorok t6bb szempontbdl csoportosithatdak:
Hatotavolsag szerint (a kiilonbozo szakirodalmak eltérd értéket adnak meg):
—  kis hatotavolsagu (kozel korzeti) 0-100 km,
—  kozepes hatotavolsagu 100-400 km,
— nagy hat6tavolsagu 400 -1000 km,
—  horizonton tali 1000 km felett. [6]

Az elektromagneses sugarzas forrasanak jellege és helye szerint:
— aktiv radar (Primary Surveillance Radar - PSR),
— aktiv valasz radar (Secondary Surveillance Radar - SSR),
— passziv radar. [7]

A berendezés kivitele szerint:
— mobil (akar perceken beliil attelepithetd, altalaban 6njar6 vagy hordozhato),
— mozgd (akdr par oOra alatt attelepithetd, minden szerelvénye vonatathatd vagy
hordozhat6 konténerben helyezkedik el),
— fixen (épiiletbe, toronyra, vagy radomba) telepitett. [8]

1.1 Monosztatikus (elsddleges, primer) radarok (PSR)
A mért paraméterek szama alapjan 1éteznek: [9]
— 1D radarok: Csak egy f6 paramétert mérnek, ez lehet példaul tavolsag vagy sebesség.
Csak kiegészitd informdaciot szolgaltatnak, gyakorlati jelentdségiik nincs.
— 2D radarok: Két {6 paramétert mérnek. Amennyibe tavolsag-oldalszog a két paraméter
felderitd vagy tavolsagmérd radarnak nevezziik. Ha tdvolsag és helyszog mérése a fel-
adatuk, akkor magassagméro radarrdl beszéliink. [10]
— 3D radarok: Egy berendezéssel mindhdrom paraméter mérhetd és egyértelmiien meg-
hatarozhat6 a cél helye. [11]

Az 1.abra a mérhetd €s ezekbdl szamithatd paramétereket mutatja be:

Eszalf..,.-' E __*

B = oldalszdg
R = ferde tavolsag
- &
€ = helyszdg vizszintes tavolsag

1. abra. Mérhet6 koordinatak

[ H = magassag

A radiolokatorok fobb részegységeit harom csoportba sorolhatjuk. Ado traktus (kék szinnel
jelolve), vevo traktus (zold szinnel jeldlve) és a tapvonal és antenna rendszer (piros szinnel
jelolve).
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2. abra. Radarok fobb egységei

A harom f6 részegység az ado és a vevd jellemzden, de nem mindig, egy berendezésbe
vannak elhelyezve. Elrendezésiik alapjan a radarok lehetnek:

— Monosztatikus: egy helyen telepitett ado és vevo kozds antennaval,

—  Bisztatikus: add €s vevo kiilonboz6 telepiilési pozicidkba elhelyezve, mindegyik sajat
antennaval ellatva,

— Multisztatikus: jellemzden egy ado és tobb vevd kiilonbozd telepiilési poziciokba
elhelyezve és sajat antennaval ellatva. [12]

— Iker radarok: jellemzdéen kis bisztatikus szdggel rendelkezd multisztatikus radar
rendszerek monosztatikus radar jellemzokkel. Minden kiilonallé radarberendezés a
koherens jelfeldolgozast timogatd add és vevOegységgel rendelkezik, és a koherens
jelfeldolgozas is k6zos. A tobb vivofrekvencias radarok diversity tizemmodban akar
kiilonb6zd hullamsavban is mitkddhetnek. [13] Napjainkban a MIMO (Multiple Input
Multiple Output) radar kategoriak legperspektivikusabb aga.

