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Absztrakt

A rédidelektronikai zavaras elleni védelem
napjaink kiemelt Kkutatasi teriilete. A radarok
tizemszerii miikédésiik kézben a természetes
zavarforrasokon Kkiviil harci kérilmények kézt
szandékos radar performancia csbkkentd
hatasoknak vannak kitéve. A kiils6 zajok,
zavarok a hatékony felderitést megnehezitik
vagy akar lehetetlenné is teszik. A cikk
attekinti a radarokra hato elektromagneses
zavarokat és egy lehetséges szempontbdl
osztalyozza 6ket. Az alapok mellett tisztazza
az elektronikai ellentevékenység elleni
tevékenység (ECCM) fogalmét és
lehetéségeit. A pontos gyakorlati megoldésok
a cikk masodik részében  Keriilnek
ismertetésre. A radaregyenlet (Blake chart)
Sszamitasaival elemzi a kiilbnbbzb
teljesitményli  zavard6  adok  kllbnb6zé
tavolsagon térténd zavaras hatasat.

Kulcsszavak: radar maximalis hatétavolsag,
Elektronikai ellentevékenység elleni
tevékenység (ECCM), zavarés, Blake chart

Abstract

The protection against radio electronic
jamming is a major field of research today one
of the elements of the electronic warfare. The
radar performances are reduced by the
effects of jamming among combat conditions,
and natural sources of interference in normal
operation. The external noises and
interferences make the effective detection
more difficult or even impossible. The article
reviews the radar electromagnetic
interferences and classifies them as a
possible point of view. It clarifies the definition
of Electronic Counter - Countermeasures
(ECCM) and capabilities. The exact practical
solutions are presented in the second part of
the article. The radar equation (Blake chart)
calculations analyzes the interferences effects
at different distances of several jamming
power of transmitters.

Keywords: radar maximal range. Electronic
Counter  Counter Measures (ECCM),
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BEVEZETES

A radidlokatorok nagy érzékenységli elektronikus méréberendezések, amelyek
eredményességét a szandékos, vagy kornyezeti zavarjelek jelentdsen befolyasolhatjak. Mint
minden elektronikai eszkozt, ezeket is védeni kell a zavaro, teljesitményiiket negativan
befolyasolo hatasoktél. Az elektronikai hadviselés (EW') a masodik vilaghabora ota
folyamatos fejlédésen ment keresztiil, és mara mar meghatiroz6 tényezdje a modern
hadviselésnek.

A jelenlegi katonai doktrinank szerint nincs kdzvetlen veszély, ami Europat fenyegetné,
azonban a légtérfelligyelet magas szintii biztositasa kockazatos és koltséges feladat. Barmikor
felléphet olyan helyzet, amikor a valds idejli informacioszerzés nélkiilozhetetlen, ugyanakkor
ez kiviilrdl kis koltséggel bénithatd. Lokatoraink 1999. marcius 12-1 csatlakozasunk ota a
NATO integralt légvédelmi rendszerének a NATINADS? részei és az oOta folyamatos
késziiltségi szolgdlatot latnak el. A békeidében is harcfeladatot ellatdé berendezéseinknél
kiemelten fontos, hogy a céltargy detektalas, utvonalba fogas €s az azonositott 1égihelyzet-kép
(RAP®) cléallatasahoz sziikséges radar informéaciok - egy szandékos zavards vagy az
allandoan jelen 1év0 természetes interferencidk ellenére is - egyértelmiien rendelkezésre
alljanak a felhasznalok szamara.

frasomban a radarok elleni szandékos elektronikai zavarasokkal foglalkozom. Tisztizom
az alapfogalmakat, majd szamitdsokkal igazolom a zavard eszkozok hatékonysagat. A
radaregyenlet alapjan bizonyitom hatasossagukat és a radarokban az elleniik hasznalhatd
modszerek sziikségességét.

