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Absztrakt

A robothadviselés nem képzelheté el korszerii és nagyteljesitményii érzékelo
rendszer nélkiil. A ,,VHF” vagy ismertebb nevéen a ,,m”-s radiolokatorok a
légterellenorzésben jelentkezé kedvezo tulajdonsagai jol ismertek a magyar
szakemberek szamara. Ezek a képességek egyre inkabb felértékelodnek a
,lopakodo™ technologia és az alacsony palyan tevékenykedé miitholdak
elszaporodasaval. Tovabbfejlesztésiik igénye vitathatatlan. Ez a cikk az iker VHF
radar technologidat és a benne rejlo lehetoségeket mutatja be és néhany a magyar
légterellendrzés javitasat szolgadlo fejlesztési  javaslattal is hozzajarul a
konferencia sikeréhez. Jelen iras a Robothadviselés 11 tudomdanyos konferencian
elhangzott eléadas irasos valtozata.

The essential part of the robot warfare is the modern and powerful sensor system.
The advanced performances of the VHF or metric wave radars in the air
surveillance systems are well-known by the Hungarian experts. These capabilities
are more vulnerable today with the increasing number of new types of stealth
aircrafts and satellites, which operates at low orbit. The modernization
requirements of the VHF radar are indisputable today, but the way of
modernization has not been determined yet. This article draws the reader’s
attention to the twin VHF radar technology and its signal fusion potential
benefits. Furthermore, it intends to contribute to the success of the conference
with suggestions that could improve the Hungarian air surveillance system
efficiency, because the modern twin-VHF-radars should have an increasing role
in the modern Air Surveillance Systems. This paper was presented on the 11th
Robot warfare scientific conference.

Kulcsszavak: robothadviselés, légtérellenorzés, VHF, radiolokator ~ robot
warfare, air surveillance, VHF, radar
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BEVEZETES

A vilagban szamtalan uj, korszerii radarokkal ¢és radar rendszerekkel talalkozhatunk. A kutatas
¢s fejlesztések is 1j iranyt vettek és a halozat centrikus elgondolasok koré koncentralodnak.
Ezek soraba illik az altalam kutatott iker VHF radar technolégia.

Az 1. abra Magyarorszag kozepén lizemeld kozepes teljesitményi ,,m”-es vagy ,,VHF”
radart abrazol, mig a hozzd nagyon hasonld tarsa, 2. abra, az Amerikai Egyesiilt Allomok
Lincoln Laboratérium teriiletén talalhato.

1. abra. Kdzepes teljesitményti ,,m”-es vagy ,,VHF” radar

——

b i
2. abra. Az Amerikai Egyesiilt Allomo
Lincoln Laboratoriuma teriiletén tizemelé VHF radar

Légtérellenérzés soran harom problémat kell megoldani a légtérellendrzésre kijelolt
katonai radaroknak. Ezek:
e az egyre kisebb hatdsos radar keresztmetszettel rendelkezé repiild eszkozok
detektalasa,
o a detektalt, gyakran nagy mandverezo kepeséggel rendelkezd céltargyak utvonalba
fogésa €s kovetése,
e a megbizhatd azonositas.
A problémak tobb ponton parhuzamosan jelentkeznek, melyek koziil csak az elmult évek
legfontosabb iranyzataira és a jovobe mutat6 tendencidkra hivom fel a figyelmet.

Els6 helyen kell emliteni a ,,Lopakodo” képességekkel rendelkezo repiilé eszkozok
terjedését. Napjainkban a passziv mddszerek mellett, mint pl. a repiildé eszkéz alakja, a
kiilonboz0, az elektor-magneses hulldimokat elnyelé anyagok alkalmazasa mellet megjelentek
az aktiv modszerek is. Ezek koziil a legismertebb a néhany éve még ,,Sci-fi” filmekbdl ismert
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plazma pajzsok térhoditasa. Az anyag negyedik allapotat a plazmat alkalmazzak az elektor-
magneses impulzusok elnyelésére/szétszorasara és ez altal a repiild eszkdozok hatasos radar
keresztmetszete drasztikusan csokkenthetd. A moddszer hatékonysdga a plazma generdtorok
teljesitménye €s a plazma repiildeszkoz feliiletén torténd egyenletes elosztasanak lehetdségei
jellemezik. Mas modszerek kidolgozasa és tokéletesitése is folyamatban van, igy az optikai és
a teljesen digitalis elven miikodd aktiv eszk6zok, melyek a repiild eszkoz feliiletén mért radar
impulzusok fesziiltségével azonos, de ellentétes fazist jelekkel csokkentik a hatdsos radar
keresztmetszetet.