Radarok

7 N

Monosztatikus és Bisztatikus és
kvazi monosztatikus multisztatikus
radarok radarok
Gauszi-monosztatikus f %
/ iker radarok
Nem
Egytnmikods egyltimakods
adok
Mlsorszor,
Kommunikacios,
(R:;Car:h?:;l; Radié navigacios
adok (PBR)

3. abra. Radarok csoportositasa [14]
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A bisztatikus és multisztatikus radarok kozt megkiilonboztetiink egylittmikodd és nem
egylittmikodo adé berendezéseket. Mig az egyiittmiikodd adok a szdmunkra hasznos jeleket
tudatosan, sajat energia befektetéssel allitjak eld, addig a nem egylittmiikodok adok jeleit
egyszertien kihasznaljuk a sajat céljainkra. Igy épithetek példaul Passziv Bisztatikus Radarok
(PBR) egy DVB-T vagy DAB ado jeleit felhasznalva vagy egy hitchhiker (parazita) radar, mint
amilyen a Klein Heidelberg volt a masodik vilaghabortban.

1.2 Szekunder (masodlagos) radarok (SSR)

A légtérellendrzés feladatai a céltargyak észlelésével és Utvonalba fogdsaval nem ér véget,
hiszen a repiildeszkdzoket azonositani kell szintén valos idoben. A kiilonb6zo tipusu céltargyak
megbizhaté azonositasa a radarrendszer szamara tovabbi feladatot jelent. Napjainkban
masodlagos radarokat gyakran idegen-barat felismer6 rendszerek alkalmazasaval, valamint az
utvonalaknak a repiilési tervadatokkal vald 6sszehasonlitdsaval oldjak meg.

A szekunder radar mikodési alapelve lényegében hasonlit a primer radaréra. A dont6
kiilonbség kozottiik az, hogy a szekunder radar altal kisugarzott jel kodolt iizenetet (kérdést)
tartalmaz. Amennyiben ezt a kérdést egy megfelelé valaszadoval (transzponderrel) felszerelt
replilégép veszi és képes a kérdez6 kod dekodolasara, akkor a kérdésnek megfeleld - ugyancsak
kodolt - informdciot (véalasz) sugarozza vissza. A kérdezd radar ezt a valaszt veszi €s dekddolja.

Lathato tehat, hogy ebben az esetben a radar mitkddése két egymassal radiofrekvencias jelek
utjan kapcsolatban 4ll6 berendezés (kérdezd és valaszadd) egylittmiikddésén alapul. Mivel a
szekunder radar a méréshez nem a visszavert jelet, hanem a valaszado altal kisugarzott jelet
hasznalja, igy ugyanakkora tavolsdg meghatdrozasahoz joval kisebb kérdezo jel teljesitmény
sziikséges.

A szekunder radar a vett valaszjel alapjan a kdvetkezd céljellemzdket hatarozhatja meg:
— A kérdezd jel kisugarzasi ideje és a valaszjel vételi ideje kozotti kiilonbség alapjan - a
primer radarhoz hasonléan — mérhet6 a ferde tavolsag.
— A kérdezd jel kisugarzasi (valaszjel vételi) irdnya alapjan mérhetd a cél oldalszoge.
— A vélaszjelben kodolt informaciokbol kiilonbozd kiegeészitd adatokat hatarozhatok
meg (a valasz tartalma mindig a kérdésnek felel meg!):

Egyedi azonosito kodok;

A cél foldfelszint6l mért magassaga;

A cél foldfelszinhez viszonyitott sebessége;
Vészjelzések;

Uzemanyag tartalék, stb.

O O O O O

A katonai célokra alkalmazott szekunder lokatorokban a kérdezd és valasz kodok a fentieken
tul lehetévé teszik a valaszold gép nemzeti hovatartozasanak megallapitasat, egyedi
azonositasat, és mas katonai tevékenységgel osszefliggd adatok kozlését. Ezeket a lokatorokat
a polgari szekunder radaroktol valdo megkiilonboztetés érdekében IFF-nek nevezziik
(Identification Friend or Foe).