A RADAROK ELEKTROMAGNESES ZAVAROK ELLENI VEDELMENEK
ELMELETI ALAPJAI

Alapfogalmak

amely ronthatja a berendezések miikddését. Az EMI lehet elektromagneses zaj, nem kivant
jel, vagy magaban a tovabbitd kozegben bekdvetkezd valtozas. [1]
alapjan: ,,Az elektronikai hadviselés: a miiveleti (hadmiveleti, harc-) tamogatas fajtaja. Azon
tevékenységek Osszessége, amelyek az elektromagneses spektrum ellenség altal torténd
felhasznalasdnak meghatdrozasara, felderitésére, csokkentésére vagy megakadéalyozasara,
illetve az elektromagneses energia és az iranyitott energia felhasznalasara, az elektromagneses
spektrum sajat célu felhasznaldsara, valamint az ellenség vezetési €s iranyitdsi rendszerei
tamadasanak tdmogatdsara, a sajat csapatok védelmére iranyulnak.” [2]
Az elektronikai hadviselés harom egymast kiegészitd, valamint egymast részben atfedd
teriiletre oszthato fel:
— elektronikus hadviselést tamogat6 tevékenység (ESMS): ,»Az elektronikai tdmogatés
az elektronikai hadviselés azon teriilete, amely az ellenség helyzetére vonatkozé
tajékozottsag és a fenyegetés késedelem nélkiili felismerése céljabol magédban

! Electronic Warfare - elektronikai hadviselés (EHV)

2 NATINADS - NATO Integrated Air Defense System

® RAP - Recognized Air Picture - azonositott légihelyzet-kép

* Electromagnetic Interference — elektromagnese zavar (interferencia)

® Electronic Support Measures - elektronikus hadviselést timogaté tevékenység
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foglalja az elektromégneses kisugarzasok kutatdsat, felfedését és azonositasat,
valamint a kisugarzok helyének meghatarozasat.” [3] Ez a tevékenység az
elektromégneses jelek kutatadsan, elfogasan, azok térbeli meghatarozasan alapul.

— elektronikai ellentevékenység (ECMG): ,»Az elektronikai ellentevékenység az
elektronikai hadviselés azon teriilete, amely magéba foglalja az elektromégneses €s
egyeb iranyitott energiak kisugarzasat abbol a célbol, hogy megakadalyozza vagy
csOkkentse az elektromagneses spektrum ellenség altal valo hatékony hasznalatat.”
3]

—  elektronikai védelem (EPM’): ,,Az elektronikai hadviselés azon teriilete, amely
biztositja az elektromagneses spektrum sajat részrol torténd hatékony hasznalatat az
ellenség elektronikai tAmogat6 és ellentevékenysége, valamint a sajat csapatok altal
okozott nem szandékos (kolcsonds) radidzavarok eléfordulasa ellenére.” [4] Az
elektronikai felderitéssel, elektronikai ellentevékenységgel illetve az ellenfél
vezetési €és fegyveriranyitasi eszkdzeinek megbontdsara irdanyuldé minden mas
tevékenységgel Osszhangban kell végezni. A radartechnikaban az ezen a teriiletet
magéaba foglal6 moddszereket az elektronikai ellentevékenység elleni
tevékenységnek (ECCM®) nevezziik.

rendszer azon képességét, hogy elektromagneses kornyezetben kielégitden tud miikddni, és
ugyanakkor nem hoz létre elfogadhatatlan mértékii elektromagneses zavar jelet.” [5]

hogy az adott rendszer az elektronikai zavards viszonyai kozott képes-e funkcionalis
feladatainak végrehajtasara.

