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Absztrakt

A dolgozat egy a Meteror-3R - a Mistral legvédelmi rakétarendszer magyar
célrepiilogépének - iizemeltetése soran felmeriilt problémadra keresi a
kérdest; megfelel-e a célrepiilogép radarkeresztmetszete a vele szemben
tamasztott elvardasoknak? Mekkora a radarkeresztmetszete a beépitett
Luneberg reflektornak? Esetleg a rossz radarfelderithetoségi és
celmegjeldlesi problemak mas eredetiiek?

This study is trying to find the answers for the following questions: What is
the cause of low radar signature of the Hungarian Meteor-3R autopiloted
target drone for MISTRAL air-defense system? Does the problem come from
the inappropriate radar cross section of built-in Luneberg lens? Or has
another source of the week radar reconnaissance of the drone?
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radarkeresztmetszet, RCS, radarkeresztmetszet meérése, FDR,
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Bevezetés

A “LENDULO KARD-2005" hadgyakorlat sorozat kapcsan és a Meteor-3 és Meteor-3R
modernizalt automatikus irdnyitasu célrepiildgéppel szerzett tobbéves iizemeltetés soran
a Mistral légvédelmi rendszer hazai iizemeltetdje a gyori Magyar Honvédség 12.
Arrabona Légvédelmi Rakétadandarja és a gyartd, az Aero-Target Bt., sorozatos
radarkovetési gondokkal kiiszkodott, kiiszkodik. A célanyag alapvetéen a Mistral
légvédelmi rakéta komplexum igényeit hivatott kielégiteni, de megfelel egyéb kis-
hatotavolsagl, esetleg modositassal, nagyobb hatotavolsagu légvédelmi rakétdk
célimitacios feladatanak ellatdsara. A célanyag a gyakorlatokon jol bizonyitott, de
bizonyos fejlesztéseket igényel, a feladat még tokéletesebb ellatashoz. A
hadgyakorlatokon a rakéta gyartdjanak szakemberei €s francia katonai szakértok is részt
vettek. Ezen kiviil a magyar TACEVAL tisztek is szervezték, ellendrizték és értékeltek a
hadgyakorlatot. Az MBDA szakemberei megelégedéssel szoltak a célanyagrol, kivéve
az alacsony radar keresztmetszetet, amit szerintiik az MCP-k (radar) rossz miikodését
okozta. A francia katonai szakértok, az MCP-k hibds miikdésén kiviil, a célgépek rossz
lathatosagarol panaszkodtak (1asd: 1. szamua melléklet).
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A célrepiilogépek tobbségén, igy a Meteor-3R tipuson is Luneberg reflektort
alkalmaznak, a kivant - wvalédi tamadé repiilogépével Osszemérhetd —
radarkeresztmetszet elérésére. A Luneberg reflektorok 2000. évi beszerzése Ota,
ugyanazt a tipust alkalmazza a Magyar Honvédség. Sajnos a lencsérdl technikai
specifikacio nem all rendelkezésre, nem megerdsitett, hogy X-savban miikédik (1.
szamu melléklet). A gyartoja nagy valosziniiséggel a megsziint British Aerospace, ami
jelenlegi gyartokkal tortént egyeztetésbol és néhany hidnyos informaciobol derithetd ki.
Ezen feliil, a reflektor beépitési modja sem felel meg a gyartok ajanlasainak.

A célrepiildgép bizonytalan radar felderitése és célmegjeldlése, gyakorlatilag a Mistral
komplexum magyarorszagi lizemeltetésével egyidés. A hossza ideje megoldatlan,
érdekes probléma, méréstechnikai ¢és lizemeltetési kérdései felkeltették a szerzd
érdeklodését. Az antennamérésekre felkésziilt, jol felszerelt laboratériumoknak is
kihivast jelent a radarkeresztmetszet mérése, amit bizonyit az INTERNET-en fellelhetd
szamos publikacid a korszerli és hagyomanyos mérési elvek ismertetésérél. Azonban
hasonldéan felszerelt laboratorium nem all rendelkezésre, igy olyan elérhetd
miuszerezettséggel kell a problémat megoldani, ami szoftveres segitséggel ¢és jol
megtervezett méréssorozattal Osszehasonlithatova teszi az ,ismeretlen” Luneberg
reflektor és a referencia targy radarkeresztmetszetét.

A dolgozatban a szerz0 ismerteti a radarkeresztmetszet méréséhez sziikséges
meghatarozasokat ¢és elméleti hatteret, valamint a radarkeresztmetszet méréséhez
sziikséges mérdparkot, annak miikodési elvét. A széles elméleti hattér, abbol ered, hogy
a felhasznalt miszer alapvetden egy frekvencia tartomanybeli reflektometria elvén
miikddé kabel hibahely meghatdroz6 hordozhatdé miiszer. Ennek az érdekes mérési
eljarasnak magyar szakirodalma szinte egyaltalan nincs, és nemzetk6zi szakirodalma
sem bdvelkedik a konkrét miikddést leird Osszefoglaldé miivekkel. Gyakorlati
tapasztalatokkal rendelkezé szakemberek is talalhatnak érdekes gondolatokat a mérési
eljarasrol. A hasonlé méréseket iddtartomanybeli opcioval rendelkezd, vektorialis
halozat analizatorral szokds megoldani, de megfeleldé frekvencia tartomanyt (X-sav)
nem allt a szerz6 rendelkezésére. Ezért az ismertetésre keriilo, - részben elkésziilt és
mellékelt - szoftveres kiegészitéssel a SiteMaster S820A miiszerrel torténhet a
radarkeresztmetszet meghatarozdsa. A szoftver alkalmazisahoz -elengedhetetlen a
frekvencia tartomanybeli reflektometria, igy a koré csoportosithatd jelfeldolgozasi
ismeretek megértése.

A szerz6 bemutatja a kidolgozott mérési Osszeallitast és a mérés eredményeit. Sajnos a
nem megfelelden valasztott referencia targy, meghiusitotta a szadmszerl
kiértékelhetdséget, de a dolgozat irdnymutatdst ad egy megbizhatéan kiértékelhetd
mérési 0sszeallitashoz.

Az effektiv radar keresztmetszet
A kilonféle testeket radar jelek visszaverOképesség szempontjabol a radar

crer

sziikséges.
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A radarkeresztmetszet definicioja

A céltargyak radarhullam visszaverd képességét a hatasos radarkeresztmetszettel
jellemezziik (o, RCS, RCS(c) Radar Cross Section). A radarkeresztmetszet definicidja a
kovetkezo:
U L1 S L.\
C=A4Tlim" = lim"
Ron|E,| ron |H|

Ahol az Er és a Hy a szort térerdsség vektor elektromos €s magneses Osszetevdje a
céltargytol R tavolsagra, mig az Ej és a Hy, a céltargy helyén a beeso értékek [1]. A tavoli
szort tér egzakt (sikhulldmok) matematikai megoldéasa csak teljes koordinata feliiletet
alkotd céltargyak esetén lehetséges [2].
A beesd ¢és visszavert térkomponensek viszonya fiigg a beesd, a visszavert hullam,
valamint a vevlantenna polarizacidjatol. A céltargy szOordsi matrixa a linedrisan
polarizalt hullam esetén a térkomponensek kozti kapcsolatot adja meg. A linearisan
polarizalt esetre az RCS a kovetkezd:

(1)

’ 2

E,=SE,
Ahol az S a céltargy szorasi matrixa és e, a vevo polarizacidjat jelzé egységvektor
[2],[76].
A radar Keresztmetszet megmutatja a célpont radarhullam visszaverd képességét a
vevOantenna irdnyaba, azaz az egységnyi térszogbe esd vevd irdnyaba visszavert
teljesitmény ¢€s a célpontra érkezd teljesitmény siiriiség hanyadosa (egységnyi feliiletre
eso teljesitmény).

A radarkeresztmetszet meghatarozasa a radaregyenletek alapjan
(monosztatikus esetben)

A jobb megértés miatt, tekintsilk at a radaregyenletek egyszertsitett formait. A
tovabbiakban az ismertetésre keriil6 mérési modszer ¢és relevans radarrendszer
sajatossagai miatt a kdvetkez6 kikotések érvényesek:

Rp =Rp =R

Gr =Gp =G

T R r 3)
Ap = Ag = 4,

Azaz, az Osszetartozd mennyiségek megegyeznek, a targy-radar tdvolsag azonos a vevo-

targy tavolsaggal, vevd és add antenna nyeresége, valamint irdnyitottsaga, a vevo és add

antenna hatasos feliilete megegyezik (kiilon-kiilon értelmezve).

A két utas radaregyenlet egyszertsitett alakja a monosztatikus (ad6 és a vevo antenna

térbeli pozicidja azonos, st jelen esetben feltételezziik, hogy azonosak is) radarra

vonatkoztatva és a vett atlagos teljesitményre rendezve a kovetkezo:

_ (4G ,) aPy,
(47)° R*
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Ahol a P, az iddatlagolt vett teljesitmény a radar antennan, a A a hulldmhossz, a G, a
radarantenna irdnyitottsaga (mivel Pt tartalmazza az egyenlet) , a o a hatasos radar
keresztmetszet, a P,,; az a teljesitmény, amit a radar antenna kisugaroz (karakterisztikus
impedanciajan eldisszipal), az R a radarantenna ¢és a targy kozt mért tavolsag. Ha P,,4-ot
helyettesitjiik az antenndra juttatott Pr teljesitménnyel, akkor G, antenna iranyitottsag
helyet G,; izotrép antenndra vonatkoztatott antenna nyereséget kell alkalmaznunk az
egyenletekben.
A fenti egyenlet nem veszi figyelembe a 1égkorcsillapitasbol, talajreflexiobol szarmazo,
valamint a tovabbi veszteségeket.
A fenti egyenletbdl szarmaztathato a szabadtéri hatétavolsag, amely meghatarozza azt
a tavolsagot, ami még lehetdvé teszi - adott valoszinliséggel - a céltargy detektalasat:

Rap :“\/ii\/ﬁ 5)

4z P 4

rmin

Ahol P,min a vevd oldalon - az adott detektaldsi valdsziniiséghez - sziikséges atlag
teljesitmény [2],[26],[37],[38][63].
Igen fontos gyakorlati szabaly kdvetkezik ezen egyenletbdl:

4
&:l:(&J 30‘2:10-—6120,0625

R 2 \o (6)

101g(0.0625) = —12dB
Azaz a szabadtéri hatétavolsag felezéséhez a radarkeresztmetszetet 16-odara, vagy
masképpen 12dB-vel kell csokkenteni. A hatdtavolsag kétszeresére noveléséhez 16-
szorosara, kell novelni az RCS-t [38].
A radaregyenlet felirhatdé a kovetkezd formaban, ahol a radar antenna effektiv
keresztmetszetét tartalmazza az 6sszefiiggés:

P .G
S: rad ='r 7
(47sz J ™
P G 1
P — rad ' r A 8
' [47Z'R2 jo-(47zR2) ' ®)

Ahol az § az addantenna altal keltett, az egységnyi feliiletre es6 teljesitmény stirliség a
céltargyon, ami a o effektiv radarkeresztmetszettel szorozva megadja a tér minden
iranyaba (valdjaban csak a vevd iranyaban, az egységnyi térszogbe, kisugarzott
teljesitményt vessziik szamitasba, de ez a definicidoban 4z-vel szorzodik, igy az teljes
térszogre vonatkozik) kisugérzott teljesitményt. A céltargy altal kisugarzott teljesitmény
(a céltargy mintha o feliiletii pontszerii izotrop sugarzé lenne), a céltargyrol
visszaverddve az A, effektiv feliileti vevoben P, teljesitményti jelet kelt. A céltargy
helyettesitheté egy o feliiletli idealis ,tiikorrel”, ami teljesen visszaveri a raeso
sugarzast [38]. Igy értelmezve, konnyebben megértheté a RCS definicioja.

Az antenna 4.y effektiv keresztmetszete megadja azt a teriiletet, amely megszorozva az
antenndra es® iddatlagolt Poyting fluxussal, egyenld a maximalis vett teljesitménnyel
(amikor az antenna az optimalis irdnyba néz). Masképpen az a feliilet, amely ugyanannyi
teljesitményt nyel el a ravetiild radiohulldmbol (teljesitmény siirtiség), mint az antenna
maga. Az izotrop sugarz6 A, effektiv feliilete: [66].
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/12
C4r
Az antenna nyeresége €s az 4.y effektiv feliilete kozt a kovetkez6 dsszefliggés all fenn
[66]:

4 ®

/12
Ay = ir G (10)

A (8) képletbe behelyettesitve a (10) kifejezést, megkapjuk a radaregyenlet (4) formajat.

A radarkeresztmetszet nagysagat meghatarozé jellemzék

Adott céltargy esetén a hatasos radarkeresztmetszet a kovetkezo tényezoktol fiigg:

1. Geometriai keresztmetszet: az a feliilet, amit a céltargy a radar felé mutat. Az
ad6 antenna és a céltargyat 0sszekotd egyenest, mint normalvektort alkalmazva a
céltargy normal feliiletét képezziik (vetitett feliilet). Az A4 geometriai
keresztmetszet megmutatja a tér adott pontjan S teljesitmény stiriiségbol,
mekkorat jut a célpontra:

P =4S (11)
Az S teljesitmény siirliség a radar altal kisugarzott teljesitménytdl (is) fligg.

2. Visszaveré képesség: A visszaverd képesség az a viszonyszam, ami megmutatja
targy altal elnyelt teljesitmény és a visszavert teljesitmény viszonyat (a tér
minden irdnyaba). A vissza nem vert teljesitményt a céltargy eldisszipalja (radar
elnyelé anyagok alkalmazasaval novelhetd, RAS, Radar Absorbent Structures).
Az R visszaverd képesség megmutatja a P, visszavert és P; elnyelt teljesitmény
viszonyat.