A pilota nélkiili repiilo eszkozok, dronok, lehetdségei és fejlddési tendenciai a konferencia
kdzponti témaja volt és tobb eldadas részletesen bemutatta a megndvekedett hatétavolsagban,
a felszerelésben megjelend fegyverzetek komplexitasaban ¢€és a minimalis radar
keresztmetszetben rejlé katonai €s egyéb lehetoségeket.

Foglalkozni kell a hadszintéri harcaszati ballisztikus rakéta észlelése (<1000 km)
témakorével, mivel a kiilonboz6 platformokrol indithatd, pl. kis és kdzepes szarazfoldi, vizi
eszk6zO0k szama egyre nd. Megjelentek a csokkentett radar hatdsos keresztmetszettel
rendelkez0 megoldasok, mandverezd képesség és nagyszamu hamis cél, melyek egyiittesen
torténd alkalmazéasa jelentdsen kiterjeszti a lehetséges fenyegetettség szintjeit. Az inditdsi
korzet és a célpontok kozotti tdvolsag alapjan jogos elvaras a tavolfelderitd radar rendszerrel
szemben, hogy jelezze a tamadas iranyat ¢s mindségét, még abban az esetben is ha egyenldre
nincs lehetdség a hatékony védelem megszervezésére.

A polgari légirdnyitas rémalma a ,, Nem egyiittmiikodo céltargy azonositas (NCTR)”, mivel
nem lehet eldre tudni, hogy a masodlagos radar rendszerek esetleg a kommunikacid
meghibasodasarol, vagy talan egy terrorfenyegetettségrol van szo.

Napjainkra a légtér fenyegetettsége kiegésziil az alacsony palyan, 80-500 km megjeleno
mitholdakkal, melyek mint nagyteljesitményti zavaradok €s kommunikacios feladataik révén
mint a cyber tdmadéasok eszkozei is lehetnek. Ez a fenyegetettség, mint kategoria annyira
komoly, hogy az ellene vald védelem teljesen 0j radar rendszer kiépitését feltételezi.

Ezek a régi/ij fenyegetettségek 0 tipusu védelmi rendszerek, modszerek és radarok
kidolgozasat igénylik, mely kihivasnak a magyar szakemberek is megprobalnak megfelelni.
Erre aradarokkal kapcsolatos torténelmi hatteriink is feljogosit minket.

MAGYAR TORTENELMI TAPASZTALATOK

A radarfejlesztéssel foglalkozo tuddsok sordt Jaky Jozsef ezds. (1897-1945) nyitja, aki
Magyarorszagon, az 1930-as években felismerte a radidlokacioban rejlé lehetéségeket. O a
“Sas", “Borbala”, “Bagoly” és a “Turul radidlokatorok harcéaszati-miiszaki kovetelményeinek
megfogalmazasaval, a témak elinditasdval biztositotta, hogy hazank a II. vilaghdbort végére
csatlakozott a radargyartd nemzetekhez.

A ,,Sas” radar miiszaki megvalositasaval Bay Zoltan Lajos (1900-1992) 6rdkre beirta nevét
a magyar ¢s nemzetkdzi radar torténelembe, hiszen a 1946. februdrjdban az amerikai ,,Diana”
projekttel egyiddben kisérletezett a Holdrol visszaver6dé radar impulzusok dsszegyljtésével,
felfedezve a jelintegralast.

A Kalman Rudolf Emil, (1930- ) altal alkotott "Kalman Filter” nélkiil ma szegényebb
lenne a repiild €s rakétatechnika, valamint a radarjelentésekre épiilé korszerli utvonalképzés.

Dénes Gabor (1900 — 1979) a mikrohulldimti holografia megalkotasaval lehetdséget
biztositott a fizisvezérelt racsantennak hibdinak pontos behatarolasara ¢és a radar képalkoto
modszerek tokéletesitésére.

142



Neumann Janos (1903 - 1957) jelentds szerepet vallalt a nagysebességli szamitogépek
megalkotasaban €s tarsszerzdje a napjainkra oly fontos jatékelméletnek.