Zavarvédettségnek (EMSlO) nevezzik valamely elektronikus berendezés tlirOképességét a
nemkivanatos elektromégneses energia hatdsaval szemben. Egy adott aramkor, egység vagy
rendszer érzékenységi szintjét az a zavarkOrnyezet hatirozza meg, amelyben az még
megbizhatéan mitkddni képes. Minél jobb a rendszeren beliil a zavarvédettség, annal nagyobb
a zavarstabilitas. [6]

A zavarok osztalyozasa

A zavaras, zavartatas szempontjabol legfontosabb a jel-zaj+interferencia viszony értékelése.
Ezt a radaregyenletbdl kiindulva tessziik meg, melyet harom {6 részre osztunk:

SR (t) _ I:)'tltocatr |:tr2 O-FPZ ;’“ZGr I:r2

a

N,  (4=)L, (4z) (4~ kT,BL,R_.*

1)

ahol :
— aradar adasi szakaszara jellemzd tényezok:

® Electronic Countermeasures - elektronikai ellentevékenység

" Electronic Protective Measures - elektronikai védelem

® Electronic Counter-Countermeasures - elektronikai ellentevékenység elleni tevékenység
° Electromagnetic Compatibility - elektromagneses kompatibilitas

10 Electromagnetic Susceptibility - elektroméagneses érzékenység
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o Ps — az ado6 atlagteljesitménye, Py =Pitfpre ahol P; az addéimpulzus
teljesitménye, és t- az adoimpulzus id6tartama, fpre=n/to

o 1, —aceltargy besugarzasanak ideje ,,n” impulzus altal,

o Gy — az addantenna nyeresége,

o Fy— ahullamterjedési tényez6 az adotdl a céltargyig,

o L;— adasi veszteség.
— acéltargyra jellemz6 tényezok:
o ©-— acéltargy hatasos visszaver0 feliilete,
o Fy— a polarizacids tényezd az adojel polarizacio valtozasa a céltargy
feliiletén.
— aradar vételi szakaszara jellemz6 tényezok:
o A —aradar Uizemi hullamhossza,
G; — a vevOantenna nyeresége,
F— a hullamterjedési tényezo a céltargytol a vevo bemenetéig,
k — a Boltzmann-allando,
Ts — a vevo bemenetére redukalt rendszer zajhomérséklet,
B— a radar vevdrendszereinek pillanatnyi savszélessége (az adojelre
illesztett impulzus minimalis veszteséggel valdo vételére optimalizalt
savszélesség),
o Ly — atmoszféra csillapitasa,
o Rmax— a maximalis hatotavolsag (egyenes ralatas esetén).

O O O O O

Az egyenletbe csoportositva vannak azok a tényezdk, amelyek a feladat elméleti
attekintés¢hez sziikségesek. A radarmérnok feladata a jel-zaj+interferencia viszony novelése.
Ezzel szemben a radart zavarni szandékozo szakemberek jel-zaj+interferencia viszony
csOkkentésére torekednek, illetve ha ezt nem tudjak elérni, olyan hamis céljeleket imitalnak,
melynek az elvart céljel-zaj viszonya meghaladja a céltargyra jellemz6 értékeket. Ennek
elérésére tobb maddszer is ismert. Evidensnek tiinik a visszavert jelek szintjének csokkentése,
példaul a lopakodd technolégidk alkalmazasa, vagy a vevd zajszinjének a novelése kiilsd
zavaras altal. Ez utobbi vizsgalata a cikk targya.

A zavaras részletesebb matematikai analizise

A szandékos, aktiv zavaras viszonyainak részletesebb elemzéséhez az (1) egyenletet atirjuk az
alabbi, a maximalis szabadtéri hatotavolsagot kifejez6 alakra [7]:

” P, t GG, oF*

a

(47 ) (KT, +aJ,)D,(n)L.L,

max

()
ahol :
— (- azaj minOségi faktora,
P.G G AF
- 0~ ( 472_)2 R jz Bj Laj a zavaras spektrumsiriisége; ©)

ahol:
o Pj—azavar6 ado teljesitménye,
o Gj—azavaro6 antenna nyeresége,
o Gy —aradarantenna nyeresége,
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o Fj—azavard jel karakterisztika terjedési tényezdje,
o Rj—azavar6 hatotavolsaga,
o Bj—azavar6 ado savszélessége,
e L, —aszakaszcsillapitas a zavaradotol a radarig.
— Dx (n) - detektalasi tényezd, ahol 'n’ a céltargyrdl visszaverddott és a radar altal
integralt impulzusok szama, (n=1 az adott céltargyra jellemz6 egy impulzushoz
tartozo jel-zaj viszony, Swerling tipusok)