A szekunder radar segitségével nemcsak a cél tdvolsagat, oldalszogét, magassagat, valodi
sebességét hatarozhatjuk meg, hanem a célrdl szamtalan kiegészité adatot is meg tudunk
allapitani.
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2. RADAR PERFORMANCIAK

2.1 Egyszerii radaregyenlet

Maximalis hatotavolsag passziv céltargy esetén: Meghatarozza az adott radarnak, a kdrnyezeti
viszonyok ¢és céltargy paraméterek fiiggvényében a radidlokator berendezés maximalis
felderitési hatotavolsagat. [15]

1)

max

_ ‘i/ P.z, G, G o2 F/F?
(47)°kT,C,D, (n)L

ahol:

—  Rmax - maximalis felderitési tavolsag (maximal range),

— Pt - kisugarzott adoteljesitmény (transmitted power),

— 17- adéimpulzus szélessége, adasi id6 (pulse width),

— Grt- addantenna nyeresége (gain of the transmitter antenna),

— Gr - vevOantenna nyeresége (gain of the receiver antenna),

— o - céltargy hatdsos keresztmetszete (radar cross section),

— At - hulldmhossz (wavelength),

— Ft - terjedési tényezd az antenndtdl a célig (pattern propagation factor for
transmitting antenna to target path),

— Fr - terjedési tényezod céltol az antenndig (pattern propagation factor for target to
receiving antenna path),

— k- Boltzmann allando,

— To - hdmérséklet (standard temperature) [290K],

— Cg - illesztett sziir6 illesztetlenségi vesztesége (bandwidth correction factor),

— Dx(n) - detekcios tényezd (theoretical detectability factor for noncoherent
integration of n pulses),

— L - veszteségi tényez0 (loss factor).

Egyértelmiiségi hatotavolsag: Meghatdrozza adott impulzusismétlédési 1d6 (vagy
impulzusismétlddési frekvencia) esetén a radarberendezés azon hatotavolsadgat, ahol a
detektalaskor egyértelmilien azonosithatdé melyik kisugarzott jelhez melyik visszavert jel
tartozik.

2.2 Egyértelmiiségi hatétavolsag

_CToar __C ,
S ST (2)

—  Ru - egyértelmiiségi hatdtavolsag (Unambiguous range),

— ¢ - fénysebesség (speed of light) [3*108 m/s],

— Tprr - impulzus ismétléddési 1d0, periddusidd (pulse repetition time),
— fprr — impulzus ismétlddési frekvencia (pulse repetition frequency).
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4. abra. Egyértelmiiségi hatotavolsag az impulzus ismétlodési frekvencia fiiggvényében

2.3 Minimalis hatoétavolsag

Meghatarozza azt a legkisebb tavolsadgot ahol a radarberendezés mar detekciora képes. Az

kisugarzott impulzus szélessége hatdrozza meg.
_Cry

min 2

ahol:

R 3)

Rmin - minimalis hatotavolsag (minimal range),
— ¢ - fénysebesség (speed of light) [3*108 m/s],
— 171- adoéimpulzus szélessége, adasi 1d6 (pulse width),

2.4 Tavolsag szerinti felbonté képesség
Meghatarozza, hogy az azonos oldalszogon, de egymastol kis tavolsagra 1évd célok mikor
detektalhatoak kiilon céljelként.

CTy

AR = 4)

ahol:
— AR - tavolsag szerinti felbontoképesség (resolution),
— ¢ - fénysebesség (speed of light) [3*108 m/s],
— 171- adéimpulzus szélessége, adasi 1d6 (pulse width),

2.5 Oldalszog szerinti felbontoképesség

Meghatéarozza, hogy az azonos tavolsagon, de egymastol oldalszogben kissé eltérd célok mikor
detektalhatdak kiilon céljelként. Az antenna vizszintes sikban mért iranyélességi szoge
hatarozza meg.

2.6 A céltargy hatasos keresztmetszet

A céltargy hatasos keresztmetszete (o - Radar Cross Section - RCS) annak a mérészama, hogy
egy targy mekkora mennyiséget sugaroz vissza az adott irdnybol érkezo elektromagneses jelbol.
Ez az érték sok anyagi és az adott mérési esetre jellemzd paramétertdl fiigg, ezért volt célszerti
bevezetni ra egy konnyebben kezelheté mennyiséget, az RCS-t.[X]

o = lim 47R? >F ®)
S

R—
T
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ahol:
— R-acél tavolsaga,
— Sr - aradarhoz visszaérkezd teljesitménystrtiség,
— St—acélhoz érkezd teljesitménysiiriiség.