A 3. abra magyar radar zaszloalj struktarat abrazol az 1980-s évek végérdl. A részletek
értékelése nem fér bele a cikk terjedelmébe, de néhdny napjainkban is korszerlinek szamito
megoldds mindenképp emlitést érdemel. A legfontosabb a halozat centrikus radar
adatfeldolgozas, melyben a célok detektalasa fix és mobil telepitésti ,,VHF”, L és ,,S” savu
radarok alkotta nagy atfedési egyiitthatoval rendelkezd rendszerrel tortént. Az akkoriban
legkorszeriibbnek szamité radarok esetén lehetdség volt a kiilondsen fontos iranyokban, tobb
egymassal parhuzamosan futd ,kiiszob” szint alkalmazasira, melynek segitségével a kis
hatésos visszaverd feliiletekkel rendelkezd, vagy mandverezd céltargyak detektalasa és
utvonalba fogdsa is biztosithatd volt. Elméleti lehetOségeit a 3. abra jobb felsé sarkdban
talalhato tablazat bizonyitja. Ha adott koriilmény kozott a céltargy detektalas valdoszintiségére
vonatkoz6 elvaras 0.9, akkor az ehhez sziikséges jel-zaj(zavar) viszony 14.43 ¢€s a radartdl
101km-re detektalhato. A detektalas valoszinliségére vonatkozo elvards csokkenésével a
sziikséges jel-zaj(zavar) viszony is csokkenthetd, és ezaltal a céltargy detektalasanak
tavolsdga novelhetd, igy 0.1 érték esetén a céltargy felderitési tavolsdga mar 200 km.
Természetesen a vaklarma valoszintiségek jelentds novekedése mellett. A rendszer hatranya
bonyolultsagabol fakadt, hiszen tizemmérndki szintli mérndk-miiszaki alloméany kellett az
iizemeltetésehez, ezért a kiképzés és a logisztikai tdmogatéas rendkiviil koltséges volt. Kiilon
ki kell emelni a szigoruan tikosan kezelt és csak egy zaszloalj harcallasponthoz csatolt
nagyfelbontasti inverz szintetikus apertira elven {izemelé radart, mely 18 KHz
savszélességgel néhany Hz felbontas pontosan képezte a célokrdl visszavert spektrum
képeket.
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3. abra. Zaszl6alj szintli radar rendszer a 1980-as évek végén

A 4. abra egy magyar MI-17 helikoptert és a lebegést biztositd rotorok
sebességkomponenseinek spektrumat mutatja, melyet a nagyfelbontasu inverz szintetikus
apertura radar szolgaltatott. Természetesen a valdosag ennél ,,arnyaltabb” mivel ez a helikopter
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aktiv fazisracs antennakkal van felszerelve, és ha sziikségét ,.érezte” aktiv zavardssal képes

e Helicopter

mw

volt ,,atrendezni” a spektrumképet.

4. abra. MI-17 helikopter és a nagyfelbontast inverz szintetikus apertara radar spektrumképe

HALOZAT- CENTRIKUS MEGOLDASOK KOHERENS JELFELDOLGOZASSAL

Napjainkra a szamitastechnikai eszk6zok/halozatok fejlddése nem kivan magyarazatokat.
Altaluk a legbonyolultabb elképzelések is aranylag olcson megvaldsithatok, ,.csak” tudnunk
kell mit, miért és hogyan?

Az 5. abra egy koherens jelfeldolgozéasra optimalizalt radar vevOrendszer altalanos sémaja.
Valoszinlileg Bay Zoltan volt az elsd, aki megéllapitotta, hogy a rendkiviil kis jel-zaj(zavar)
viszonnyal rendelkezd céljelek koherensen integralhatok és ezaltal a jel értéke négyzetesen,
mig a zaj értéke ,,csak” linearisan nd, hiszen a vet jelek fazisa és amplitidoja is ismert,
szemben a zaj jelekkel, melyek fazisa véletlenszertien valtozo. Ezt az eljarast detektalas eldtti
jelintegralasnak is nevezik, szemben a nem koherens jel integralassal, mely a cél van/nincs
dontéaramkor utan helyezkedik el.

csatornak radar Nincs =& i e
I A v
RF/KF Impuizus Koherens Burkolo Nem koherens L
I kompresszio jelfeldolgozas = d?n:‘mdu_ Jelintegrdlds
orosilo fJelintegrélss lalas
= o Kiiszdb /YT

5. abra. Koherens jelfeldolgozasra optimalizalt radar vevOrendszer

Ismert bar nem eléggé hangsulyozott tény, hogy koherens jelintegralassal a hasznos jel a
zavar0 jelek alol is kiemelhetd, ezaltal a radarok zavarvédelme jelentdsen ndvelhetd. Az aktiv
és passziv zavarvédelem kiilondsen akkor lehet hatékony, ha az addjel alakja a harchelyzethez
alkalmazkodva valtoztathato.