R= (12)

|

3. Iranyitottsag: A vevO antenna irdnyaba egységnyi térszogre esO visszavert
teljesitmény és az egységnyi térszogre viszonyitott dsszes visszavert teljesitmény
aranya.

P

D= 11 (13)
o)
4z

Ahol D az iranyitottsag, a Py, a vev0 iranyaba visszavert teljesitmény, a Py az
Osszes visszavert teljesitmény [26].

A fentiek alapjan:
By By
coARD=AL 1 4y L (14)
AS [ 1 ] N
— IR
dr ) -

A radarkeresztmetszet mértékegysége a m” vagy logaritmikus mértékegységben az 1
m” feliiletre vonatkoztatott dBm®, ami ugyanaz, mint az angolszasz irodalomban a dBsm
(deci Bell square meter) (lasd (83)).
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A radarkeresztmetszet frekvencia fuggése

A hatasos radarkeresztmetszet az elektromos mérettol - adott frekvencia tartomanyban
- a legtobb céltargy esetén erdsen fiigg. Az elektromos méret ka szorzat, ami a

k= 2% (15)

A

hulldmszdmmal definidlhat6, ahol az a annak a legkisebb gdmbnek a sugara, amelyik
teljesen befoglalja a targyat [57].
Az elektromos méret fliggvényében harom tartomanyt lehet megkiilonboztetni a
radarkeresztmetszet meghatarozasanal:

1. Rayleight-tartomany: a céltargy elektromos mérete joval kisebb a
hulldimhossznal. Az RCS az indukalt elektromos ¢és magneses dipolus
momentumbol hatarozhato meg. Fontos jellemzéije, hogy a oaranyos a /4’ [67].

2. Rezonanciatartomany: a céltargy elektromos mérete Osszemérhetd a
hulldmhosszal. A szort mezo6t 1étrehozo falaramok szoros csatolasban vannak
egymassal és a megvilagité magneses erdtérrel. Az RCS kis hulldmhosszvaltozas
hatasara erésen valtozik.

3. Optikai tartomany: ahol a céltargy apertura sugarzoként viselkedik, hatasos
keresztmetszete:

o =40, (16)
Ahol az A, a céltargynak a beesO sugdrzas irdanyaba vett hatasos feliilete, a G,

rrrrrr

nyeresége [2].

A radarfelilet novelésére alkalmas Luneberg lencsék
ismertetése
A Luneberg lencsék helyes alkalmazéasahoz, célszerli f6 jellemzdik megismerése.

Luneberg lencsék miikodése

A Luneberg reflektor (az ilyen térésmutatd profilt javaslo, Rudolf Karl Luneberg
matematika professzor (1903-1949) neve utan) egy olyan, passziv radarfeliilet additiv
novelésére szolgald eszkdz, amely kiilsé energiaforras igénybevétele nélkiil, az adott
targyra rogzitve, alkalmas annak radarkeresztmetszetének megnovelésére.

A Luneberg lencse, koncentrikus, valtozé dielektromos allandoji (GRadient Index,
GRIN) - a gyakorlatban héjakbol allo gdbmb -, amely beesd, parhuzamos irdnyultsdgu
(sikfeliiletti) radiofrekvencids sugarzas (radarjel) iranyat a gomb belsejében tgy
valtoztatja meg, hogy az a lencse feliiletének egy adott pontjan koncentralodik (1. abra).
A lencse, a ravetiild, sik radidhullamokat, azok iranyatol fliggden, mindig a besugarzas
iranyaval ellentétes oldalon koncentralja. Azaz, a lencsének végtelen szamu
fokuszpontja 1étezik, nincs egy Kkitiintetett optikai tengelye, az egyszeri lencsékkel
ellentétben.
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Beesé és reflektalt radiéfrekvencias jel

Fémfélia
boritas ‘

/

=

1. abra: Luneberg lencse [125] és derékszogii sarokreflektor [68] miikodési elve

Azokat a Lunberg lencséket, amelyeket a radarfeliilet novelésére alkalmazzak, egy adott
— a radiofrekvenciads jel beesésével ellentétes oldalon 1év0 - térszogben, vagy egy
ekvatoridlis sdvban - egy fémezett feliiletbdl allo — reflektorral latjak el. A részlegesen
fémezett feliileti Luneberg lencséket, Luneberg reflektornak is nevezik. A fémezett
gombfeliiletrdl, a radiofrekvencias jelek parhuzamos nyaldbban visszaverddnek annak
forrasdba. Az els6, a monosztatikus Luneberg reflektor, - a fémezés altal
meghatarozott tengelyre - adott térszogben elhelyezkedhetd forras jelét - a fémezéssel
ellentétes oldalrdl — visszaveri. A masodik, ekvatorialis Luneberg reflektor, a lencse
egyenlitéjének sikjaban vagy a sikjatol, maximalis adott szoggel fentebb vagy lentebb
1évo forras jelét, visszaveri annak irdnyaba. Ha a Luneberg lencse feliiletén, egy vagy
tobb sugdrzo keriil elhelyezésre (a fémezés helyett), akkor nagynyereségi, széles térszog
tartomanyban miikodoképes antenna jon létre. Az ilyen moddon kialakitott Luneberg
antenna alkalmas egyszerre tobb miiholddal torténd Osszekottetés létesitésére, vagy
mozgd, instabil helyzetii jarmiivel (gépjarmi, hajo) radidkapcsolat kialakitdsara. A
Luneberg antenna elméleti nyeresége hasonld a megegyez6 méretii parabolaantennéhoz.
A Luneberg reflektor az optikai torés és visszaverddés elvén, ugyanazt a hatést éri el,
mint a sarokreflektor, de anndl nagyobb nyilasszoggel miikodoképes. Az egyszeri
derékszogt sarokreflektorral ellenben, a trihedralhoz (de a Luneberg lencse szélesebb
tartomanyban) hasonldan széles oldalszog €s magassagi szog tartomanyban is miikodik
(monosztatikus).
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Luneberg lencse
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2. abra: Luneberg lencse permivitas és torésmutaté profilja [125]

Az idedlis Luneberg lencse egy olyan gdmb, amelynek torési indexe (refrakcids index) a
felszintél a magig n=1-t81 n=\2-ig valtozik, a (17) kifejezés szerint. A térésmutatd
elméleti, atmenet nélkiili, fokozatmentes valtozasat, koncentrikus héjak alkoto,
habositott miianyag dielektromos alland6janak fokozatos atmenetével kozelitik. A
kialakitandé gyakorlati és elméleti torésmutatonak és az azt meghatarozo relativ
dielektromos allandonak (permitivitas) a gdmb sugara menti alakuldsat mutatja az abra
(2. &bra). A gdmbdot alkotd anyagnak/anyagoknak a relativ permeabilitasat egységnyinek
¢s allandonak feltételezziik.

nENEH, (17

A Luneberg lencse csak a kiilsé héjnak megfeleld, n=1 torésmutatéval rendelkezo
kozegben elhelyezve miikodik megfeleloen.
A Luneberg reflektor radarkeresztmetszete - optikai kozelitéssel - egyenesen aranyos a f*
frekvenciaval és négyzetesen aranyos a lencse  atmérdjével (18).
o(dBsm)=-88,63+201g(r> /) 18)
Ahol a radarkeresztmetszet dBsm (dBm’), a lencse sugara mm, a frekvencia GHz
mértékegységben. A kifejezés nem veszi figyelembe a dielektromos és egyéb
veszteségeket, igy a Luneberg reflektor radarkeresztmetszetét feliilrél becsiili ([131],
[130]).
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Luneberg reflektorok osztalyozasa

A tablazat (1. tablazat) alapjan a radar feliilet novelésére szolgaldé Luneberg
reflektorokat, a tulajdonsagaik alapjan, a kovetkezOképpen osztalyozhatjuk.

A Luneberg reflektor altal visszavert jel polarizacioja lehet ([113], [114], [115], [116],
[127]):

e Rektilinearis: visszavert jel azonos polarizacidju a besugarzott jelével. A radar
rendszerek egy része horizontalis polarizacioja, a kisugarzott és vett jel
polarizacidja megegyezik. Ilyen esetben a rektilinearis polarizacioja lencsét kell
alkalmazni. Ezek széles savi eszk6zok, a specifikalt, teljes frekvencia savjukban
mitkodéképesek ([113], [112], [115], [116], 11. tablazat).

e Cirkularis: Egyes radarok cirkularis polarizaciot alkalmaznak a csepphatas
csOkkentése érdekében, a cirkularis radar reflektorok ellenallnak az
esOcseppekrol torténd véletlenszerii polarizacidovaltozast okozo reflexionak, mert
a radarjeleket azonos polarizacioval verik vissza, ellentétben a trihedralis
reflektorokkal ¢és a lapos tarcsa alaki visszaverokkel. Csak akkor
alkalmazhatoak, ha a radarrendszer cirkuldris polarizacioji ado- és
vevoantennaval rendelkezik. Altaldban keskeny frekvencia tartomanyban
miikodoképesek, nem fedik le a teljes sdvot (Lun'tech szobeli egyeztetés, [114]).
Ezért az adott radarrendszer frekvenciajara kell gyartatni.

A Luneberg reflektor altal visszavert jel irdnya, az ad6 és vevd antenna egymashoz
viszonyitott térbeli pozicidja alapjan a Luneberg lencse lehet:

e Monosztatikus: A radar adod vevo parja azonos helyen van, a beeso €s visszavert
jel nulla fokos szdget zar be egymassal ([122], [113], [114], [117], 11. tablazat).

e Bisztatikus: A radar add és vevO antenndja térben elkiiloniil, néhany fokos
(bisztatizmus szoge, angle of bistatism) szoget zar be a Luneberg lencse
kozéppontja altal meghatarozott irdnnyal. A lencse fOiranyaban ra jellemzo
térszogben monosztatikusként is alkalmazhat6, azonban a ravetiil6 radidhullamot
nem csak a beesés szogében veri vissza, hanem a bisztatizmus szogének iranyaba
is. A {6 iranyban mért monosztatikus és a bisztatikus radarkeresztmetszet kozt
megkozelitbleg 2 €s 6 kozti viszony lehetséges ([115]).

e Ekvatorialis monosztatikus: Az ado vevd antenna nulla szoget zar be a lencse
kozéppontjaval, azaz az add és a vevd azonos pozicidban van (monosztatikus
lencse egy specidlis esete). A Luneberg lencse f6 sikjaban, a lencse
kozéppontjdba nézd pozicidban vagy bizonyos szdggel lentebb vagy fentebb
helyezkedhet el a radar ado-vevd parja. Az ekvatoridlis lencse gyakorlatilag
korbejarhaté a monosztatikus radarrendszerrel és sikja altal meghatarozott
ovezetben specifikalt radarkeresztmetszettel rendelkezik [116].

A Luneberg lencséket osztalyozhatjuk a mikodési frekvencia tartomany (sav),
alkalmazas, nagysag, és egyéb tulajdonsagaik szerint is. Azonban a fenti, elsésorban a
radarrendszer és a célanyagok radarfeliilet novelése szempontjabdl fontos tulajdonsagai
lettek figyelbe véve.
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Luneberg lencsék és reflektorok alkalmazasanak
lehet6ségei, a célgépeken alkalmazott Luneberg reflektorok
rovid osszehasonlitasa mas radarvisszaverdkkel

Luneberg lencsék és reflektorok alkalmazasi kore
A Luneberg reflektorok alkalmazasai koziil, a teljesség igénye nélkiil néhany a
kovetkezo [135]:
e Nagy é¢s kis koltségtli célrepiilogépek radarfeliiletének novelése ([133], 2. kép),
e Tengeri és vizi célanyagok radarfeliilet ndvelése,
e Tengeri és folyami hajozasban navigacios (Be safe, Be seen) segitség ([132], 3.
kép),
Légikozlekedésben navigacios segitség,
Légikozlekedésben, radarképen kifutopalya elzaras szimulacio,
Tudomanyos kutatas (bdjak, légballonok),
Radar kalibracio [139].

A Luneberg antenna né¢hany alkalmazasi tertilete ([136]):
e Mikrohullamu kommunikacid, nagysebességi internet elérés,
Kommunikéci6 egyszerre tobb mozgo6 vagy fix allomassal, mitholdakkal [138],
Széarazfoldi kommunikécional atjatszo allomas antenna,
Radar antenna ([128]),
Radio csillagaszat ([137], 4. kép).

Célgépeken alkalmazott Luneberg reflektorok rovid
osszehasonlitasa mas radarvisszaveroékkel

A Luneberg lencsék széles alkalmazasi korébdl — a dolgozat szempontjabol érdekes —
célrepiildgépek, radar rendszerek  altali, jobb (nagyobb  valdsziniiségii)
felderithetéséget biztositd, az effektiv radarfeliilet novelésére szolgald alkalmazéasa
keriil részletezésre.
Célrepiilogépek effektiv radarkeresztmetszetét a kovetkezd eszkozok alkalmazasaval
lehetséges novelni:

e Luneberg lencse,

e Szogvisszaverdk, ezek koziil is a nagy oldal és magassagi szoggel rendelkezo

trihedral, vagy trihedral csoport (cluster), példaul octahedral, johet szamitasba,

e Aktiv radar reflektor,

e Elektronikus radarkép szimulator.
A felsorolt radar keresztmetszet noveld eszk6zok néhany jellemzd tulajdonsagat
ismerheti meg az olvas6 a kdvetkezd szakaszban.