Az RCS értéke nagyban fligg a céltargy hullamhossz értékéhez viszonyitott méretétdl. Ezen
viszony alapjan harom zonat kiilonbdztetiink meg. Abban az esetben mikor a A értéke
jelentés a vizsgalt objektumhoz mérten azt mondjuk, hogy e targy a Rayleigh szorasi
zonaban esik. Ekkor a o értéke jol jellemezhet6 a frekvencia negyedik hatvanyaval.
Ilyenkor a céltargy mérete jobban befolyasolja a mérés eredményét, mint az alakja. Mikor a
hullamhosszhoz csekély a targy geometriai méretéhez képest akkor az optikai zoénaban van, ez
esetben a ¢ értéke joval nagyobb mértékben fiigg a cél alakjatol (ralatdas szogétdl), mint
fizikai méretétdl. E két zona kozt helyezkedik el a rezonancia zona, mikor a hulldmhossz
Osszemérhetd a cél fizikai paramétereivel.

3. KORSZERU RADAROKBAN ALKALMAZOTT ELJARASOK

3.1 Impulzus kompresszié
A felderit6 radar alapegyenlete azt mutatja, hogy a hatotavolsadg az adé atlagteljesitményének
negyedik gyokével aranyos.

Az alapegyenlet alapjan megallapithato, hogy adott detekcidos mindség mellett adott antenna
esetén, melynek a koriilfordulési ideje is meghatarozott, a hatdtavolsag novelésére a kovetkezo
lehetdségek vannak:

— csokkenteni a vevO bemenetére redukalt rendszer zajhdmérséklet,
— csokkenteni a radar veszteségeit,
— novelni az ad6 atlagteljesitményét. [15]

Az els6 két modszert természetesen maximalisan figyelembe vételre keriil a tervezésnél, igy itt
tovabbi nyereség elérésére nincs mod.
Az ado atlagteljesitmény novelésének lehetdségei

— nodvelni az impulzus cstcsteljesitményét,

—  konstans impulzus hossz mellett ndvelni az impulzus ismétlédési frekvenciat,

— novelni az impulzus hosszat,az antenna kortilfordulasi idejének novelése.

Félvezet6s végerositot feltételezve az impulzus cstcsteljesitmény tobb szaz kW-0s esetleg
MW-os szintjének biztositasa jelen technologiai szint mellett nem célszert.

Az antenna koriilfordulési idejének novelése csokkenti a plotok adatfrissitési idejét, ami a
mandverezd célok kovetésének igénye miatt nem megengedhetd.

Ha konstans impulzus hossz mellett noveljiik az impulzus ismétlodési frekvenciat, akkor az
egyértelmiiségi hatotavolsagot csokkentjiik le a kivant hatotavolsag ala.

Ha az impulzus hosszat noveljiik, akkor romlik az impulzus radar radidlis felbontasa.

A Or=ct/2 Osszefliggés a két azonos, egymashoz radidlisan kozeli céltargyrol visszaver6dd
impulzusok atlapolodés hataranak felel meg. Ha az atlapolodas megvalosul, az elézetesen
szeparalt impulzusok egy hosszabb impulzusba olvadnak 6ssze. Kézenfekvd hogy amennyiben
nem 100%-os az atlapolddas, akkor a kisugarzott impulzusra megfelelden “’rajzol mintazat” az
atlapolodott impulzusrészben eltérd (kozelebbi céltargyhoz tartozé impulzus vége lapolodik a
tavolabbihoz tartozo elejével), mintegy biztositvan a megkiilonboztethetdség elvi alapjat. A
“mintazat” ez esetben nem jelenthet mast, mint az impulzuson beliili modulaciét. Ennek
megfelelden vizsgalva a radidlis felbontast az nem az alkalmazott impulzus hosszatél, hanem
az elfoglalt RF savszélességtol fiigg: 6r=c/2B.
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Ez a képlet altalanosan igaz, igy az egyszerti impulzus modulalt esetre is. A hossz impulzus
savszélességét ugy tudjuk megnovelni, hogy az impulzuson beliil valamilyen szubmoduléaciot
alkalmazunk. Az illesztett szlirének a teljes jelre kell illesztettnek lennie. Az illesztett szlird
kimenetén az eredeti impulzusnal jéval rovidebb impulzus fog megjelenni, amibdl
egyértelmiien kdvetkezik a jobb radialis felbontds. Az illesztett sziir6 komprimalja az eredetileg
hosszu jelet a rajta 1évé moduléacié alapjan. Ez a kompresszid a jel-zaj viszonyra javulast
eredményez, amit ugy valosit meg az illesztett szlird, hogy a jelre nézve koherens, mig a zajra
nem koherens integralast valosit végez. Ennek kovetkeztében a jel-zaj viszony a kompresszios
arany (CR) szorosara novekszik. Megallapithatd, hogy hosszi impulzusokkal kis ado
csucsteljesitmény esetén is novelhetjiik a hatotavolsagot, de a radidlis felbontasnak megfeleld
savszélességli szubmodulaciot kell alkalmaznunk.