A koherensen jelfeldolgozéas f6 hatranyaként emlitik a vett jelek fazisérzékenységét, mely
sok tényez6 fliggvénye. A fazishibak leglényegesebb elemei a repiild eszkdz mozgésa okozta
doppler, a hulldmterjedési rendellenességek ¢€s a parhuzamosan futé vevOrendszerek
korrelacios tényezdire vonatkozd elvarasok, melynek jobbnak kell lennie, mint 0.99. Ennek
kovetkeztében megvalositasuk sokkal dragabb, mint a nem koherens jelfeldolgozassal
rendelkezd radaroké.
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A VHF ES AZ L/S SAVU RADAROK ELONYEI ES HATRANYAI

A radidlokatorok antennarendszereinek irdnykarakterisztikdi, mint a feladatra optimalizalt
legtokéletesebb térbeli szlirdk funkcionalnak. Legfontosabb paraméteriik a fél teljesitményen
mért f6 nyalabszélesség és az oldalnyalabok szintje. Az oldalnyalabok szintje megfelelé ablak
fiiggvények alkalmazasaval csokkenthetd. Természetesen kompromisszumokon alapulod
tervezési feladat, adott elemii antennaméretekhez az elvart oldalnyaldb szint és f6 nyalab
szélesség eléréséhez sziikséges bonyolultsagu ablakfliggvény gyartastechnoldgiai realizélasa.
A 6. abran két lehetséges megoldas szimulacios eredményeit mutatom be.

"WHF" es "L" savu antenna karakterisztikak

T T T T
— "WHF" 6.4 fok (3 dB), Blackman , (Elemszam=30)
———"WwHF" 6.4 fok (3 dB), Hamming, (Elemszam=24)
'L" 5" 1.5 fok (3 dB), Hamming, (Elemszam=100) | |

Antenna erosites - dB

Iranysyog - fok

6. abra. VHF, L és S sava antenna irdnykarakterisztikak

Gyakorlati tapasztalatokkal bizonyitott, hogy az 1.5 fokos fonyalab szélesség a légtér
ellenérzési feladatok ellatasara megfeleldé mérési pontossagot ad. Ezért kiszdmitottam, hogy
megvalositasdhoz, a 45 dB oldal nyaldbszintet biztosit6 Hamming ablakfiiggvény 100 elemi
fazisracs antenna alkalmazasaval, a kiilonb6z6 hullaimsavban tizemeld antennak mérete
milyen nagysadgl. Az antenna elemek egymashoz viszonyitva fél hullimhosszra helyezése
esetén az ,,S” savban (3.1 GHz) a sziikséges antennaméret 4.84 m, mig az ,,L”" savban (1.3
GHz) ez mar 12.54 m, mig a ,, VHF” savban (180 MHz) az antennaméret 83.3m. 84 m-s
antennak épitése és lizemeltetése koltséges, ezért gyakorlati tapasztalatok alapjan a VHF
savban megengedhetd a fonyaldb antenna szélességének 6-6.5 fokra ndvelése. Ennek
megvalositasa mar egy 20 m-s 24 elemii antennaval lehetséges kb. 40 dB-s oldalnyalab
szintekkel. Ha az oldalnyalab szintet 50 dB ala csokkentjiik, ahogy a 6. abra mutatja, akkor
legalabb 30 antennaelemet tartalmazé 25 m-s antennat kell késziteni a bonyolultabb
Blackman ablak fliggvény realizalasaval.