A szogvisszaverok mechanikusan latszolag a legegyszeriibb szerkezetek, bar gyartasi
pontossaguk ([71], [140]) nagyban meghatarozza a radar keresztmetszetiiket. Egyediil a
sz¢les oldal és magassagi szogtartomanyu derékszogli haromszog lapokbol allo trihedralt
alkalmazzak célrepiilogépeken ([139], 14. tablazat, 4. tablazat, [134]). A felsorolas
néhany tulajdonsagat mutatja be:
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Passziv véalaszado, nem igényel kiilsé energiaforrast,

Nem igényel karbantartést,

Kisebb valasz szogtartomany, mint a Luneberg reflektornal,

Nem aramvonalas, radommal kell ellatni,

Ha a széles szogtartomany érdekében visszaverd csoportot alkalmaznak, akkor a
radarvalasz iranykarakterisztikdjaban, éles csucsok és mély beszivasok lehetnek,
e Konnyen gyarthato.

A Luneberg reflektorok elonyei és hatranyai - kiemelve a célrepiildgépek szempontjait
- a kovetkezok:
e Homogén radarvalasz, széles latoszogben,
Passziv véalaszado, nem igényel kiilsé energiaforrast,
Nagy biztonsaggal és hatarozottan kiemeli a megfigyelt targy radarképét,
Az egyik legnagyobb hatasfoku radarreflektor,
Nem igényel karbantartast,
A javasolt radommal ellatva mechanikusan szilard,
Viszonylag kis tomegii,
Aerodinamikailag kedvezé formaju,
Gyari régzitdvel biztonsagosan beépithetd.

Az aktiv radar reflektor egy olyan elektronikus eszkdz, ami szélessavii, megfeleld
polarizacidju és nyilasszogli vevo és adodantennabol, sziir6kbdl és programozhatd
csillapitobol all. Az erdsités valtoztatasdval, széles tartomdnyban valtoztathaté a
szimulalt radarkeresztmetszet. Elonyei a kdvetkezok:
e Kisebb méretben, nagyobb effektiv radarkeresztmetszet valosithatdo meg,
e Széles szogtartomanyban megvaldsithatd az asztigmatizmus, az antenna
elhelyezésétol fiiggden,
e A keresztmetszet novekedéshez képest a relativ fizikai méret kicsi,
o A vételi és reflektalasi szogtartomany az antenna/antennak paramétereitdl széles
hatarok kozt megvalaszthato,
e A radarkeresztmetszet - tavolsdg vagy mdas paraméter fliggvényében -
programozhatéan megvalaszthato.
Az aktiv radarreflektor tovabbfejlesztett valtozata az elektronikus radarkép szimulator.

Az elektronikus radarkép szimulator egy sokrétii eszkdz, amely elektronikus uton

tarolja (DRFM, Digital Radio Frequency Memory), majd modositja a tarolt radarjelet,

azutan azt visszasugarozva €éri el a kivant radarképet. A jel tarold és azt modositod

képessége kiilonbozteti meg az aktiv radar reflektortol és teszi képessé Osszetett
e Kiilonféle Doppler profilt,

Felvillano6, nem tiszta jelet,

Hajtomii modulaciot,

Formacids repiilést (tobb repiilé egymas mogott),

Fedélzeti orrkap radart.
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Az elektronikus radarkép szimulacié alkalmazasaval tetszélegesen megvalaszthatd a
nvirtualis visszaverd feliilet” nagysadga, manipulalhatdo a radarkép, igy akar adott
repiil6gép tipus jellegzetes reflektalt jele (radar signature) is eléallithatd, ami biztositja
a valésaghti célszimulaciot.

Napjaink célrepiilégépein leginkdbb a Luneberg reflektort alkalmazzak, radarfeliilet
noveld eszkozként [141]. Alkalmazasakor figyelembe kell venni néhany alapvetd
szabalyt:

e A reflektor hatsdo oldaldn [évé fémezés iranyaval ellentétes fOiranyban
,,mikodoképes” a lencse,

e A Luneberg lencse fél radarkeresztmetszethez tartozéd nyildsszoge (teljes
kapszog) kortilbeliil 110° (lasd 2. tablazat),

e A 18 cm atmérdjii monosztatikus, rectilinedris Luneberg reflektor a féiranyaban
az X sav kozepén, koriilbeliil 5,5 m? ([122], [113]) radarfeliilettel rendelkezik,
ami megfelel egy F-16-os vadaszgépnek (10. tablazat),

e Ha a repiilogép orrkupjaba szerelik, akkor csak a kozeledésnél lathato a célgép
(2. kep),

e Ha kozeledd, tavolodoé repiilogép radar kovethetdsége a cél, akkor - a repiildgép
megfeleld kialakitasa mellett- az orrkupba és a farkupba is kell egy-egy
Luneberg reflektort elhelyezni [133],

e A Luneberg lencse egyik tervezési feltétele a koriilvevd médium dielektromos
allandoja (levego, vagy a radom), ezért a gyarto erre vonatkozo ajanlésat be kell
tartani,

e A Luneberg reflektort mindig a sajat szerelvényeivel és radomjaval kell szerelni,
a megfeleld6 mechanikus rogzités €s elektromos tulajdonsdgok miatt (sajnos az
Aero-Target Bt. a Magyar Honvédség altal beszerzett Luneberg lencsét
alkalmazza, amihez semmilyen gyari szerelvényt sem vettek meg, a hibas
miikodésért a burkolat nem megfeleld dielektromos allandéja okolhatd),

e A kiils6 burkolat védi a lencsét a mechanikus hatastol, nagysebességii repiiloknél
a menetsz¢l er6zids hatasatol, ezért a radom nélkiili Luneberg lencse alkalmatlan
nagysebességli (200 km/h feletti) repiilokhdz,

e A radom megvédi a lencsét az iddjaras hatasatol, az atnedvesedett lencse
miikddésképtelen, a viz dielektromos é4llandodja igen nagy (€,=80,1 20 C°-on), és
megvaltoztatja a tervezett gradienst,

o A szallitas és alkalmazas soran ovni kell a lencsét mechanikus behatasoktol, a
puha polisztirol hab rétegek méretbeli €s alaki torzulasatol,

e Az egyszer komolyabb sériilést szenvedett lencse, alkalmatlan megbizhato,
szinvonalas szolgaltatasra.

A repiilogépgyartas egyre intenzivebben alkalmazza a lopakod6 technologiat, igy
napjaink repiildgépei is alacsony effektiv radarkeresztmetszettel rendelkeznek a
mikrohullamu savokban. A célrepiilogépek tobbsége kompozit anyagokbol épiil fel, igy
radarhullamok szempontjabol szinte atlatszoak, igy gyartasi technolégidjuk alapjan
megfeleléek valos fenyegetés modellezésére. Az elektronikus radar reflektor vagy a
radarkép szimulator segitségével, az alacsony radar-keresztmetszeti  gépek,
tetszGlegesen megvalaszthaté radarjellemz6kkel ruhdzhatéak fel. Igy valdsziniisithetd,
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hogy az aktiv radar alcazo és modositod elektronikdk csokkend koltsége, lehetévé teszi
alkalmazasukat, nemcsak a magas miiszaki szinvonali és koltségvetésli, hanem az
alacsony koltségvetésit TUAV-on is.
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1. tablazat: Luneberg reflektor tipusok osszehasonlitasa ([113], [114], [115], [116])
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2. tablazat: Luneberg reflektor tipusok iranykarakterisztikajanak osszehasonlitasa
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A radarkeresztmetszet mérésének elméleti hattere

E fejezetben a radarkeresztmetszet méréséhez nélkiilozhetetlen elméleti és gyakorlati
ismeretek keriilnek 6sszegzésre, az alkalmazott muiszer miikodési elvétdl, a gyakorlati
mérési Osszeallitason at, a mérési eredmények értékeléséig.

A mérésben alkalmazott miiszer rovid ismertetése

A radarkeresztmetszet mérése egy frekvenciatartomanybeli hibahely meghatdroz6 miiszer
segitségével tortént (Anritsu SiteMaster™ S820A4, frekvencia tartomany: 3-20GHz),
amely tapvonalak, kabelek ¢€s csdOtapvonalak, antennarendszerek mérésére ¢és
hibakeresésére szolgal. A SiteMaster™ jellegli kézi antenna és kabel teszterek jellemzdje
a DTF (Distance-to-Fault, hibahely) mérési képesség, amely kivaloan alkalmazhatd
szervizelés és karbantartas soran. Gyakorlatban a kdvetkez6 eldnyoket nyujtja:

e A DTF hely fliggvényében mutatja a reflexios tényezd alakulasat, fiiggetleniil a
kabel csillapitasatol (a miiszer a kabelcsillapitasbol adodd veszteségeket
szamitassal kompenzalja), igy elkiilonithetéek a hibas elemek, a hiba pozicidja
pontosan meghatarozhato, felismerése és kijavitasa felgyorsul. Csak az adott
pozicion 1évo elemi hibahely reflexios csillapitasat kapjuk, a mas pozicion 1évo
komponensek nem befolyasoljak az adott hibahely leolvasott nagysagat (ha a
soprési felbontas és az alkalmazott ablakfiiggvénybdl adodd pozicid felbontasi
tartomanyan kiviil esik).

o FErzékeny a valtozasokra, igy el6jelzi a hiba kialakulasat, karbantartas soran segiti
a megelozo jellegli hibaelharitast (példaul korr6zio).

e (Csak a soprési (sweep) frekvencia sdvban mér, igy a frekvencia szelektiv elemek
sem befolyasoljak a mérési eredményt, helyesen megvalasztott sav esetén (sajnos
ezt a feltételt idénként elhanyagoljak, és rossz kovetkeztetéseket vonnak le az igy
mért eredményekbdl). Nem igaz ez a hagyomanyos id6tartomanybeli hibahely-
meghatarozasra.

A mérési elv az FDR (Frequency Domain Reflectometry, Frekvencia Tartomanyt
Reflektometria), amely elnevezést a hagyomanyos TDR-bol (7ime Domain
Reflectometry, 1d6 Tartomanyt Reflektometria) szarmaztatjdk. A TDR a tapvonal
viselkedést vizsgalja impulzus (ugras fiiggvény) jelre, és a rossz lezarasrdl visszaverddod
impulzus alakja, amplitiddja €s késleltetése alapjan von le kovetkeztetéseket. A TDR
csak a tadpvonal karakterisztikus impedancidval megegyez0 szélessavu lezaroval lezart
tapvonal hibahelyeit képes megmutatni tavolsag fiiggvényében, €és csakis a hiba jellegét
(rovidzar, szakadas).

Az FDR sokkal érzékenyebb, mint az impulzus reflektometria és precizen behatarolja a
hiba és az oregedd, romlo elemek helyzetét, nem csak az extrém lezarasokat (rovidzar,
szakadas). Az FDR elénye ugyanigy megnyilvanul a pontos pozicido behatarolasban a
hagyomanyos spektrum analizator, tracking' generator és mérShid parositassal szemben
(skalar reflexids tényez6é mérés) ([91], [50], [51], [52], [53], [54]).

"' KSvetd generator: a spektrum analizator kimeneti frekvenciaja koveti a spektrum analizator bemeneti
savszelektiv frekvencidjat
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Az alkalmazott FDR mérési eljaras

Az FDR mérési technika egy adott savszélességli, frekvenciaban linearisan valtozo jelet
kiild a tdpvonal bemenetére és méri a frekvencia fliggvényében valtozo reflexios tényezo
(S1,) abszolut értékének és relativ fazisanak (bemend jelhez viszonyitva) alakulasat (lasd
3. abra). A miiszer tulajdonképpen megfelel egy egyszerisitett vektoridlis halozat
analizatornak (VNA?).
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3. abra: Az 1 m tavolsagon elhelyezett referencia targy és a Luneberg lencse
reflexios tényezdjének abszolit értéke és helygorbéje (50 Ohm-ra vonatkoztatva) (9-
9,3 GHz tartomany)

A frekvencia fiiggvényében felvett reflexios tényezdbdl bizonyos kovetkeztetések
levonhatdak (a rendszer reflexids tényezdje megfelel-e az elvardsoknak, a kialakuld
allohullamarany kisebb-e a hatarértéknél), de a rendszert alkotd6 — térben, a tapvonal
mentén elkiiloniild - egyes elemeknek az eredd reflexios tényezohoz vald hozzajarulasa
nem itélhetd meg, az alkotdelemek reflexids tényezdje nem mérhetd pozicio szelektiven.

A komplex reflexiés tényezd alakulasa a tapvonal hossza mentén

Az FDR technika megoldast nyujt a problémara. Milkddése megérthetd, ha - az
egyszerliség kedvért - egy TEM® modust veszteséges tapvonalra (koaxialis tapvonal
vagy kabel, amelyben az energiaterjedés irdnya megegyezik a tapvonal altal kijelolt
irannyal, és az E valamint a H tér vektora merdleges az energiaterjedés iranyara)
levezetjlik az adott hibahely reflexios tényezdjének, a Z, karakterisztikus impedanciaju
kabel bemenetén jelentkezd - frekvencia fliggvényében vett - hatasat.

A Z) karakterisztikus impedancidju kéabelt a végén Z, impedanciaval lezarjuk az x=h
pontban.