Az impulzuskompresszio hatranyai:
—  0Osszetett modulator,
—  Osszetett illesztett szro,
—  koherens jelfeldolgozas,
— fokozott érzékenység a Doppler-eltolasra,
— aminimalis felderitési tdvolsag romlasa.

Az impulzuskompresszio elonyei:
— redukalt csucsteljesitmény,
—  j6 tavolsag szerinti felbontas,
— er6s védelem aktiv zavarok ellen,
— flexibilis felbontas.

Fontosabb impulzus kompresszids technikak

A kisugarzott jel energidja alapvetden meghatdrozza a radar hatotadvolsagat. Ez a
moduldcidra vonatkozoan azt jelenti, hogy a impulzus amplitiddjanak modulaciéja nem
célszeri, hiszen ez esetben a konstans maximalis értékhez képest az energia csokkenne. Ezen
meggondolasbol kovetkezik, hogy szogmoduléciot célszerii alkalmazni. A sz6gmodulaciot két
tovabbi kategodridra osztjuk, ugymint:

— Fazismodulacid: ami lehet BiPhase vagy PolyPhase modulécio,

Frekvencia modulacid: ami lehet lineéris frekvencia modulécié LFM és nemlinedris frekvencia
modulacio NLFM.

3.2 Az utvonalképzés

A légvédelmi irdnyitd szolgalat az MH Osszhaderénemi Parancsnoksig (MH OHP)
alarendeltségébe tartozo, a feladatait a NATO integralt légvédelmi rendszerének (NATO
Integrated Air Defence System, NATINADS) elemeként ellatd harcaszati szintli 1égi vezetési
¢és iranyitasi rendszerelem (légtérellen6rzé és légvédelmi iranyitd kozpont: Control and
Reporting Centre, CRC). Ma Magyarorszagon a torvényi hattér valtozasa és a szdvetségi
rendszer szabta feladatok [16] miatt a légvédelmi iranyitd szolgalatnak békeidében is
els6dleges feladata a 1égtér felligyelet biztositasa.

E feladat végrehajtasa soran megkovetelik a vezetési rendszerrel nem egyiittmiikodo
repiiléeszkozok idébeni észlelését, a radarok altal észlelt célok titvonalba foglalasat, a felderitett
céltargyak azonositasat, tehat az egységes és azonositott 1égi helyzetkép (Recognised Air
Picture, RAP) minél gyorsabb eldéallitasat. A felsorolt harom légtér ellendrzési feladat koziil a
legfontosabb az utvonalképzés és annak fenntartasa (kovetés), mivel csak ttvonalba foglalt
repiilé objektumokra lehet a repiilé csapatok részére 1égtérrendészeti feladatot szabni.

A céltargyakrol szarmazé informéacié feldolgozasanak kovetkezo eleme a radarjelentésekbdl
(plotok) utvonalak (trackek) képzése. A céltargyakra vonatkozd tutvonalak és mindségi
jellemzoik  kiemelt fontossdgiiak a légtérellendrzés szaméra, hiszen a betolakodd
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replildeszkozok elfogasahoz megbizhatd, valdés idében rendelkezésre 4llo6 informadcid
sziikséges. Utvonalak nélkiil nem lehet feladatot szabni és ezeket eredményesen végrehajtani.
A mindségi Gtvonalképzés és fenntartas a célrol rendelkezésre allo radarjelentések valos idejl
jellemzo6itdl fiigg, mely a cél dinamikajahoz kotott.