Ezekbdl a paraméterekbdl kovetkezik az L és S savi radaroknak a VHF radarokkal
szembeni nagyobb szogmérési pontossaga. Mivel a hullamhossz csokkenésével az antenna

méretek is csokkennek, igy az L, S sdv és magasabb frekvenciatartomanyok alkalmasabbak
tobbfunkcios, tobbeélu radarok készitésére, mely radarok nélkiilozhetetlenek a hadihajok €s
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replilogépek fedélzetén. Ezekben a frekvencia tartomdnyokban viszont csak rendkiviil
koltségesen, extrém nagy teljesitményekkel és antennakkal, oldhaté meg a ,lopakodd”
technologiaval rendelkezd repiild eszkozok detektalasa €s rendkiviil sebezhetdek az olcséd
onravezet rakétak altal. Altalaban probléméds a mandverezd foldkozeli célok detektalasa
tobbszords hulldmterjedés és romld iddjarasi koriilmények esetén. Ezzel szemben a ,,VHF”
radarok jol megvalasztott telepiilési hely esetén képesek kihasznalni a tobbszorods
hullamterjedés teljesitményndveld hatédsait €s az iddjarasi koriilmények valtozdsara sokkal
kevésbé érz¢kenyek. Szamukra csak az aktiv a ,, lopakodo” technologidaval rendelkezé repiild
eszkozok detektalasa problematikus. A mar rendszerben 1évé VHF radar fobb antenna
jellemzdit mutatja a 7. abra

Napjainkban valamennyi 0j radar beszerzése illetve modernizalasa megkdveteli a cyber
védelem ¢és az alacsonypalyan tevékenykedd pl. zavarast alkalmaz6 mitholdak elleni védelem
kidolgozasat. Ugyanigy gyakran problémas a vezetési rendszerrel nem egylittmiikodo
eszk6z0k azonositasa.

SLB/SLC -Against Low
Orbit Satalites

§i  Side Lobe Blanking (SLB) Side
Lobe Cancellation (SLC)

_SLB/SLC or Deceptive
emission

P 0 e :
7. abra. VHF radar antenna jellemzdk

A f0 antenna mérete vizszintesen €s fliggdlegesen valamivel tobb, mint 32x11 m. Az
antenna tetején a mitholdakrol torténd zavaras elnyomdsara szolgédlo oldalnyaldb kompenzalo-
¢s zavar impulzusok blokkold segéd antennarendszer lathatd. A jobboldalon lathato lefogd
antenna tobb funkcidt is ellathat. Egyiitt forogva a f6 antennaval, 4ltaldnos zavaras esetén, egy
az adaptiv zavarsziirék (lila vonallal jelolt antenndk) bemeneteinek. Nagyon intenziv zavaras
esetén koveti a zavar6 adot és maximalizdlja a zavards elleni védelem hatékonysagat.
Onrévezetd rakéta észlelése esetén iizemmod valtds torténik és a radar fdantennajardl az
adogjel teljesitménye ide keriil atiranyitasra, hogy csaliként védje a féantennat.

MODERN FAZISVEZERELT VHF RADAR KONCEPCIO

Napjainkban az antenna rendszer méreteinek csokkentésére és a radar performancidk
lehetdségeinek novelésére a VHF frekvencia savban is fazisvezérelt antenndk elterjedése
tapasztalhatd. A 6. abran lathato kb. 23 m-s antenna rendelkezhet az alabbi paraméterekkel.

A fazisvezérelt antenna adasi nyeresége legyen 23.5 dB cosec’ fiiggbleges
iranykarakterisztikaval, mig a 7 darab vételi legyezdnyalab erdsitése 27.5 dB. Az adorendszer
atlagteljesitménye 2.25 kW. A radar tobbi performancidja: érzékenység, savszélesség,
veszteségek stb. olyan tolerancidval késziilnek, hogy megfeleljenek a 8. dbra céltargy
detekcios elvarasainak (P¢=0.8 és 0.5, Pv1=10'6 Swl tipusu 1 m> RCS). Az antenna rendszer
foldfelszintdl mért kozéppontjanak magassaga 10 m és a radar vivofrekvencia 180 MHz.
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8. abra. Kozepes teljesitménytt VHF radar céltargy detekcios lehetdségei

8. abra Az abran j6l megfigyelhetd, hogy a foldfelszin okozta reflekcid kovetkeztében a
fliggbdleges irany karakterisztika felszakadozik €s a radar céltargy detektalasi lehetdségei 2.5
foknal 427 km-re nének szemben a szabadtéri 235 km-s hatotavolsaggal. A 4.5 foknal lathato,
¢s magasabb helyszogeken i1smétlddé beszivasok kikiiszobolésére frekvencia diverzid
alkalmazhato fazisrdcs antenndk esetén. Az dabra jol szemlélteti a két parhuzamosan
alkalmazott kiiszob szintek, Pe=0.8 és 0.5, P,=10"° értékekre meghatarozva, nyujtotta céltargy
detektalasban jelentkezd elonyt.