2 VNA, Vector Network Analyzer, Vektorialis haldzat analizator
> TEM — Transzverzalis Elektromos Magneses
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Vizsgéljuk meg a reflexios tényezd alakuldsat a tdpvonal bemenetén (x=0) allanddsult
allapotban szinuszos jelre, ha a v fazissebesség frekvencia fliggetlen, valamint bevezetjiik
a tapvonal 4 pontjan a I'; komplex reflexios tényezot:

L
U,
Ahol az UZ reflektalt és az U. a halad¢ fesziiltség komplex amplitidoja x=4 pontban.

r,- (19)

A vezetéken kialakul6 fesziiltség és aram komplex amplitaddja hely fliggvényében:
Ux)=Ule” +U[e"
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4. abra: Méréiranyok a tapvonalon [54]

Ahol y=a+ jfa terjedési egyiitthatd, annak valosrésze az a csillapitasi tényezo,

képzetes része pedig a f fazisegyiitthatd. Ezek mindegyike reciprok tavolsag
mértekegységiiek. A Zy a tdpvonal karakterisztikus impedancidja, amellyel azt lezarva
nem alakul ki reflexio, vagyis a tapvonal bemenetére kapcsolt teljesitmény - a
veszteségekkel csokkentve - eljut a tdpvonal végén 1€vo Z, értékii terheld ellendllasra:

7, = |RrjoL 1)
G + joC

Ahol az R’, az L’, a G’, a C’ tapvonalnak a hosszegységre vonatkoztatott ellenalléasa,
induktivitasa, atvezetése, kapacitasa.

A v fazissebesség a kovetkezOképpen definidlhato a fazisegyiitthatoval:
y=2227 22)

g B

Ahol az w a korfrekvencia, és az f'a frekvencia, €s a ¢ a fénysebesség vakuumban.
Koaxialis kabelek esetén, ha u,=1, akkor:

V= (23)

Ahol az ¢, a dielektrikum relativ dielektromos allanddja, a c a fénysebesség vakuumban.

Ne felejtsiik el, hogy az U(x, t) idéfiiggvényt a komplex amplitadokkal igy lehet felirni:
U(x,t)= Re{U(Z)ejwt }= Re{Ulle—axej(wtfﬂx) + UlRe+axej(wt+ﬂx)} (24)

@
Behelyettesitve av = — -t:
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X

U(x,t)= Re{Ulle"“”ejw([ V] + UlRem‘ejw(H:)} (25)

Ami azt jelenti, hogy a halado fesziiltség x a reflektalt pedig —x irdnyaban
exponencidlisan csokken, valamint a halad6 és reflektalt fesziiltség idében és a tapvonal
mentén szinuszosan valtozik.
A tapvonal mentén a reflektalt és halado fesziiltség nagysagatol fliggden allohullamok,
maximum ¢s minimum helyek alakulnak ki, ezek helye és nagysdga a (25)-bol
levezethetd, de jelen esetben ennek targyalasa nem sziikséges.
A (20) tavirdegyenlet aramra vonatkozd alakjabol a haladd és reflektalt aramra a
kovetkezo Osszefiiggés érvényes, x=h helyen:
]R

r,=—"2% 26
Ahol az I} reflektalt és a I, ahaladd dram komplex amplitidoja.
A reflektalt komplex amplitado kifejezheto:

U, =1,U, 27)
A Z, terhel6 impedancia az x=h helyen a kovetkezo:
_Ulx=h)_ Ule™+Ufe" U, +US _, 14T, 28
T I(x=h) U! uk o Tul-uf T'1-T 5
X= Y D 2 2 2
ZO ZO

Innen a komplex reflexios tényezd kifejezhetd a Z, karakterisztikus impedanciaval és a Z,

lezar6 impedanciaval:

Z,-Z,
Z,+7Z,

Mivel a tapvonal bemenetén szeretnénk a /'; alakulasat megtudni, ezért fiiggetlen valtozo

(29)

2

cserével, attériink a kovetkezd alakra, amely x=h helyen 16vé U reflektalt és a U] a
halad¢ fesziiltség komplex amplitadojaval fejezi ki (ezeket allandonak véve) a tapvonal
hossza mentén a komplex fesziiltségeket:
Ux)= Uzley(h’x) + Ufe’y(h”‘)
1) = P2 im0 U i)
ZO ZO
Behelyettesitve (27) kifejezést, kapjuk:
U(x) — Ui, [e;/(h—x) + I‘*ze—}/(h—x)]
! 31
I(x)= % e —1,e 0] GV
0
Ha z=h helyen meghatarozzuk, akkor:

(30)

Ulx=h)=U, =U:[1+T,] (32)
Ebbdl kovetkezik, hogy:
U
U — 2 ;/(h—x) +F —;/(h—x) 33
0= e e ] (33)

A z=0 helyen, a komplex fesziiltség amplitadodja:
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Ux=0)=U, =22 [o" 4 T,e ] (4)
1+T,
Ezen a helyen a reflektalt és a halad6 komplex fesziiltség amplitidé hanyadosa adja a
komplex reflexios tényezdt, ami:

Ys er_yh]

14T
M(x=0)=T,=— 2 _[e% 35)

G o]
1+T,

Ha y helyére behelyettesitjik a y =a+ jfésa f= 27 Osszefiiggést, akkor megkapjuk
v

veszteséges tapvonal bemenetén a komplex reflexios tényezot.

/‘211—279“
_ -2 _ 2ha v
I'=Te " =Ie e 36)
Teljes reflexié rovidzarrol adott idépillanatban
15
1
3y Y
1 FiIR)
) TR hY Fay
05 41 T AR FAERY
\ / 11 i \ P BN A ri
1 1 i i i TN \ 7 7
g 1} [ N ] LY, N § R 3 V7 W 1
7] \ AY \ Wi K] 1/ A 7 i 7 A
s o ¥ | v W v q Y
3 il 7 7 7AW I () il i) i
0 71 i Vil AN PR 3 I 0L FR: A {3
K 7 / P\ i AR TR \ P /
{ { F N = | N 7 N A LY
05 I 1 I ! K EANN W A N
T 7 LY [ 7 Wi
! 1Y i d
\ L\
1 \7 — Ui(x)
Ur(x)
I A
15 I N
Tavolsag

5. abra: Teljes reflexio rovidzarrdl, a tapvonal hosszaban abrazolva a fesziiltséget
adott idépillanatban

A fenti egyenletbdl lathatd, hogy a reflexios tényezd a bemeneten kétszeres uttal
csillapodik, mert a kimenettdl (x=k) bemenet (x=0) felé haladva a haladé komponens 4
uttal exponencialisan nd, a reflektalt komponens pedig exponencidlisan csokken, igy a
kettd aranya 2h-nak megfeleléen csokken (5. dbra). Ha az a = 0, akkor a I'; abszolut
értéke allando a tdpvonal hossza mentén.

j2hﬁ

I = =T, v =pp (37

A I'; abszolut értéke a p;, a ¢, fazisa a h hibahely helyzetétdl (2 szeres tényezdvel)
fliggden periodicitidssal rendelkezik a terjedési sebességtol fiiggden a f frekvencia
figgvényében. Koaxidlis tdpvonalak esetén, amikor & (és y,) fliggetlen a frekvenciatol
(nincs diszperzid), akkor a fazissebesség €s a csoportsebesség is megegyezik a (41)
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kifejezés szerinti v sebességgel ([56], [10], [9], [8], [4], [3], [2]). A miiszer a savkdzépre
eso - frekvencia fiiggetlen - terjedési sebességgel szamol.

A reflexios egyiitthaté frekvencia fiiggvényében vett ingadozasanak
magyarazata

Az FDR modszer soran a miiszer vektoridlis hiba kompenzacidt (vectorial error
compensation) hajt végre a mérési sikon. Ami azt jelenti, hogy koaxialis kabelek mérése
soran kalibracios rovidzarral, szakadassal és lezarassal (50 Q)*, vagy hullamvezeték
esetén 1/8 A ofszetli rovidzarral, 3/8 A ofszetli rovidzarral és lezaroval (50 Q), egymas
utdn le kell zarni a hitelesitési sikot. A kalibraci6 soran a miiszer nagymértékben
csokkenti a beépitett irdnycsatoldjanak hibdit (irdnyitottsag, forras illesztetlenség,
frekvencia atvitel (beleértve a fazis eltérést is)). A rovidzarral és szakadassal torténd
kalibracid sordn és a kapott két darab reflexios tényezd gorbe atlagaval referencia szintet
képez a teljes visszaverddéshez. A kalibracio soran keletkezé mérési sikot 0 elektromos
hossznak veszi, igy az itt jelentkez6 komplex reflexiés tényezé fazisa nem forog a
mérési frekvencia savon beliil (azaz hgp=0). A kalibracios eljaras a hitelesitési sikra
helyezi 4t a miiszer belsé mérési sikjat ([15], [16], [S0], [51], [52], [53], [54], [55], [55],
[83], [86], [87]).

milliRho j
— -j2h, (27 F)

r ~ 41 \ /1 |rnn|_|rne | T

r 3 AW A wa il A n0
300 l f L

I ; T, e 1207
S I IV [ T =T

a ingadozds \

150 \““‘ ;‘,’ |]_"0°|

\|/
100 —r

: AF Y .-

: L1 ‘\ L1 | b s h \ /

9.00 9.05 9.10 9.15 9.20 9.25 9.30 0
Freq uency (9.0- 9.3 GHz)

6. abra: Reflexios tényezo eredéjének abrazolasa frekvencia fiiggvényében, annak
abszolut értékével és komplex értékének vektorialis 6sszetevoivel

A hitelesitési sikon jelentkezd reflexios tényezo (6. abra) /7y fazisa allando, ehhez az n-
dik hibahelyen keletkezo - frekvencia fliggvényében forgd fazisu - 7, hitelesitési sikra
(37) transzformacids kifejezés alapjan athelyezett, komplex reflexioés tényezo
vektorialisan hozzaadédik. Az eredd reflexios tényezd abszolut értékében, a forgd
vektorok Osszege, ingadozasként jelentkezik. Az eredd egy, az n darab hibahelynek
megfeleld frekvencia - reflexios tényezd fliggvény. Az elsé (k=1) hibahelynek megfeleld
h, tavolsagot a reflexids tényezdé ingadozédsanak AF ,periodus frekvencidjabol” (a B
sOprési  savszélességen  jelentkezd  reflexios  tényez0 p  periddusainak
szamabol: AF = B/ p) a kovetkezoképpen kapjuk meg:

* OSL calibration, Open, Short, Load calibration, Szakadas, rovidzar, lezaras kalibracio

120



27AF

2h, =k2nm
v
(38)
h = v
2AF

Ahol a v a terjedési sebessége az adott koaxialis tdpvonalban vagy hulldmvezetében. A
AF ismeretében a hibahelyek tavolsadgat a hitelesitési siktol mar kiszamithatjuk, a
megadott terjedési sebesség ismeretében. A miiszer a terjedési sebességet, mint
paramétert kéri, ami jellemzé az adott koaxidlis tapvonalra, hullamvezetore
(cs6tapvonal).

Fazissebesség - csoportsebesség

Itt meg kell emliteni a fazissebesség €s a csoportsebesség fogalmat. A fazissebesség a
hullamfront haladasi sebessége, a csoportsebesség pedig az informacionak a terjedési
sebessége a tapvonalban. Az informacionak a terjedési sebességét, mindig legalabb két
frekvenciara tudjuk vonatkoztatni, mivel informéciét a hulldm amplitadoja (,,amplitadod
modulaci6”) hordozhat (tokéletes, egy frekvencia komponenst tartalmazé hullam nem
létezik, mindennek van kezdete és vége, és ekkor mar a spektralis 6sszetevok szétvalnak,
nem egy vonal a spektrumkép).

A fazissebesség definicigja:

@
y o=— 39)
"B
A csoportsebesség definicidja:
y, =22 (40)
Ap

A levegovel toltott tapvonalban TEM modnal nincs diszperzid, azaz terjedési sebesség
figgetlen a frekvenciatél ¢és megegyezik a fazissebességgel. Ha a tapvonal
dielektrikumanak g—je (vagy u) frekvenciafiiggd, akkor a TEM modnal sem egyezik
meg a csoportsebesség a fazissebességgel.

A diszperziotél mentes koaxidlis tdpvonalban a terjedési sebesség (fazis- ¢és
csoportsebesség):

v o=v, = —— (41)

P g \/_
8r
Ahol az & a dielektrikum relativ dielektromos allandoja.
A levegovel toltott hullamvezetdben (csOtapvonal) a csoportsebesség (a csétapvonal 6
iranyaba es6 sebesség vetiilet) a kovetkezo:

v, =c 1—(Lj =c 1—(Lj (42)
g f 2af

Ahol v, a csoportfutasi sebesség, ¢ a fénysebesség, f. a hullimvezetd vagasi frekvencidja
(also vagasi frekvencia, feliil atereszto sziiroként viselkedik, merdleges visszaverddés a
hullamvezet6 falai kozt, nincs energia terjedés a tdpvonal hosszdban.), f/ a miikddési
frekvencia, az a a hullamvezet6 szélesebb oldalhossza. A 1€gtoltésti hullamvezetd esetén:
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v, = 43)

Amibdl kovetkezik, hogy a fazissebesség meghaladhatja a fénysebességet, de ez nem sért
semmilyen szabalyt, mert az informdciot a csoportsebességnek megfeleld sebesség
hordozza (modulalatlan vivé nem hordoz informaciot) ([2], [4], [9], [49], [84]). Meg kell
jegyezni, hogy ha a fazissebesség meghaladja a fénysebességet, akkor minden esetben
diszperzid 1¢ép fel, vagyis a fazissebesség és a csoportsebesség is fligg a frekvenciatol
(cs6tapvonalakra igaz).

A FDR eljaras soran koaxialis tapvonalak (TEM) esetén (41), cs6tapvonalak esetén
(42) kifejezéssel szamitjuk a jelterjedési sebességet.