A radarokat zavard eszk6zok altalaban 1égi hordozokon: felderito és zavaro repilildgépeken
illetve helikoptercken talalhatok, melyek Orjaratozasi 1égtérbol tevékenykednek. Ma mar az 1j
reptilégépek fejlesztésekor egyre nagyobb hangsulyt fektetnek az ©nallo elektronikai
hadviselési képességek beépitésére. Ezek szinte kizarolag automatikus miikodtetésh
rendszerek. A fedélzeti Onvédelmi rendszerekben 4altaldban radidlokatorokat zavard
berendezések vannak, mig a kommunikacids zavardk hidnyoznak. Kiemelt gyorsasaggal
fejlodnek a pilota nélkiili repiil6gépek, amelyek kiilonb6z6 kategorias akar hadmiiveleti és
harcaszati szinten is alkalmasak a kisméret, korszeri zavar6 berendezések hordozasara.

Orjaratozasi 1égtérbél végrehajtott zavards (SOJ11) esetén a 2. szamu egyenlet
egyszerusitett forméaja: [8]

R4 — F)é1tItOG'[GrGF4
i (47[)3k(Ts +Tj)Dx (n)Lt La
(4)
ahol:
J P.G .G A%F’
T. =0 iTiTr
"k (4z)R BiL, ©)

A kornyezeti, topoldgiai koriilményeket és a zavard teljesitmény jellemzdit kifejezo
valtozok nagyban befolyasoljak a radar maximalis hatotavolsagat, melyet a kdvetkezdkben
Blake chart szamitasok segitségével szemléltetek.

Kisérd zavards (EJ 12) esetén a sajat vagy a kiséretében tartozkodd légi jarmiivek
tevékenységének a fedése a cé€l a fedélzetén 1€vo zavard eszkozokkel.

Az (1) egyenlet els6 tagja a radar adotraktusanak jellemzéi. Ezek koziil a hullamterjedési
tényezdvel (az adotol a céltargyig) €s nagy adasi veszteséggel optimalisan megvalasztott
konstrukcio esetén a késbbiekben egy konstans értékkel szamolok. Az adéantenna megfeleld
konstrukcioja esetén a jel-zaj+interferencia viszony vagy a radar egyértelmiiségi
hatotavolsaga jelentdsen valtozhat, de az egyenes lathatosag szempontjabol adottnak
tekinthet6. Az 1. abra mutatja a 25 és 35 dB kozti antennanyereség 1 dB-enkénti valtozasa
mellett a hatotavolsag novekedését. Jol lathato, hogy mig 100 kW-os adoteljesitmény és 35
dB-es antenna nyereség esetén is a hatotavolsag 340,97 km. Ugyanezzel a teljesitménnyel, de
25 dB-es antenna nyereséggel mar csak az korabbi hatotavolsag alig harmada 111,11 km.
Ugyanez a kb. 30%-os hatotavolsag csokkenés igaz a kisebb adodteljesitménnyel szamitott
értékeknél is.