A 9. édbra a 32 dipol sugarzot tartalmazd fazisrdcs antenna oldalszog irany
karakterisztikajat mutatja egy egyszerlien megvalosithaté amplitudé eloszlasfiiggvénnyel.
Mivel nem elvards a nyalab elektromos mozgatasa, ezért az egymastol 0.7 m-re helyezett
sugarzok szimmetrikusan csatlakoznak az adas-vétel csatolohoz.
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9. abra. A fazisracs antenna oldalszog irany karakterisztikajat

Jol lathato, hogy ez az egyszerli megoldas 6-6.5 fokos félteljesitményti irdny élességi sz0g
mellet jonak szamit6 30 dB-s oldalnyaldb szintet, biztosit, mely adaptiv szlirési technikak
alkalmazasaval tovabb csokkenthetd.
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AZ IKER VHF RADAR KONCEPCIO

Ismert, hogy a radar rendszerek jelfeldolgozasa feloszthato térben nem koherens, révid
ideig térben koherens €s térben koherens esetekre. Napjainkban a térben nem koherens estek:
a polgari légi-iranyitas altal hasznalt Utvonal egyesités, a katonai vezetési rendszerekben
elterjedt plot-plot korelaltatas és a 3. dbra eszkdzrendszerében is szerepld vided-jelegyesités
lehetnek. Ezzel szemben az igazan korszerti megolddsok csak az RF-jel koherens integralasat
¢s az ehhez szorosan kapcsolodd plot-plot egyesitést alkalmazzdk. Az lker VHF radar
koncepcid a két utobbi megoldast 6tvozi, egy olyan bi-statikus radar rendszer elrendezésben,
ahol a kdzepes hatotavolsagua VHF radarok, 9.4abra leirasa, egyméshoz viszonyitott tavolsaga,
Lesr, csak néhany szaz méter. Ezt szemlélteti a 10. abra.
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10. abra. Iker VHF radar rendszer
A 10. abra fényképe két Nyebo tipusu VHF radart abrazol (mely feltételezésem szerint)
iker VHF radar tizemmodokban képes miikddni. Mindkét radar nemcsak a sajat kisugarzott
impulzusait képes venni €s koherensen feldolgozni, de a mellette levé masik radar jeleit is. A
10. &bréan piros és kék nyilakkal jelzett villaimok, valamint az autdkorrelacios fliggvényeket
Jjellemzd Ry jelzések ezt szemléltetik. A két antenna egymassal szinkronban forog, indit6- és
szinkronjeleik, valamint jelfeldolgozasuk az SFP-vel jelzett jelfeldolgoz6 kdzpontban kertil
kidolgozasra illetve megvalositasra. Az dbran megtigyelhetd kornyezeti hatasok altaldnosnak
tekinthetok egy katonai radiolokator szamara. A legnagyobb problémat a két radar
antennarendszereinek egymasra hatdsa képezheti, mely az antenndk elmélete szerint a
fdnyaldbok felszakadozasaban nyilvanul meg. E hatis ellendrzésére kiszamitottam két
egymastol 500 m elhelyezett a 9. dbran bemutatott irdnykarakterisztikaval rendelkez6 VHF
antennarendszer egymasra hatasat. A szdmitdsi eredményeket a 11. abra jeleniti meg.
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Array Pattern of two VHF radar
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11. abra. Két egymastol 500 m elhelyezet VHF antenna iranykarakterisztikaja

A fonyaldbot tobb jelentés 20 dB beszivas jellemzi, mely jelentésen moduldlhatja a
céltargyakrol visszavert jelet. Ugyanakkor a fOnyaldbon jelentkezd beszivasok helye pontosan
meghatarozhat6 illetve szdmithato. Ez a jelenség tigy miikodhet, mint tol6 lécen a noniusz
skala, a beszivasok szadméanak mértékében pontosithaté a szogmérési pontossdg. Mas
frekvencidkon a beszivasok helye mashova keriil, igy frekvencia diversity lizemmodban a
beszivasok miatti jelveszteség kompenzalhato.