A miiszer a v, relativ terjedési sebességgel szamol, amit a fénysebességhez viszonyit:

v =-£ (44)

Reflexiés tényez6 nagysaganak meghatarozasa az adott hibahelyen

Ha az adott hibahely 4, tavolsagat ismerjiik a hitelesitési siktol, akkor annak a hitelesitési
sikban mért reflexids tényezdjének nagysaga a (35) transzformacids kifejezés (cable loss
compensation rutine, kabelcsillapitas kompenzacios eljaras [88]) alapjan athelyezethet6 a
szelektiven megkapjuk a hibahely reflexios tényezdjének nagysagat.
Kiemelendd, hogy a kabelcsillapitdsi rutin az elsé nagy hibahely utani hibahely
értékeket nem szamitja helyesen, a kovetkezd hibahelyekre mar csokkend haladd
teljesitmény jut, amit a kompenzacios eljaras nem tud kikorrigalni. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, ha egymast kdvetd mérések kozt az elsé hibahely reflexidja nd, akkor a kdvetkezo
hibahely reflexidja csokkenni fog a kovetkezdé mérésnél (reflexios csillapitdsa nd, 39.
abra) [88].
A gyakorlatban a csillapitasi tényez6t hosszegységre jutd logaritmikus mértékegységben
adjak meg. Logaritmikus mértékegységben a csillapitasi tényezd hosszfiiggvényében
lineérisan no:

201ge ™"

h

A csillapitas szamitasa ezzel a mddszerrel egyszeriibb.

=-20alge (45)

Hibahelyek meghatarozasa a frekvencia fuggvényében vett reflexiés
tényez6 idétartomanybeli transzformaciodjaval

Az FDR moédszer elve

A linearis id6 invarians rendszerek (LTI, Linear Time Invariant) jellemezhetok a h(z)
impulzusvalaszukkal, vagy a H(f) atviteli fiiggvényiikkel. Az idétartomany és a
frekvencia tartomany kozti atjarhatosagot a Fourier transzformacio6 teremti meg.

H(f)= Th(t)e-f“f'dz (46)

A frekvencia tartomanyban mért atviteli fliggvénybdl az impulzusvalasz fiiggvény az
inverz Fourier transzformacidval a kovetkezoképpen nyerhetd:
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ho) = [H(f )™ df @7

Ha a frekvencia fiiggvényében mért reflexios egyiitthatét konvertaljuk idétartomanyba,
akkor a visszaverd hibahelyekre jellemz6é idofiiggvényt kapjuk eredményiil, amely
minden diszkontinuitast (impedancia valtozast) egy arra jellemzdé nagysagu, terjedési
idejli impulzussal jellemez.

A miiszer az ugynevezett savatereszté iizemmédban® mitkodik, ahol a komplex reflexios
tényez0 mérése diszkrét £y, 11, f>, ...fn ... fa1 frekvencidkon vagy masképpen F; start és F»
stop frekvencia kozt N ponton, Af frekvencia felbontdssal torténik. Az f,-t a
kovetkezoképpen kapjuk meg:

fn :fo +nAf

n={0..N -1}

B=fy,—-fy=F,-F (48)
Fz _Fl

Sy

Ahol N a mintavételi helyek szama, Af a frekvencialépések nagysaga, B a soOprési
savszélesség.

Az lizemmodra jellemz0, hogy az also F; hatar frekvencia nagyobb, mint zérus, azaz nem
veszi figyelembe az egyen komponenst. A 1épcso jelformaju frekvencia 1épések alapjan
nevezik a mérési modszert SFCW radarnak (Step Frequency Continuous Wave) a
radartechnikdban.

Distance-to-fault
Retun Loss (Rectangular Windowing)

:177 Al A / l\/\ DFT" =

N
,m;v /’ \ II ” \ R —‘40 V'VV/\
s E W
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T e
>
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Frekvencia tartomany Idd (tavolsag) tartomany

7. abra: Frekvencia tartomanybeli reflektometria (FDR) miikodési elve [54]

Az impulzusvalasz idoéfiiggvényt kapjuk, ha diszkrét frekvencidkon vett komplex
reflexios tényezd értékeket a zérus frekvenciara szimmetrikusan, f.=(F>-F)/2
kozépfrekvenciaval eltolva, vessziik annak inverz diszkét Fourier transzformaltjat
(IDFT). Azaz ha N péros:

> Bandpass mode
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N

I < A
F — A - 1—* — A J2mm/ N
h(t m t) Nn;\[ H(f n fk (49)
2
N =21
Ha N paratlan:
1 (N=1)/2 ( k oy
I[,(t=mAt)=— L, (f =nAf /™
' N,y (50)
N =2l+1

Ahol a [} a reflexiés helyeket meghatdrozd, komplex reflexiés impulzusvalasz
fiiggvény, a Iy az f. kozépfrekvencidval eltolt komplex reflexios tényezd a frekvencia
fiiggvényében, az [ pedig egész szam.

A frekvenciatartomanyu f. kozépfrekvencidval tortént eltolds hatdsat idétartomanyban
&* szorzassal lehet kompenzalni. Az alulateresztd izemmoddal ellentétben a reflexids
impulzusvalasz fiiggvény komplex. Ennek oka az, hogy hianyzik az egyen komponens,
valamint a frekvencia eltolds miatt a negativ frekvencidju reflexios tényez6k, nem
helyettesithetoek a pozitiv frekvencidju reflexids tényezo értékek tiikrozott és komplex
konjugalt értékével. fgy az idéfiiggvény amplitiddja nem elbjelhelyes, ezért komplex
reflexidos impulzusvalasz fiiggvény abszolut értékét alkalmazzak a gyakorlatban, amibdl
nem donthetd el a diszkontinuitast okozo impedancia értéke. A savateresztéo médban az
impulzusvalasz jel meghatdrozhato:

Ty (t =mAl) =|T, (t = mA?)| (51)

Az FRD médszer tulajdonsagai és a simité ablakfliggvény alkalmazasa

Az id6tartomanyban az id6k6zok nagysaga IDFT esetén:
1 1 1
At = = =
B+Af NAf F,-F +Af
A fenti 1épéskodz hatdrozza meg az idétartomanybeli felbontast (chirp-z és IDFT esetén
is). Tavolsag tartomanyba attérve:
c-v, c-v, c-v, o cov,

o) Asea) AR R AR
A miiszer adatlapja szerint a mérés felbontdsa €s a maximalis tavolsdg fiigg az
alkalmazott frekvencia savtol, az adatpontok szamatol €s a tesztelt kabel relativ terjedési
sebességtol. Az adatlap szerint a felbontas:

c-v
Ah=——"— ha Af << F, - F, 54
T e (54)
Az atlapolédas-mentes (aliasing free) id6tartomany t= —7/2-t0l t=T/2-ig tart, amit 1=0-
tol t=T-ig tart6 formdban is atalakithatunk (ambiguity range), ahol:
_ 1 _N-1_N-I
Af B F,-F
Megjegyzendd, hogy a t=0-t6] t=T-ig tartd idOtartomany végén, t=T idonél a =0 1d6hoz
tartozd érték ismétlédik. Ennek oka véges szamu diszkrét mintavétel, ellentétben a
folytonos Fourier transzformaci6 altal megkdvetelt folytonos mintavétellel. A diszkrét

(52)

(35)
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frekvencia pontokon torténd mintavételnek, a folytonos atviteli fliggvény €s egy Dirac
impulzussorozat szorzata felel meg. Idétartoményban a Af periodicitasi impulzus
sorozatnak [/4f periodicitasi Dirac impulzussorozat felel meg. Az inverz Fourier
transzformacié soran az idGtartomanyban, a mintavétel eredménye az 1/Af periodicitasu
Dirac impulzussal torténd konvolicid, amely a T periodusidonként ismétlodést
eredményez.
Az oda-visszaverédés (kétszeres ut) miatt az atlapolddas-mentes maximalis tdvolsag a
(55) kifejezés alapjan (a /. felsé hatart csak az ICZT alkalmazéséaval lehet kihasznélni,
IDFT esetén a fels6 hatart 1asd késobb):
e, (N-D)
" AR -F)
Ahol a h,,, a maximalis tavolsag, a ¢ a fénysebesség, a v, relativ terjedési sebesség, N
frekvenciatartomanyban az adat pontok szama, F», F; stop és start frekvencia. Az F>-F|
sOprési savszélesség minimumat a miszer felépitése korlatozza, igy bizonyos tavolsagot a
dmax nem haladhat meg, adott beallitasnal. A 4, hibahely tavolsagnak kisebbnek kell
lennie a A,,,, maximalis atlapolodas-mentes tavolsagnal, kiilonben a 4, hibahely a 0- /4y
tavolsagtartomanyon beliil megjelenik.

(36)

h, <h_. (57)
Ugyanez all fenn idétartoméanyban, csak #-nek kell kisebbnek lennie 7-nél.

istance-to-Fault
- [ weer
ez [~

07 i i i 0 i i N i
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Distance [m]

8. abra: Atlapolédas hatasanak bemutatisa, a 360 m-en elhelyezett rovidzar 148,208
m-en jelenik meg (szimulacié, négyszogletes ablakfiiggvény, 425 pont, 9 —
9,30033GHz tartomany, 360 m tavolsagra elhelyezett rovidzar, maximalis

atlapolédas mentes tartomany 0 — 211,269 m, IDFT 0 - 211,269 m, ICZT 110 -170
m )

Gyakorlatban ennek hatdsa, akkor jelentkezik (lasd 8. é&bra, megjegyzés: az Osszes
szemléltetd abra v,=1 és c=300000000 m/s-mal szamolt (egyszerliség kedvéért)), amikor
a B sOprési savszélességbdl adodd maximalis tavolsagon tili helyrdl is torténik
visszaver6dés. Ha az adott impulzus atlapolodasbol szarmazik, akkor a mérési
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sdvszélesség valtoztatdsara ,.elmozdul” a helyérdl, igy elkiilonithetdek a zavard
impulzusok.
A véges hosszlsagu, frekvencia tartomanyban vett mintak hatasat, a NAf hosszisagu
négyszogletes  W(f) atviteli fliggvénnyel rendelkez6 ablakfiiggvény inverz
transzformacidjabol ado6dé impulzus vizsgalatdival kaphatjuk meg (az inverz
transzformaciod az NAf hosszu ablakot ,,1atja”, az ablak elején és végén 1évo fél 1épések is
hozza tartoznak). A W(f) négyszigletes ablakfiiggvénynek (egyenletes amplitudo
eloszlasu, allando 7 csoportfutasi idejii frekvencia burst) idétartomanyban:
wlt)= sin(NAf7z) (58)
NAft

sinc impulzus fiiggvény felel meg.

Rho Phase
11 { Rho [N 2007 { phese
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9. abra: A frekvencia — reflexios tényez6é tartomanyban alkalmazott véges ablak
(szimulacid, szinkron (egészszamu ciklus az ablakon beliil, 720 pont, 9 — 9,29958
GHz), 10 m tavolsagra elhelyezett rovidzar)

A f. kozepes frekvenciaju eltolast is figyelembe véve:

g(t) _ sm(NAfm‘) ejz;y(;'t

NAfrt

Azonban a |¢?7|=] &s f. frekvencidval forog, igy a minket érdekld - az adott hely
reflexios tényezdjének abszolut értékét jellemzd (p) — komplex impulzusfiiggvény
abszolit értékét az eltolas nem befolyasolja, igy:

K@= Iw(®)| (60)
Az eltolast azon alkalmazasoknal kell figyelembe venni, ahol az impedancia valtozas
iranya meghatarozhat6 a komplex impulzus fliggvény valos részébdl [110][108].
A fenti Osszefliggést egy id6tartomanybeli impulzusra igaz, e véges frekvencia
tartomany mintahossz hatdsa idétartomdnyban a sinc impulzussal térténd konvolicid
formajaban jelentkezik. A iddtartomanybeli jelalak a sinc jellel egyenként megszorzott,
majd dsszegzett idétartomanybeli valds impulzusokbol all.
A sinc (sinx/x, ha x=0, akkor sinc=1) impulzus hatdsa az oldalsdvok, lecsengések
kialakulasaban lathatd. A négyszogletes iddablak esetén, az elsé ¢és legnagyobb

(39)

1dore a:

oldalnyalab nagyséaga elérheti a fonyalabtol
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) (37[
sin| —

—2j =0,212 (61)
RY/4

, ami megfelel 13,46 dB oldalnyalab elnyomasnak (12. tablazat). A fenti érték fligg a
sinc impulzus és a valodi impulzus egymashoz képesti relativ helyzetébdl. A problémat
az okozza, hogy a frekvencia tartomany véges felbontdsa miatt az egyes impulzus
Osszeteviket csak adott — felbontasnak (4¢, 1épéskdznek) megfeleld - helyen ,.lathatjuk”,
igy annak nem a valddi nagysagat kapjuk, hanem sinx/x fliggvény szerint csokkentett
értékét (picket fence effect, keritéshatas).

Szinkron mintavétel esetén a fonyalab és a fizikai impulzus helyzete megegyezik, a sinc
impulzus nullaértéksi helyeire esnek az idétartoméanybeli diszkrét idopontok. Szinkron
mintavételrdl besz¢liink, akkor, ha a jel egész szaml periodusa tolti ki a mintavételi
ablakot ([117], [118], [119], 9. &bra, 10. &bra).
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10. abra: A frekvencia — reflexios tényezé tartomanyban alkalmazott véges ablak
hatasa az idétartomanybeli a p impulzus jelalakra (szimulacid, linearis amplitudo
egység, 10 m tavolsagra elhelyezett rovidzar, bal abra: szinkron transzformacio, 720
pont, 9 —9,29958 GHz, IDFT 0 — 359,504 m, ICZT 0 — 20 m, jobb abra: aszinkron
transzformacio, 702 pont, 9 — 9,29208 GHz, IDFT 0 — 359.491 m, ICZT 0 - 20 m
tartomany)

Az é4bran lathato (10. abra), hogy szinkron IDFT esetén az impulzus csucsa pontosan a
vart p = I és a kozvetlen mellette 1év6 binek értéke pedig zérus.