1 S0J — Stand-off Jamming — érjaratozasi 1égtérbdl végrehajtott zavarés
12 £J — Escort Jamming — kisérd zavaras
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Az (1) egyenlet kozépsd tagja a légtérben tartozkodd repiild eszkdzok és az azokrol
visszaverddd jelek paramétereit szemlélteti. A polarizacios tényezd az adojel polarizacid
valtozasat mutatja a céltargy feliiletén. Ezt nem tudjuk befolyasolni a szamitasokban konstans
érték. A o (a céltargy hatdsos visszaverd feliilete) az angol nyelvli szakirodalomban RCS® a
céltargyra leginkabb jellemz0 paraméter. Nagymértékben fiigg a replilégép besugarzasi
sz0gét6l és a visszaverd feliilet anyagatdl, mindségétél és fluktuaciojatdl. Altalanosan
elfogadott érték (az ,,S” frekvencia savban) hogy, a civil utasszallito, katonai csapatszallitd
vagy bombazo repiildgép 10-100 m?-es, egy hagyomanyos vadaszgép 1-5 m?-es, egy
lopakodé technoldgiaval késziilt vadaszgép 0,1-0,01 mes, egy fold levegd rakéta, egy
kozepes méretli UAV, szarnyas rakéta szintén 0,1-0,01 m?-es, mig egy kisméretli droén vagy
madar 0,001 m?-es hatasos visszaverd felilettel (RCS-el) rendelkezik. Az F—22 Raptor az
USAF félrevezetd allitdsa szerint egy iiveggolydéval megegyezd, azaz koriilbeliil 0,0001—
0,0014 m?, mig egy F-35 Lightning 11 0,005 m2-es hatasos visszaver6 feliilettel rendelkezik.
A 2. abra a kiilonbozé hatasos visszaverd feliilettel rendelkezd céltargyak felderitési
tavolsagra gyakorolt hatasat mutatja novekvé adoteljesitmények esetén.

35dB 34 dB ==li==33 dB ==gfr=32 dB ==<=31 dB
e )9 (B e 28 (B e 27 (B «=p== 26 dB === 25 dB

£
=
oo
T
2
o
>
‘O
S
‘Q
pot
©
=
w
Nl
&
S
@
z
()}
(5

Radar adé teljesitménye (kW)

1. 4abra A radar maximalis hatdtavolsaga 25-35 dB antennanyereség esetén (sajat szerkesztés)

3 RCS — Radar Cross Section — a céltargy hatasos visszaveré feliilete
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2. abra A radar maximalis hatotavolsaga 0,001-10 m? RCS értékek esetén (sajat szerkesztés)

Az (1) egyenlet utols6 tagja a radar vevotraktusanak jellemzdit tartalmazza. Monosztatikus
radar Osszedllitdst haszndlva a vevd antenna nyeresége megegyezik az addantennaéval. A
hullamterjedési tényez6 (a céltargytdl a vevo bemenetéig) optimalis helyzetben megegyezik
az adaskori hulldmterjedési tényezdvel. A radarvevd pillanatnyi savszélességének csokkentése
illetve novelése szinkron zavaras esetén ugyan novelné a jel-zaj viszonyt, azonban ezt csak
egy hatarig tehetjiik meg, mert az adojelre illesztett impulzus minimalis veszteséggel valo
vételére optimalizalt a savszélesség.

A RADAR MAXIMALIS HATOTAVOLSAGA ZAVARMENTES ES ZAVAR ALATTI
ESETBEN BLAKE CHART SZAMITASOKKAL IGAZOLVA

A Blake chart [9] egy a radarok maximalis hatotavolsagat kiszamitdo egyenletrendszer,
amelyet eldszor Lamont V. Blake alkotott meg 1962-ben az Amerikai Egyesiilt Allamok
haditengerészeti kutato-laboratoriuméanak radartechnologiai osztalydn. Az altalam hasznalt
tablazat Microsoft Office Excel alapi munkalap, amelyben megadhatdak a radar valamint a
zavard add fObb a szamitdsokhoz sziikséges technikai paraméterei. A Blake chart
szimuléacional a zavar6o add savszélessége nagyobb, mint a radarvevd savszélessége €s fehér
zaj jellegti.

A radar eldirt detekcids valdsziniiség legyen Py=0,9, az eldirt vakriasztasi valoszinlis€ég
legyen Px,=10°. A radar végezzen térletapogatast 3D-ben 6 fordulat/perc sebességgel.