Az lker VHF radarok elényei/kihivasai

Viltozatlan adoteljesitmény mellett a céltargy detekcios lehetdségek novekednek legalabb
40 %-kal, mivel a k6z0s antenndk miatt az antennaerdsités ugy adasra, mint Vete]re 3 dB-lel
megnod. Pyag=2.25 kW; Gr= 26 5dB; Gr=30.5dB, paraméterekkel a Swl tipust 1 m® cél a 12.
abra szerint detektalhato (3 m® cél esetén Rya= 817 km-re ndvekszik. Ismert, hogy ugyanaz a
céltargy a VHF frekvencian 5-10 dB- lel nagyobb hatasos radar keresztmetszettel rendelkezik,
mint az L (D) savban.)

i ’_Z il
IKer \&I radar réndszer _ 1

4439 |- ) / A6l m - i

B Céltargy: : h, =100 m
—.‘ o =100 /T3
E B i
—_
=)
2L 7
wy
v | —
<
sl |
&
E
=N 8 i
\0 B
= | =
S
O
w2 -

1} ///’; - -

% 4 Radar = "RDR_VHF_BigTwin pm”

e Bf

Céltargy tavo!slag [km] = e
12. abra. Iker VHF radar rendszer céltargy detekc10s lehet6ségei

Osszehasonlitva a 8. 11. és a 12. 4bra eredményeit megallapithaté, hogy az iker VHF radar
koncepcid tovabbi eldnye a radar megndvekedett:
e Felbontasa
e Me¢érési pontossaga
e Utvonalképzés / illetve fenntartési képesség
o All6 cél és aktiv zavarvédelem
o Tuleloképesség és rendelkezésre allas
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e Uj katonai felhasznalési teriilet pl: Passziv koherens lokaci6 a Fold-Levegs-Fold és a
Levegd-Levegd kommunikécid beazonositasara illetve ha sziikséges zavarasara.

Ahhoz, hogy az elonydket kihasznalhassuk, meg kell oldani a VHF radarok és a kézpont:
e Teljes kozponti vezérléset.

Egyesitett koherens jelfeldolgozasat.
Az adodjelek tizemmod fiiggd fazis szinkronizalast a kiilonboz6 antennakon.
A térletapogatas iranyaban is valtozo paraméterek beallitasat illetve pontositasat.
A ko6zOs aktiv és passziv zavarvédelemhez ¢&s jelfeldolgozashoz sziikséges
korrelacios egyiitthatd értékek magas szinten tartasat.

e A szamitastehnikai halozat centrikus HW & SW teljesitmény kovetelmények

teljesitését.

A 13. dbra az iker VHF radar koncepcidé zavarvédelmi képességeit szemlélteti. Az
egymastol fiiggetleniil is miikddtethetd VHF radarok rendelkeznek mindazon aktiv védelmi
berendezésekkel, antenndk és adaptiv szlirokkel, melyek mar a 7. dbran attekintésre kertiltek.
Ugyanakkor a korszerli fazisvezérelt antennak alkalmazdsa lehetdséget biztosit a realizalas
hatékonysaganak novelésére, hiszen a nagy fazisvezérelt antenna feliilet feloszthatd elemi
antenna rendszerekké, melyek az elvardsok szerint konfigurdlhatdéak az adaptiv sziirdk
bemenetére. A megnovekedett flexibilitds ¢és az ) digitalis jelfeldolgozas kovetkeztében a
rendszerek korrelacids tényez0i magasabb szinten realizalhatok, mint ami a 7. abran
megvalositott berendezésekkel elérhetd. Tovabbi elénye az iker VHF radar koncepcionak,
hogy az adaptiv szlirok hatdsfokanak javitdsara tovabbi elvi és gyakorlati lehetdségeket kinal.
Ezek koziil kiemelendd a fonyalab védelme, melynek megvalositasa a 13. abra felsé részen
lathat6. Ez egy olyan adaptiv szlird, ahol a bemeneti jeleket, a f0 és a kisegitd csatornak
szamara elvben teljesen azonos antenndk szolgaltatjak. Mivel a csatornak erdsitése, minden
iranyban nagyon hasonl6, az adojel spektruma pontosan ismert, a zavaré adok irdnya nagy
pontossaggal adaptivan meghatarozhatd és az altaluk injektalt interferencidk nagy
zavarelnyomasi tényezdvel sziirhetok.