A wvalés id6 adott céltargyra vonatkoztatva értéke egyszeri korrelacidoszamitéssal
meghatarozhato [18]:

corra(t = 0), a(t)] = cos(lOG% > % (6)
_v-a-cos(e™)
1:corr(G) - 1OG (7)

A polgari l1égiforgalom iranyitas feleléssége 3G normalizalt gyorsulasig terjed, mely érték
duplaja a polgari repiildeszkdzok megengedett maximum 1,5G gyorsulasanak. A lassan
mandverezd ¢és nagy hatdsos céltargy keresztmetszettel rendelkezd polgari utasszallitd
repiiléeszkozok esetén az adatfrissitések kozott eltelt idé 150-250 mésodperc, mig egy atlagos
mandverezd képességii katonai repiildeszkoz esetén mar csak 10-15 masodperc. Ezekben az
esetekben az Gitvonalak nagy megbizhatdsaggal képezhetOk és fenntarthatok. [4]

OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a gyorsan fejlédo és egyre nagyobb szamu repiiléstechnikai eszk6zok, valamint
ezek hasznalhatosaganak, bevethetéségének egyre nagyobb térvényi engedélye — vagy annak
hidnyaban val6 bevethetdségiik — aszimmetrikus fenyegetést jelent az orszadgok és szovetségek
részére a légtérbdl. E fenyegetések egyre jobban hangsulyozzdk a valds idoben érkezd
szenzorinformaciok alapjan torténd azonnali dontéshozatalt és az események befolyasolasat.

Az 1) tipusu fenyegetések megjelenésével a problémdk a radartechnika tobb teriiletén
parhuzamosan jelentkeznek.

Nagyon kis hatdsos visszaverd feliilettel (RCS) vagy nagyon alacsonyan, foldkozelben
repiild objektumok felderitési ideje megnd, vagy szélsdséges esetben be sem kovetkezik a
detekcio. Ezért a céldetektalas érdekében a SINR (Signal to Interference Noise power Ratio)
novelését meg kell oldani.

A nagy mandverezési sebességgel rendelkezd 1€gi objektumok detektalasi ideje lecsokken,
vagy esetleg be sem kovetkezik. Amennyiben sikeresen detektalasra keriil az automatikus
radarrendszerek korlatozott lehetdségei miatt az tvonalba foglaldsa €és kovetése nehézkessé
valik, vagy lehetetlen lesz.

Az tvonalképzés valos idejii kovetelmények biztositasa érdekében siiriteni ¢és
megbizhatobba kell tenni a céltargyakat jellemzd plotokat, mely szintén a SINR ndvelésén
keresztiil érhetd el.

Az utvonalba fogott céltargyakra mar lehet feladatot (harcfeladatot) szabni, pl: a vezetési
rendszerrel nem egylittmikodo céltargyak azonositasa. Ez a feladat Inverz Szintetikus Apertara
Radarokkal oldhatdé meg a céltargy hosszan tarté megvildgitasa és a visszavert jelek koherens
jelfeldolgozasa altal, melyhez szintén a SINR-t kell névelni. A kiilonb6z6 hullamtartomanyu
radidlokatorok haldzatkozponti koherens jel- és adatfuzidja 0j tipusu céltargy detektalast,
utvonalbafogast és azonositast tesz lehetové. [19]

Ezen problémak koltséghatékony megoldasa az iker radar vagy akar iker radarrendszerek
amely(ek) egy Radaradat Fuzios Kézpont (Sensor Fusion Post - SFP) hasznalataval a kiilonb6z6
forrdsokbdl szdrmazé jeleket koherensen képezve beldliik utvonalat. Ezek azok a feladatok,
melyek a soron kdvetkezd cikkeimben részletezek.
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