Altalanossagban a jelalak vagy a fenti két eset egyike, vagy ezek kozti atmenet lehet. Az
abra (10. abra) alapjan megallapithaté az amplitido hiba nagysaga, ami négyszogletes
ablak esetén elérheti akar a 3,92 dB-t is (12. tablazat). Ezen hibat megfeleld, nagy
amplitadd helyességli (Flat Top) ablakfiiggvény (11. abra) vagy az iddétartomany
kinagyitasat  lehetévé tevd inverz chirp-z  transzformacié  alkalmazésaval
kikiiszobolhetjiik. A kiilonféle ablakfiiggvények hatdsit az amplitid6é pontossagra,
impulzus szélességre ¢s f6 impulzus oldalmeredekségre szemléltetik az abrak és
tablazatok (12. abra, 13. abra, 3. tablazat, 12. tablazat). Az inverz chirp-z transzformacié
gyakorlatilag kirajzolja (interpolalja) a két minta kozti értékeket a sinc fliggvény szerint
(12. abra, jobb abra).

Ki kell emelni, hogy a kinagyitas esetén az abrazolasi felbontis megnd, azonban az
impulzus (spektralis) felbontas nem valtozik, az tovdbbra is a mintavételi
savszélességbol adodonak (1/NAf) felel meg. Ennek oka, hogy a szétvalasztandd
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impulzusok ugyanugy az NAf-nek megfelelé sinc fliggvény szerinti oldalsavokkal
szorzddnak ¢€s 0Osszegzddnek, ezért a transzformacid felbontdsat a sinc fiiggvény
oldalsavjai hatarozzak meg.
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11. abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban alkalmazott véges ablak
hatasa az idétartomanybeli a p impulzus jelalakra (szimulécid, linearis amplitudo
egység, Flat Top ablakfiiggvény, aszinkron transzformacio (702 pont), 10 m
tavolsagra elhelyezett rovidzar, 9 — 9.29208 GHz tartomany, IDFT 0 — 359.491 m,
ICZT 0 - 20 m tartomany)

Mint minden mintavételezd rendszer, - igy az ismertetet is — szenved a véges
mintahalmaz okozta jeltorzulastol.
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12. abra: A frekvencia — reflexios tényezé tartomanyban alkalmazott
ablakfiiggvények hatasa az idétartomanybeli a p impulzus jelalakra (szimulacio,
logaritmikus amplitidoé egység, aszinkron transzformacio (702 pont), 10 m
tavolsagra elhelyezett rovidzar, 9 — 9,29208 GHz tartomany, bal abra: IDFT 0 —
359,491 m, jobb abra: ICZT 0 — 20 m tartomany)

A véges mintahalmaz diszkontinuitdsokat okoz a mintahalmaz elején és végén, ha a
mintavételi id6 nem egészszamu tobbszordse az Osszetevok periddusidejének, akkor az
impulzus G6sszetevok nem egy adott (a felbontasnak megfeleld 1épéskdzon) idépontban
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jelennek meg, hanem ,,szétkenddnek™ széles id6tartomanyban. Ezt a jelenséget nevezik
spektralis (esetiinkben, idétartomanyban jelentkezik) szivargasnak (spectral leakage).

A fenti jelenség okozza azt, hogy az elvileg legalabb harom egység vagy annal, nagyobb
tavolsagra 1évo kisebb impulzusok ,.elveszhetnek™ a nagyobb jel/jelek mellett. A kozeli
impulzusok felismerésére legalkalmasabb a nagy oldalmeredekséggel rendelkezo
négyszog ablakfiiggvény (14. dbra) alkalmazasa. Azonban, ha tdvolabb 1évo relativ kis
szintll impulzust kell megtaladlnunk, akkor nagy oldalsdv elnyomads karakterisztikdval
rendelkezd, ,,Minimum Sidelobe” ablakfliggvény alkalmazasa ajanlott (16. bra).

Ahogy a példak mutatjadk a fenti hibdk csokkenthetok a reflexios tényezd frekvencia
fliggvényében mért sorozatan, vett simit6 ablakfiiggvény alkalmazasaval. Az
ablakfliggvény nem tesz mast, csak a mintahalmaz elején és végén 1évo tranzienseket
csokkenti egy jol megvalasztott gorbével (18. dbra).
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13. abra: A frekvencia — reflexios tényezé tartomanyban alkalmazott
ablakfiiggvények hatasa az idétartomanybeli a p impulzus jelalakra (szimulacio,
linearis amplitido egység, aszinkron transzformacio6 (702 pont), 10 m tavolsagra
elhelyezett rovidzar, 9 — 9,29208 GHz tartomany, bal abra: IDFT 0 — 359,491 m,

jobb abra: ICZT 0 — 20 m tartomany)
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14. abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban alkalmazott véges ablak
hatasa az idétartomanybeli a p impulzusok szétvalaszthatosagara (szimulacio,
logaritmikus amplitadé egység, bal abra: IFFT és 0 — 601,767 m, jobb abra: ICZT
¢és 0 — 20 m tartomany, 1024 pont, 9 — 9,25475 GHz, bal impulzus: p =-0,5 és
szinkron 10 m tavolsagra, jobb impulzus: p = 0,1 és aszinkron 11 m tavolsagra 1évo
diszkontinuitas)
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15. abra: Azonos az elozo abrava
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16. abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban alkalmazott véges ablak
hatasa az idétartomanybeli a p impulzusok hattérbél valé kiemelkedésére
(szimulacio, logaritmikus amplitudo egység, bal abra: IFFT és 0 — 601,767 m, jobb
abra: ICZT és 0 — 20 m tartomany, 1024 pont, 9 — 9,25475 GHz, bal impulzus: p = -
0,5 és szinkron 10 m tavolsagra, jobb impulzus: p = 0,01 és aszinkron 15 m

tavolsagra 1évé diszkontinuitas)
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17. abra: Azonos az el6z6 abraval, de linearis amplitudo egységgel

Minden ablakfliggvénynek megvan a maga elénye és hatranya, ezek koziil a megfelelot,

az alkalmazashoz kell valasztanunk ([88] [103], 3. tablazat, 12. tablazat).
Kompromisszumos dontést kell hozni az ablakfiiggvénynek oldalnyaldb elnyomas,
amplitidé pontossag ¢s fonyalab szélesség paraméterének fontossaga kozt. Igen nehéz
tanacsot adni melyik az adott alkalmazashoz megfeleld ablakfiiggvény.
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Ablakfiiggvény Elsé oldalsav Impulzus szélesség | Impulzus elso
savatereszto iizemmaod, | viszonya a (fél amplitido) minimumbhelyei
reflexios mérés) csucshoz kozti tavolsag
Rectangular (nincs | -13 dB 1,2Ah 1,6Ah, -31 dB
ablakfiiggvény)

Nominal - Hamming | -44 dB 1,8Ah 4Ah, -55 dB
Low Side Lobe -70 dB 2,3Ah 6Ah, -78 dB
Blackman-Harris

(elsofoki)

Minimum Side Lobe | -99 dB 2,7Ah 8Ah, —103dB
Blackman - Harris | (kovetkez6: -92

(negyedfokii) dB)

3. tablazat: SiteMaster™ miiszerben alkalmazott ablakfiiggvények 6sszehasonlitasa
(I83], [91], [100])

A kovetkezd abra (18. abra) valés, mért adatokon mutatja be a kiilonbozo

ablakfliggvények hatasat. A bal abran lathatd az eltolt és kiilonb6zo ablakfiiggvényekkel

szorzott frekvencia — reflexios tényezd gorbék. Lathato, az adathalmaz elején és végén

tortént lekerekités, a lekerekitett mintahalmaz kezdo és utolso értéke zérus.
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18. abra: A frekvencia — reflexids tényez6 tartomanyban alkalmazott ablakfiiggvény
és annak hatasa az idétartomanybeli (hossztartomanybeli) jelalakra, szelektivitasra
(3 m tavolsagra elhelyezett referencia targy, ICZT 0 — 10m és 9 — 9,3 GHz
tartomany, logaritmikus amplitido egység (RL)

A harmadik talajreflexiobdl szarmazo6 hibahely négyszog ablak esetén szinte eltlinik az
oldalsdvokban, azonban ,Minimum Sidelobe” ablakfiiggvény alkalmazasakor a f6
reflexids helyek melletti kétszeres reflektalodott és harmadik hibahely is kirajzoldodik,
pozicidja meghatarozhato. Megfelelden alkalmazott idétartoméanybeli kinagyitas esetén a
kis amplitddoji impulzusok nagysdga pontosan meghatdrozhato, valamint a dominans
impulzus amplitadojat is helyesen kapjuk vissza. Ha a szdmunkra érdekes tartomanyt
kizoomoljuk, akkor megfeleld oldalsdv meredekséggel és impulzus szelektivitassal
alkalmazhatjuk a négyszdgablakot (Anritsu ajanlas [88]), amellett hogy annak amplitudo
helyessége nagy impulzusokra megfeleld (ha a kinagyitds tartomanya nem jol
megvalasztott, akkor az amplituidé mérési pontossaga csokken). A miiszerben ugyancsak
az alapbedllitas az ablakfiiggvény nélkiili transzformacio, amely kis amplitddoju reflexios
helyek megallapitasara alkalmatlan.
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Az inverz diszkrét Fourier és az inverz chirp-z transzformacioé
osszehasonlitasa

A frekvencia tartomany id6tartomany konverzi6 — fizikai folyamatokbdl szarmaz6, mért
jeleknél - az inverz diszkrét Fourier transzformacidéval (IDFT) végezhetd el. Ennek
szamitasigénye igen nagy lehet a blokkmérettdl fiiggéen. Ha a blokkméret 2-nek
hatvanya, akkor a klasszikus gyors 2-es alapii FFT algoritmus alkalmazhatd a szdmitési
sebesség novelésére. Ha a blokkméret nem kettd hatvanya, de kis értékli primszamokra
hatvanyainak szorzatara bonthato, akkor az alkalmazhat6 a kevert alapu Cooley-Tukey
algoritmus, amelynek sebessége Osszemérhetd az FFT eljaras sebességével. Ha egyik
fenti feltételnek sem felel meg a blokkméret, akkor egy a CPU és az FPU egyideji
szamitasi képességeit szintén kihaszndld DFT algoritmus alkalmaznak a MATLAB® ¢és a
LabVIEW™ esetén. Egyes forrasok szerint, ilyen esetben a chirp-z transzformacioval
hajtjak végre a DFT-t ([95], [96]), bar a szoftverek leirasban utalas nem talalhat6 erre. A
LabVIEW™-ben elkésziilt program, a gyartdé altal beépitett IFFT szoftver blokk
segitségével szamitja az IDFT-t, amely automatikusan valaszt a fenti lehetdségekbdl
([103], [104]). Azonban egyszerl IFFT-t nem lehet alkalmazni kettd hatvanyaitol eltérd
szamossagl mintakra, valamint idOtartomanyban nem lehetséges a kivant részletek
kinagyitasa ([103], [104]).
Ha nem kettd hatvanyaira alkalmazzuk a DFT annak nagy szdmitési igénye nem alkalmas
alacsony szamitasi teljesitményii gépeken (hordozhaté miiszer) val6 alkalmazésra, ezért a
kovetkez6 megoldasok lehetségesek:

e csonkolni a mintdk szamat ketté hatvanyara,

e nullaértékii mintikkal kiegésziteni az adatsort, ketté hatvanyanak megfeleld

blokkhosszusagra’.

A nullakkal valé feltoltésbol nyert latszolagos kijelzés felbontas javuldst a megjelend
oldalsavok csokkentik. Az eredeti mintan végzett DFT azonos vagy nagyobb impulzus
felbontasu lehet, zavard oldalsavok nélkiil ([89]). A csonkolas egyértelmii felbontés
csokkenést okoz. A hatranyok ellenére egyik eljaras sem ad lehetdséget a hossz vagy
id6tartomanybeli zoomolasra.
A legtobb VNA és a SiteMaster™ sorozat tagjai is a chirp-z transzforméaciot alkalmazzak
a frekvencia fliggvényében mért reflexidos egyiitthatd (S;;) id6tartomanybeli
konverziojara. ([1], [14], [15], [50], [51], [52], [53], [54], [83], [99], [100], [101], [109]).