R2 [ rmmm o .
G | RTby Youti | Main lobe
’g I pat " : ; defense of R1
- |/
e |/ AK
! Liocyn g SR gy e s |
« |2 J’E(
L % Clutter
@ e \! X 5 7 S
w o —
E g llllI >_%,I Delay: t Ia.é_l Delay:t Ij‘-H
S o -
. li UL, =u1, . H
U'Icrut
R1 1lllI >_%,I Delay:t I_?_,_T\_,_I Delay:t Ij‘-ﬂ ﬂ z =S
| Chaff/ x|

| Jﬁ
\ Smart Chaff AE/
X

13. abra. Zavarvédelmi eszk6zok
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Tovabbi eldnye a zavarvédelemnek, hogy a 7. 4bran bemutatott radarban mar j6l bevalt, a
célra vagy a passziv zavarra fokuszalt, igynevezett kiilsé koherens tizemmodd szintén adaptiv
szlirokkel csokkenti az allocélok €s egyéb passziv zavarok céltargy detektalast rontd hatasat.
Erre a feladatra a radar kisugarzasi ismétlddési frekvenciara szimmetrikus késleltetéssel
rendelkezd adaptiv szlirdk a leghatdsosabbak. Bonyolult 1égi helyzetben, dipolfelhdk
alkalmazasa esetén, amikor a széljaras turbolencidkkal szélesiti a visszavert jelek spektrumat
az asszimetrikus késleltetd vonalakkal ellatott adaptiv szlirék hatasfoka jobb. Kiilon elény,
hogy napjainkra a helyzethez legjobban adaptilhatd sziirési algoritmusok konnyen é€s
egyszeriien integralhatok a teljesen digitalis jelfeldolgozasba.

Eszre kell venniink, hogy az iker VHF radar rendszer lehetdségei megndvekedtek a passziv
zavarvédelem teriiletén, hiszen a két antenna, két kiilonb6z6 frekvencian tapogatja le a teret,
de az ismétlddési frekvencia azonos, az 6nalldé antenndkra érkezo jelek fazisfutéas kiilonbsége
pontosan szamithato illetve mérhetd, valamint a célokrol €s passziv zavarokrdl kétszer tobb
informaciod all rendelkezésre, mint pl. a 7. 4brdn bemutatott radar esetén.

KOVETKEZTETESEK

A fentiek alapjan megéllapithato, hogy az iker VHF radarok stratégiai jelentdsége:

e a céltargy detektalasi képesség novekedésében,

e a felbontoképesség és mérési pontossag ndvekedésében,

e a megnovekedett zavarvédelmi képességekben,

e a kiterjeszthetd széles spektrum kovetkeztében megndvekedd informacidszolgaltatas
képességben,

e a megndvekedett doppler sebesség mérési pontossag miatt a céltargyak utvonal
inditasa as fenntartasi valosziniiség novekedésben, valamint,

e a radar rendszer megnovekedett tuléloképességében, megbizhatosdgaban ¢és
rendelkezésre allosagaban jelentkezik.

Ezen elonyok biztositdsahoz teljes koherens jelfeldolgozas sziikséges, melynek
megvalositasa a VHF frekvenciasdvban a legkonnyebb. Szamitasokkal igazolhato, hogy az
iker VHF radar rendszer alacsony koltségekkel realizalhato.

Ezek figyelembe vételével javasolt:

e A magyar VHF radarok korszerlisitésének folytatasa

o Uj VHF antenna tipusok kidolgozasa (e.g. a P-18M antennak lecserélésére);

o A kommunikaciés cégek altal sokat hangoztatott MIMO technologia integralasa a
VHF radar rendszerbe;

o A legkorszeriibb jelfeldolgozasi modszerek, neutralis halozatok, optikai
jelfeldolgozas integralasa, nem csak az iker VHF radarokba, de a hozzajuk
szorosan kapcsolddo radar képalkotasi projektekbe;

o Az iker VHF radarok tovabbi harctéri alkalmazasi lehetdségeinek kutatasa.

e A VHF frekvencia tartomany europai kijeloléséhez sziikséges 1épések megtétele.

e Elméleti kutatdsok inditdsa az iker VHF radarok hologram képzési lehetdségeivel
kapcsolatban

e A 14. dbran bemutatott iker VHF radarral kapcsolatos adatgytijtés folytatasa.
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14. abra. Iker VHF radar koncepcié hagyomanyos hardvereken
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