A radar és a zavaradd mint rendszer a kovetkez$ harcaszat- technikai paraméterekkel
rendelkezik:

A szémitdsok soran feltételeztem, hogy a lokdtor egy ,atlagos” a mai kor
kovetelményeinek megfeleld berendezés, amely a kovetkezd harcészati-miiszaki elvarasoknak
felel meg:

— Az ad¢6 impulzusteljesitménye: 70-75-80-85-90-95-100 kW,
— az adéimpulzus szélessége: 100 ps,

— az impulzus ismétlédési frekvencia: 500 Hz,

— az lizemi frekvencia: 1250 MHz,

—  az antenna nyalabszélessége: 2°,

— az antenna nyeresége adaskor és vételkor is: 35 dB,

— az antenna elektromos kézéppontjanak magassaga: 6 m.
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A céltargy Swerling 1 modell, 6=1 m? hatasos visszaveré feliilettel.
A zavaré eszk6z miiszaki paraméterei:

— az ado atlagteljesitménye: 10-100-200-1000W,

— azavaras fajtaja: folyamatos (CW),

— az lizemi frekvencia: 1250 MHz,

— az ado savszélessége: 200 MHz,

— az antenna nyeresége a radar iranyaba: 10 dB.

A radar és a zavar6 add kozti tavolsagot 300, 100, 50 és végiil 10 km-re valasztva
szamoltam ki a céltargy maximalis detektalhatosagat. A zavard ado helyszoge a radarhoz
képest 2,2°.

Elsé eset: A lokator zavarmentes kdrnyezetben iizemel a koradbban felsorolt harcészat-
technikai paraméterekkel. Ebben az esetben a kiilonbozd teljesitményli adoimpulzusokkal
szamitott maximalis hatotavolsagokat a 3. abra tartalmazza.

&= Maximalis hatétavolsag

Felderitési hatétavolsag (km)

80 85 90

Radar ado teljesitménye (KW)

3. abra: A radar maximalis hatotavolsaga zavaras nélkiil (sajat szerkesztés)

Misodik eset: A lokator és a zavaradod tavolsadga 300 km (ez kozel van a lokator maximalis
hatotavolsagahoz zavaras nélkiil), mely megfelel az Grjaratozasi 1égtérbol végrehajtott zavaras
moddszerének. A zavaradd helyszoge 2.2°, sivszélessége 200 MHz (ez minden esetben
nagyobb a radar vételi savszélességénél), az effektiv kisugarzott teljesitménye 100W, 1KW,
2KW és 10 KW (10W, 100W, 200W és 1 kW zavar6 teljesitmény - P;). Ebben az esetben a
kiilonboz6 teljesitményli adoimpulzusokkal szamitott maximalis hatétavolsagokat a 4. abra
tartalmazza.
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4. abra A maximalis hatétavolsag a zavaradotdl 300 km-re (sajat szerkesztés)

Harmadik eset: A lokator és a zavaradd tavolsaga 100 km (ez belill van a lokator
maximalis hatotdvolsagan zavaras nélkiil), ami megfelel a kisérd zavaras modszerének. Az
antennak altal bezart helyszdog 2.2°. A zavaradd savszélessége 200 MHz, az effektiv
kisugarzott teljesitménye 100W, 1IKW, 2KW ¢s 10 KW (10W, 100W, 200W ¢és 1 kW zavard
teljesitmény - Pj). Ebben az esetben a szamitott maximalis hatotavolsagokat az 5. 4bra
tartalmazza.
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5. abra A maximalis hatotavolsag a zavarado6tol 100 km-re (sajat szerkesztés)

Negyedik eset: A lokator €s a zavarado tdvolsaga 50 km (ekkor a zavar6 adé mar kézel van
a lokator), ami ismét a kiséré zavaras modszerének felel meg. A zavaradd helyszoge 2.2° a
savszélessége 200 MHz (mely ismét mindig nagyobb a radar vételi savszélességénél). Az
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effektiv kisugarzott teljesitménye 100W, IKW, 2KW és 10 KW (10W, 100W, 200W ¢és 1 kW
zavard teljesitmény - P;). Ebben az esetben a kiilonbozo teljesitményli adéimpulzusokkal
szamitott maximalis hatétavolsagokat a 6. d&bra mutatja be.
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6. abra: A maximalis hatotavolsag a zavaradotol 50 km-re (sajat szerkesztés)