A chirp-z transzformaci6 egy spirdl kontir mentén, N mintara numerikusan hajt végre z
transzformaciot. A z transzformaciot f{z) folytonos id6fiiggvény T idékozonti o(z) Dirac

impulzusokkal végrehajtott mintavételezett jelének — azt a komplex frekvencia
tartomanyban leir6 — Laplace transzformaciojabol szarmaztatjuk.
£.0)=2 s (T )t ~nT) (62)
n=0

Ahol a fy(?#) a T idokozonként mintavételezett idotartomanybeli jel. Az eltolasi tétel
alapjan a mintavételezett jel Fy(s) Laplace transzformaltja:

F(s)=3 f(nT)™ 63)

n=0

® FFT, Fast Fourier Transformation, Gyors Fourier transzformacio
7 Zero padding, ZPD, nullakkal valo minta kiegészités.
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A z=¢'" fiiggetlen valtozo cserével kapjuk a fenti egyenletbél, a z transzformacid
definicios kifejezését:

Z[1,(t)]=F(z)=F, )L_l anT)z ' (64)

Ha mintavételezés N darab pontot tartalmaz, akkor az Osszegzést N mintara
korlatozhatjuk (DTFT (Discrete Time Fourier Transformation) esetén n értéke negativ
végtelentdl pozitiv végtelenig tart, DFT esetén nullétc')l N-ig):

Z[f,(e)]=F(z)=F. )L_,m Zf (nTE™ (65)

n=0

Az z valtozot késleltetési vagy eltolasi operatornak is nevezhetd, a z"-nel vald szorzas
idétartomanyban megmutatja, hanyadik az adott minta a jelsorozatban. z' idében egy
mintavétellel valo késleltetés, z idoben egy mintavétellel elobbi eldidejiiséget jelent. A

z=e" =e/’ (66)
kifejezés a linearis komplex frekvenciatartomanyt (ordinata tengely a komplex frekvencia
sikon), zérus kozéppontu, egységnyi sugaru korré képezi le a komplex z sikon. A
komplex frekvencia tartomany bal sikjat a koron beliili siktartomanyra, a jobb oldalit,
pedig az egységsugaru, zérus kozéppontu koron kiviili siktartomanyra transzformalja. Ha
z altalanositjuk, és z-t kicseréljiik egy z; diszkrét ponthalmazra, ami egy kontur vonal
mentén egyenletesen elosztott k£ pontbol all.
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19. abra: A z transzformacio kontirvonala IDFT (bal) és ICZT (jobb)
transzformacio esetén, (76) alapjan (mintahossz: 130 pont, IDFT és a ICZT 130
pontos, IDFT 0 — 64,064 m (kezdépont: 1 +0 i, novekmény: 998,832m -48,314m i),
ICZT 5 - 25 m (kezdépont: 883.921m +467.636m i, novekmény: 999,886m -15,088m
i), 9 — 9,3 GHz soprési tartomany)

Az N pontos DFT megfelel egy olyan sorozatnak, ahol a z transzformacié k Osszes
pontjara, kiszamitasra keriil (4=1, W=e""™"):

N-1
=> [Tk (67)
n=0
DFT esetén:
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z=e (68)
k=0...N-1
Ami megegyezik a diszkrét Fourier transzformacidval:
N-1 2 e
Flk]=3 f(nT) ) (69)
n=0
Ha z; egy altalanos spiral kontur, akkor:
z=AW™*
k=0..M-1
A= Ae™ (70)
W =W,e*™

FlJ=3 s aw )"

Ahol az M a F/[z;] chirp-z transzformécié eredményének szamossaga, az A a spiral
kezddpontja, a W pedig a spiral a novekménye (lasd 19. abra). Az 4, meghatarozza a
kezd6 radiuszat a konturnak, a W, ha kisebb, mint egy novekvd, ha nagyobb, mint egy
csokkend, ha egyenld eggyel, akkor allandé (kor) atméréju a spiral. @) meghatarozza a
transzformacié osztaskozét, @y, pedig a tort frekvenciajat (mintavételi frekvenciara
normalizalva) az elsé kimeneti értéknek (k=0).

Tovabba a:
Z;n:A_ank
2 2 2
n® +k*—(k-n) (71)
nk =
2
1 i1 r NN / i i ; ; 1
ERuRL R | S R R |
N4 I T I ° T ‘*%
ol I AN I : ) I A A AN IR
ot I AR I T : I 0 O O A A U AT
o I AR TR NI N N : ) 1 A A AR AN
O A N A TR A ’ | T A A A A AT IR
0 M WA ARRV AT RN TR AR A : | A AU E N AN AN AW AR RV N RN I
N ANy AN T A i I N N A AR AN NN ARNAN,
0 N A A A AR A AT AN A , A I A N W M AR AR RN
RN T ’ T o
MR IR NIRRT - RN R AR
T I T f I A : I N I T 0 AT T UM
T AHHEH : 1 A UL I8 VTR LR
0. + . “‘ + “ T
e 1 R4 1m0
i g v/ TR

20. dbra: Az eléz6 abrahoz tartozoé W* ' chirp fiiggvény valés része. IDFT (bal) és
ICZT (jobb) transzformacio esetén,

Ez alapjan a felirhato:
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N-1
n=

Flz 1= f(nr)awlesee-ten)

2 2 2 (72)
K N n® (k-n)
Flz,]=w 2> fnr)a"w>w >
n=0
Ha g(n) és v(n) fliggvény a kdvetkezoképpen definialjuk:
= f(n)A"W 2
gln)=71 (u7) 3
v(n) =W 2
Behelyettesitve:
K N
F[Zk]:W 2 Zg(n)v(k—n) (74)
n=0
Ahol F/z;] felirhaté g(n) és v(n) diszkrét konvolucidjaval, ami mar szamolhatdo FFT-vel

¢s nullakkal vald kiegészités modszerével.

Az algoritmus a nevét a w2 elétagrol kapta, ami DFT esetén megfelel egy komplex
szinuszoidnak, amelynek frekvencidja linearisan né (a konvolicid soran is hasonlé chirp
fliggvénnyel valo szorzés torténik). Ezt a jelformat linearis chirp-nek nevezik (lasd 20.
abra).

DDDDDD ot

Dstance-to-Faull
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21. abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban IDFT és ICZT
transzformacio osszehasonlitasa (szimulacio, négyszogletes ablakfiiggvény, bal abra:
linearis amplitudo egység, jobb abra: logaritmikus amplitiadoé egység, IFFT 0 —
1.204km, ICZT 0 — 20 m tartomany, 4096 pont, 9 — 9,50988GHz, bal impulzus: p = -
0,5 és szinkron 10 m tavolsagra, jobb impulzus: p = 0,01 és szinkron 15 m tavolsagra
1évo diszkontinuitas)

A chirp és inverz chirp-z transzformacié paramétereit a kovetkezOképpen kapjuk meg
(ugyanaz mindketténél, inverz transzformacié esetén a megfeleltethetd paraméter parok:
L/Af—f,, ti—f1, t,—1>):

2,
A=e’

2a(r,-1) (75)
W=e¢ i (k-1)
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Ahol f; start, /> a stop, f; a mintavételi frekvencia, a £ a chirp-z transzformaci6 kimeneti
szdmossaga.

Otance-to Fault
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22, abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban IDFT és ICZT
transzformacio osszehasonlitasa (szimulacio, négyszogletes ablakfiiggvény, linearis
amplitado egység, négyszogletes ablak, jobb abra: nagyitott bal abra, IFFT 0 —
1.204km, ICZT 0 — 20 m tartomany, 4083 pont, 9 — 9,50826GHz, bal impulzus: p = -
0,5 és aszinkron 10 m tavolsagra, jobb impulzus: p = 0,01 és aszinkron 15 m
tavolsagra 1évé diszkontinuitas)

Distance-to-Fault
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23. abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban IDFT és ICZT
transzformacio osszehasonlitasa azonos paramétereknél (szimulacio, négyszogletes
ablakfiiggvény, logaritmikus amplitudé egység, IFFT 0 — 1.204 km, ICZT 0 — 1.204
km tartomany, 4096 pont, 9 — 9,50988GHz, bal impulzus: p =-0,5 és szinkron 10 m

tavolsagra, jobb impulzus: p = 0,01 és szinkron 15 m tavolsagra 1évé

diszkontinuitas)

Az inverz chirp—z8 transzformaci6 tulajdonsagai az IDFT osszevetve ([90], [91], [92],
[93], [94], [95], [96], [97], [98], [102], [103], [104], [105]):

e Alkalmazhat6 olyan szdmsorozatra is, aminek hossza nem kettd hatvanya.
[ ]

8 CZT, Chirp-Z Transformation, Bluestein FFT algoritmus
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Az inverz chirp-z transzformacié az alabbiak szerint kaphaté meg, paraméterei
megfelelnek az eldbb ismertetekkel (75):
1 1 . .
h[n] NICZT(H[n]) ~ 21 ((H[n]) ) 76)
n=0...N-1
ICZT esetén az eredmény szamossaga a mintak szdma, vagy annal kisseb,
szabadon valaszthato, ellentétben a komplex IDFT-vel, ahol a mintak szdmaval
egyezik meg.
A transzformacio abrazolasi felbontasa ICZT esetén, ahol &k a transzformacid
kimeneti blokkjanak szdmossaga:

t, —t
At =21 77
1 77)
A transzformacio abrazolasi felbontasa IDFT esetén:
1 N-1
(78)

At = =
NAfF (F 27 Fl )N
A (77) és (78) alapjan lathato, hogy az ICZT transzformaci6 abrazolasi felbontasa
nagyobb lehet az IDFT-nél. Az ICZT az iddtartomanybeli rugalmas zoomolast
tesz lehetdvé.

A transzformaci6 impulzus felbontasa ICZT esetén:
1 N-1

At = = 79
NAf (F » k) )N )

A transzformaci6 impulzus felbontasa IDFT esetén:
A=) Nl (80)

NAf (F » k) )N
Az impulzus felbontas minkét transzformacioé esetén azonos (lasd (80), (79)), az
ICZT - kinagyitas esetén - kiszamitja a két IDFT minta kozott a sinc fliggvényt
(lasd: 22. abra) (sajnos cserébe oldalsavokat kapunk, bizonyos esetekben akar
rosszabb eredményt, mint IDFT-vel (lasd: 21. abra)). ICZT esetén a
kiértékelhetoség jobb, megfelelden alkalmazott kinagyitds esetén a nagy
impulzusok amplitiddja pontosabban meghatarozhatd. Az amplitid6 helyesség,
megfelelden kivitelezett zoomolds esetén ndvekszik, bizonyos esetekben az
ablakfliggvény alkalmazasat akar mell6zhetjiik is.

Az IDFT transzformacié a kdvetkezo idétartomanyt képzi le:
N-1 N-1 N-I

0<t< : (81)
NAf N F,-F
Az ICZT transzformacidval a kdvetkez6 idotartomany lehet leképezni:
0<i< b N1 82)
Af F. 2 Fl

Az IDFT transzformacié utolsé eleme az atlapolédasmentes idétartomany egy
1épéskozzel csokkentett értéke (81). Az ICZT transzformacid felsd hatdra egészen
a atlapolodasmentes idétartomany felsd hatara (82). Igy az ICZT-vel nagyobb
tartomany képezhetd le.

137



Az ICZT és a IDFT eredménye azonos, ha az ICZT nagyitasi tartomanya zérus
idéponttol a IDFT utolso atlapolodasmentes idopontjaig tart (lasd: 23. abra).

A zoomoldssal idétartomanyban Kkikapuzhatéak (time domain gating) a
szamunkra érdekes hibahelyek, és visszatranszformacioval megallapithato, a
kikapuzott tartomany reflexios tényezdje a frekvencia fiiggvényében.

A fenti iddéértékek atkonvertdlhatok tavolsag tartomanyba, reflexios
impulzusvalasz helyfiiggvény esetén cv,/2-vel vald szorzassal.

A fentiek figyelembe vételével megallapithatd, hogy a két transzformacido egymadst
kiegésziti, ezért célszeri mindkettd parhuzamos alkalmazidsa, ami lehetévé teszi a
mérések korrekt kiértékelését.

Distance-to-Fault
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24. abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban alkalmazott eredeti

hosszagu 130 pontos IDFT és a 130 pontos inverz chirp-z transzformacio

osszehasonlitasa (négyszogletes ablakfiiggvény, 3 m tavolsagra elhelyezett referencia
targy, 0 — 10 m és 9 — 9,3 GHz soprési tartomany, az amplitido nem Korrigalt, IFFT

0 — 64,064 m, ICZT 0 — 10 m)

LabVIEW™ fejlesztési kornyezetben késziilt demonstraciéos program rovid
ismertetése

A dolgozat abrai és a szamitasok megkonnyitése érdekében elkésziilt egy demonstracios
program, melynek segitségével elvégezhetoek a kdvetkezo feladatok:

Az IDFT és ICZT transzformacid segitségével meghatarozhaté a frekvencia
tartomanyban mért vagy modellezett komplex reflexids tényezd idétartomanyu
impulzusvalasza, a transzformaciok eredményének 6sszehasonlitasa.

Az ICZT paraméterei, konturvonala, chirp fiiggvénye valamint egyéb
paraméterei  meghatdrozhatéak, az IDFT megfeleld paramétereivel
Osszevethetdek.

A széles valasztékban rendelkezésre allo ablakfiiggvények hatdsa demonstralhato
valds és szimulalt mintdkon.

Szamos szimulalt (Microsft® Office Excel) és mért adat elérhetd, a konnyebb
megérhetdség biztositasara.
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e A szoftver a sebesség tényezot €s a kabelcsillapitast figyelembe veszi, hatasukat
kompenzalja.

o A rendelkezésre 4116 SiteMaster™ kabel hibahely meghatarozé miiszer csaladot,
szoftveresen egy igen széles korben alkalmazhato, iddtartomanybeli
képességekkel is biro, altalanos - nagy értéki - reflexidos paraméter €s vektorialis
halézat analizator (két kapus kivitel) képességekkel biré miiszerré lehet alakitani,
az elkésziilt program kiegészitésével.

e A késdbbiekben ismertetésre keriild hattér kompenzacios algoritmus tesztelhetd.
Ilyen elven végzett mérések, a miiszer szoftverével nem kivitelezhetdek.

e A preciz reflexidos tényezd frekvencia tartomanyt meghatarozashoz vagy
kiterjedt fizikai méretli (hossz) céltargyak esetén, idOtartomanybeli kapuzds a
szoftver fejlesztése esetén megoldhatd (gyari szoftver nem tartalmazza).

e A szoftver ,forraskodja”, minta adatok és a szimulaciok mellékletként
rendelkezésre allnak.