Otodik eset: A radar és a zavaradd tavolsaga 10 km (a zavaré adé nagyon kozel van a
lokatorhoz). A zavaradd helyszoge 2.2°, savszélessége 200 MHz, az effektiv kisugarzott
teljesitménye 100W, IKW, 2KW ¢s 10 KW (10W, 100W, 200W és 1 kW zavar¢ teljesitmény
- Pj). A kiilonbozd teljesitményli adoimpulzusokkal szamitott maximalis hatotavolsagokat a 7.
abra szemlélteti.
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7. abra: A maximalis hatdtavolsag a zavaradotol 10 km-re (sajat szerkesztés)
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Tovabbi szamitasokat végeztem kiillonbozo tavolsagokbol (300, 100, 50 és 10 km)
végrehajtott zavarasra kiilonb6z6 zavarado teljesitmények (10, 100, 200 és 1000W) esetén.
Ezen szédmitasokat kiilonbozd radaradd teljesitmények (100, 95, 90, 85, 80, 75 és 70 kW)
esetén vizsgaltam. Az eredményeket a 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14. abrakon abrazoltam.
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8. abra: 100 kW radarad¢ teljesitmény esetén a hatotavolsag (sajat szerkesztés)
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9. abra: 95 kW radarad¢ teljesitmény esetén a hatotavolsag (sajat szerkesztés)
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12. abra: 80 kW radarado teljesitmény esetén a hatotavolsag (sajat szerkesztés)
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13. abra: 75 kW radarado teljesitmény esetén a hatdtavolsag (sajat szerkesztés)
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14. abra: 70 kW radarado¢ teljesitmény esetén a hatdtavolsag (sajat szerkesztés)

Az abrakon lathato, hogy az radar ad6janak teljesitményét csokkentve (100-r6l 70 kW-ra)
a felderitési hatdtavolsag nem csokken jelentdsen. A visszavert jelek vételét foként a zavard
ado teljesitménye €s tavolsdga a lokatortdl korlatozza. Ez is bizonyitja, hogy mindenképp
szikség van a radarberendezésekben az aktiv zavarok elnyomdséara, szlrésére,
kikiiszobolésére alkalmas technikak alkalmazasara.

KOVETKEZTETESEK

Ha a radar zavarmentes kornyezetben lizemel, akkor a maximalis hatotavolsaga 100 kW-0s
kimend teljesitmény esetén legnagyobb 340km. Megallapithatd, ha a teljesitményt a
haromnegyedére csokkentjiik, akkor is 320 km koriili értéket kapunk (3. dbra). Ez megfeleld
radiolokacios felderitést eredményez.

Ha a zavaradd radarhoz viszonyitott tavolsaga 300 km (8. abra): ugyan 100 kW-o0s
radarad¢ teljesitmény mellett csokkent a hatdtavolsag (330,04 km-r6l 175,54 km-re), de igy a
lokdtor még mindig hatékonyan derit fel, tehat a I1égtér -ellendrzottnek mindsiil.
Megallapithatd, hogy a zavards nem hatékony. A zavardéadonak kozelitenie kell a radarhoz a
zavaras megvalositasahoz.

Ha a zavar6 ado és a radar tavolsaga 100 km: ilyen tdvolsdgban mar a kettes esetben
alkalmazott zavar6 teljesitmény tizede (P=100 W) is elég volt ugyanolyan mértéki
hatotavolsag csokkentéshez (Rmax=177,42 km) (5. &bra). Amennyiben ugyanolyan

Hadmérnok (XII) 1V (2017) 192



SZOKRENY: Radarok elektronikai védelme L. (Elméleti megkozelités

zavarteljesitményt alkalmaznak, mint a kettes esetben (Pj=1000W) akkor a hatdtavolsag az
eredeti harmadara csokken (Ryax=103,26 km) (5. abra).

Ha a zavarad6 ¢és a radar tavolsaga 50 km: ez egy valds helyzetnek foghatéd fel mivel a
lokatoraink par darabtol eltekintve az orszaghatarté 50 km-en beliil helyezkednek el. Ilyen
tavolsdgban mar a kettes esetben alkalmazott zavar6 teljesitmény tizede (Pj=100 W) mar nem
csak felére csokkenti, hanem harmadolja az eredeti zavaras nélkiili hatdtavolsagot
(Rmax=127,34 km). Amennyiben ugyanolyan zavarteljesitményt alkalmaznak, mint a kettes
esetben (Pj=1000W) akkor a hatotavolsag kevesebb, mint az eredeti negyedére csokken
(Rmax=73,22 km) (6. abra). Ez a tavolsag mar kétségessé teszi az idébeni felderitést és
célazonositast valamint az informacié iddbeni eljuttatasat a felelés magasabb szintli
szervezetek ¢és dontéshozok szamdra. Ebben az esetben nincs id0 valaszintézkedés
foganatositasara, hiszen 50-60 km-t egy 900 km/h sebességgel repiil6 gép 3-4 perc alatt tesz
meg.

Ha a zavar6 ad6 radarhoz viszonyitott tdvolsdga 10 km: ebben a tavolsagban mar a kettes
esetben alkalmazott zavard teljesitmény szazada (Pj=10 W) is elég, hogy harmadolja az
eredeti  hatotavolsagot (Rmax=101,25 km) (7. ébra). Amennyiben ugyanolyan
zavarteljesitményt alkalmaznak, mint a kettes esetben (Pj=1000W) akkor a hatdtavolsag az
eredeti tizedére csokken (Rmax=33,03 km). Amennyiben sikeriil a zavard adot a radarhoz ilyen
kozel jutatni elmondhato, hogy a berendezés az eredeti feladatat nem képes ellatni. A lokator
ebben az esetben csak egy sziik tdvolsagi kapun keresztiil képes felderiteni. Ebben az esetben
a légvédelem reakcidja lehetetlenné valik.

Szamitast végeztem arra az esetre, ha az eddigi zavaradot, melynek teljesitménye Pj=10 W,
1 km kozel keriil a lokatorhoz annak hatotavolsaga Rmax=32,52 km-re csokken. Gyakorlatilag
a radar hasznélhatatlan eszk6zz¢é valik.

A fentebb leirtak alapjan belathato, hogy a radarok hatékony elektronikai védelem nélkiil
konnyen zavarhat6 és konnyen kiiktathato tényezot jelentenének a légvédelemi rendszerben
még az olyan egyszerli zavard eszkéz, mint egy CW zavaradd szamara is.

A valdsagban a felsorolt eseteknél bonyolultabb - zavarassal kapcsolatos - 1égi helyzet
szimulaciokat kell alkalmaznunk, hogy részleteiben feltarjuk a légtérellendrz6 radarok ellen
bevethetd eljarasok hatékonysagat. Egy ilyen esetet szemléltet a 15. abra.
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15. abra: Kombinalt zavarasi helyzet abrazolasa, valos és megtévesztd céltargyakkal [10]

A radarok kiilonbozd részegységeiben alkalmazhato elektronikai védelmi elveket és
gyakorlati megoldasokat ezen irdsom folytatdsaban részletezem. Ott lesz sz6 az antennaval
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megvalosithato (SideLobe Blanking, SideLobe Cancellation), az adoval (Radar with Large
ERP, Frequency Agility and Diversity, Automatic Frequency Selecting), a vevével (Dual
Frequency Conversion, Large Dynamic Range Receivers) ¢és a jelfeldolgozé rendszerrel
(Digital Coherent and Adaptive Moving Target Indication, CFAR Detection, Pulse width and
Pulse Repetition Frequency Discriminator) megvalosithato ECCM technikakrol.
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