Az abra (24. 4bra) alapjan lathato, hogy a muszer altal generalt (illetve a sajat szoftvere
altal utdlagosan szamitott’) és a kiilsé konverzios program eredménye jol fedi egymas (7.
abra, 24. abra). A mért és a két program altal szamitott eredmények Osszevetése, valamint
szimulalt adatok alapjan, megallapithatd, hogy a program a frekvencia fiiggvényében
mért reflexios tényezo, hibahely konverziot helyesen hajtja végre.

»Ismeretlen” Luneberg lencse radarkeresztmetszetének
megallapitasa 6sszehasonlité FDR moédszerrel

Az FDR modszer segitségével, megfeleléen megvalasztott mérési 0Osszeallitassal
meghatarozhatd a céltargyak radarkeresztmetszete. A modszer egyes elemeit ismerheti
meg az olvasoé a kdvetkezo fejezetekben.

A radarkeresztmetszet meghatarozasanak modszere

A radarkeresztmetszet (14) és a reflexios csillapitas (Return Loss) definicids kifejezését
Osszehasonlitva (83), lathat6 a hasonlosag. Mindkét kifejezés a visszavert Pgg vagy a Pg
jel viszonyat hatarozza meg a beesd S teljesitmény striiséghez vagy a P; halad6
teljesitményhez.

471i
o[dBm*] = o[dBm*]=101g l—f

" (83)

RL[dB] = IOIg% =201g p =10lg(p?)
1

Az § teljesitmény stlriiség sikhulldmok esetén, ami feltétel az antennak tévolterében
teljestil, az adéantennatdl adott tavolsagra allando, egyenesen aranyos az antennara jutod
teljesitménnyel és forditottan a tavolsag négyzetével.

Ha ismert radar-keresztmetszetli targyakat viszonyitunk egymashoz — azonos térbeli
pozicidban és az S teljesitmény siiriiség azonos -, akkor a kovetkezé aranyossagok
igazak:

% Anritsu, Handheld Software Tools
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P
47[—1:;'"
2 P
o, [dBm’1- o, [dBm’]=10lgl —2— |=101g "o (84)
472_ bs ref bs ref
S

Azaz a két keresztmetszet aranyos a visszavert teljesitmények aranyaval, ahol o, a mért
radarkeresztmetszet, o,.ra referencia targy radarkeresztmetszete.

Altalanossagban a (4) monosztatikus radaregyenlet, G,; antenna nyereséget, Przc vett
teljesitményt és Prrqys antenndra jutd teljesitményt figyelembe vevd formajabol
kiindulva, a radarkeresztmetszet a kovetkezo:

3,4
_ ) R Py
2
(AG ;)" Prryys
Ha az antenndra jutd Prpqys teljesitményt allando értéken tartjuk vagy a kisugarzott

teljesitményhez képest elhanyagolhatdan kicsi a reflektalt teljesitmény, akkor a két mért
értéket egymashoz viszonyitva kapjuk:

(85)

4

o R PRECm

m m

- (86)
ref R ref P RECref

Azaz a két radarkeresztmetszet ardnya a R, €s R, tavolsagbol és a vett Precm €S Precrer
teljesitmények aranyabol meghatarozhat6.

o

A radarkeresztmetszet pontos mérésére azonban mas eljarast kell alkalmaznunk,
mivel a reflektalt és halado teljesitmény O0sszemérhetd viszonyban van egymassal. Az
addantenndba visszajuto jel, ott reflexiot okoz és a vett jel aranyos az antenna taplalasi
pontjan a Pgry, €s Pr.s reflektalt teljesitménnyel. A haladd P; teljesitmény aranyos az
antennara jut6 Py teljesitménnyel. A reflexi6é miatt a kisugarzott Pr,, és Pr.r nem allando.
Fennallnak tehat a kovetkez6 aranyossagok:

P Rm ~P RECm

P Rref ~P RECref
P Im ~P T 7)

P Iref ~P Tref
fgy a (85) alapjan felirhato:

PRm
4 — 4 2
o m — R m PIm _ R m p m
o - 2 88
o ref R ref PRref R ref P ref ( )
Plref

Azaz az antenna talppontjan mérhetd teljesitmény reflexids tényezok négyzetének aranya
megegyezik a radarkeresztmetszetek ardnyaval. Mivel a radarkeresztmetszet linedris
viszonyban van a teljesitmény aranyokkal, igy mértékegység helyesen, megkapjuk a g,
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mért targy radarkeresztmetszetét, ha a o, referencia targy ismert (hiteles)
radarkeresztmetszetével szorozzuk:

o, [dBm*]1=10lgc

ref
Rref Rref ref

A fenti Osszefiiggés alapjan mérhetd a radarkeresztmetszet, az antenna nyereségek,
tapvonal veszteségek az aranyitas miatt kiestek, igy a mérés hibaja csokkent.
Azonban problémat jelent a targyak okozta, reflexios csillapitas mérése.

Hagyomanyos modszerekkel, kiilonféle dsszetett és lasst eljarasokkal lehet a helyfiiggo
reflexios csillapitast megallapitani [123]. Egyszeribb azonban az ismertetett FDR
eljarassal az ismert tavolsagu hibahelyek reflexids tényezdjével szamolni. A targyakat
ekkor, hossznélkiilinek feltételezziik. A céltdrgyak tobbsége viszont rendelkezik
hossziranyu (az antenna €s céltargy vonala irdnyaba es0) kiterjedéssel. Az FDR eljaras
egy frekvencia savban adja meg az adott pont reflexios tényezdjét. Ha szeretnénk a targy
okozta reflexios tényezot frekvencia fiiggvényében latni, akkor az el6zé fejezetben
ismertetett idétartomanybeli kapuzast kell alkalmaznunk, a targy okozta hossz
tartomanyban mért reflexidos tényezot, ki kell valasztanunk egy arra alkalmas
kapufiiggvénnyel és visszakonvertalnunk frekvenciatartomanyba. A kapuzott frekvencia
tartomanybeli gdrbe mar a targy okozta reflexios csillapitas frekvencia menete, a kivant
frekvencian - nagy pontossaggal - megallapithato a targy reflexios csillapitdsa. Ezutan
mar a radarkeresztmetszet szamithato (89) alapjan. Az FDR mddszer lehetdséget ad a
talajreflexiok, tobbutas terjedések és a tobbszords visszaverddések kikiiszobolésére,
mivel tavolsag alapjan ezek — jol megvalasztott targy tavolsag esetén — elkiilonithetdek.
Problémat okoz még a mérés helyszinének és az antennanak - vektoridlisan additiv -,
hibat okozo6 reflexids tényezdje. A mérés felbontdsa és pontossaga novelhetd, ha az
elézoleg frekvencia fliggvényében megmért hattér reflexids tényezot, vektoridlisan
kivonjuk a céltargy, valamint a referencia targy reflexios tényezdjének frekvencia
menetébdl. Ez a modszer nem helyettesitheti a nagy mérdlaboratoriumok rendelkezésére
allo radidfrekvencias mérdszobat (sliketszoba, melynek fala a radidfrekvencias sugarzast
sz¢éles frekvencia tartomanyban elnyeli (vagy legalabb a mért savban), anechoic
chamber) [143], bar a visszaverédésekbdl okozta hiba nagyban csokkenthetd
alkalmazasaval. ([1], [6], [7], [15], [16], [41], [42], [46], [58], [80], [81], [82], [83], [85],
[100], [99], [101], [107], [109], [123], [139]).

4
P ( Rm j :O'ref[dBmz]+401g( K, J+RLm[dB]_RLref[dB] (89)

Referencia targynak alkalmas geometriai testek és szogvisszaverék
radarkeresztmetszete

Az elozé fejezet alapjan sziikségiink van referencia targynak alkalmas, egyszert
geometriai vagy Osszetett testre, ami mechanikailag stabil és jol szamithato radar-
keresztmetszettel rendelkezik, kalibralds esetén alakjat méretét jol tartja, €s
visszaveroképességét megorzi.

Tipus Maximalis Fél o tartozo
f=9.15 GHz Méretek [m] c szogérték
o = 0,0328 m [m’] 019 | @
Gomb 2a=0,18m 0,0254 m’ - -
Henger 2a=0,18m 2 o
b=0.18m 0,56 m - +2,36
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Tipus Maximalis Fél o tartozo
f=9.15 GHz Méretek [m] o szogérték
Jo =0,0328 m [m’] o | 2]
Négyszogletes a i 0,18 m 12,26 m’ 12360 | +2.36°
lemez b=0,18 m
Kerek lemez 2a=0,18 m 7,55 m° +2,36° | +£2,36°
Dihedral a=0.18 m
derékszogii b=018m 24,51 m’ +15° | +£2,36°
sarokreflektor ’
Trihedral _ 2 e ang
sarokreflektor a=0,18m 4 m félkupszog: 20
Lekerekitett _ 2 e 1o
Trihedral a=0,18m 15,22 m félkupszog: 16
Négyzetes _ 2 e o
trihedral a=0,18m 36,88 m félkupszog: 11,5

4. tablazat: Megkozelitoleg azonos fizikai méretii geometria testek és
szogvisszaverok optikai tartomanybeli elméleti radarkeresztmetszetének

osszehasonlito tablazata (idealis visszavero feliilettel rendelkez6 anyagbdl) (14.

tablazat)
Referencia targynak célszerii olyat valasztani:

o Keresztmetszete hasonld6 a mért targy keresztmetszetéhez, az antenna
fényalabjaban hasonlé teljesitmény jut ra, mint a céltargyra. A mérete miatt nem
esik kivil az antenna homogén feliileti teljesitménysiiriségli nyalabjabol
(tavoltér).

o Radarkeresztmetszete, azonos nagysagrendben van a céltarggyal, a
hanyadosképzés nem jar nagy hibaval.

o A fél radarkeresztmetszethez tartoz6 oldal- és magassagiszoge viszonylag nagy,
széles latoszogben kozel azonos radarkeresztmetszettel rendelkezik. Ha
precizids, nagy felbontasu (0,02°, 0,05mm [143]), pozicioner és automatizalt
mérOapparatus rendelkezésre all, akkor e feltételnek nem kell eleget tenni.

o Jo feliileti vezetoképességgel rendelkezzen, ami réz vagy nemesfém feliileti
réteggel biztosithato.

e Feliileti érdessége legyen kicsi, jo visszaver6képességel rendelkezzen.

e Konnyen gyarthato, vagy kereskedelmi forgalomban beszerezhetd legyen.

e Kiils6 erdshatasokra ne deformalddjon, mechanikailag szilard legyen.

A téblazatok alapjan (4. tablazat, 14. tablazat), a referencia céltairgynak a gomb, a
haromszogletii trihedral ¢és - az el6zéek alapjan - a hitelesitett feliilettel rendelkezd
Luneberg reflektor johet szamitasba. ([69], [71], [72], [73], [75], [76], [140], [143]).

Lehetséges referencia targyak értékelése a konkrét mérés szempontjabél

A tokéletesen vezetd, és sima, geometriai gomb effektiv radarkeresztmetszete, ha az r
radiusza joval nagyobb, mint a hulldmhossz:

m’]=m’ 90)

O-Sphere [
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Ha a feliileti visszaverOképességet is figyelembe vessziik, akkor:
sphere[mz] = ngb (91)

Ahol a &, a visszaverOképesség (relativ egységben, ha értéke egy, akkor az a teljes
visszaverddés esete).

O
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25. abra: Gomb radarkeresztmetszete a hullimhosszra vonatkoztatott Atméro
fiiggvényében [124](bal abra logaritmikus egységben, logaritmikus
atméroé/hullamhossz skala, jobb abra linearis egység, linearis atméré/hullamhossz
skala)

A gomb sugarat gyakorlatilag a hulldmhossz tizszeresére (nagyobb pontossagi igény
esetén 20-50-szeresére) felettire kell valasztani, hogy az optikai tartomanynak megfeleld,
frekvencia fliggetlen, elméleti radarkeresztmetszetet kapjuk. Kisebb frekvencian
lehetséges az abra (25. abra) és a hozzatartozo szdmitas alapjan meghatarozni az RCS
értekét. Széles frekvenciasavii méréssel is kompenzalhatjuk a hibat, ekkor legalabb egy
visszaverddési érték minimumot és maximumot kell keresni, majd atlagolni azokat (vagy
25. ébra alapjan gorbét illeszteni ra és megkeresni az elméleti értéket). A gomb referencia
targy legértékesebb tulajdonsdga, hogy nincs iranyitottsaga, igy elegendé a
mérdantenndt a kdzéppontjara irdnyitani! Azonban a gémb RCS-e alacsony, ami az
Osszehasonlitast megneheziti.

GOmb esetében a kovetkezd tulajdonsagokat kell figyelembe venni:

e 9,15 GHz-en a gdmb sugaranak a 10-szeres viszonyhoz r=0,328 m-nek kellene
lennie, ami elfogadhatatlanul nagy, ezért mindenképpen szamitassal kell
kompenzalnunk az elméleti RCS értékét.

e A referencia targynak példaul, megfelel - az el6zd feltételekkel - egy 250 mm
atmérdjii acél csapagygolyo [79], amit kereskedelmi forgalomban be lehet
szerezni. A csapagygolyonak igen nagy a geometriai pontossaga, feliilete
polirozott és galvanizdldssal bevonhatdo egy jol vezetd, vékony réz és/vagy
aranyréteggel.

e A szamitott radarkeresztmetszete a 0,18 m atmérdjii gdmbnek, ha a sugara 10-szer
nagyobb az alkalmazott hullamhossznal: 0,0254 m?, ami meglehetdsen kis érték,

e Keresztmetszete: 0,0254 m?,

e Laboratoriumban hitelesittethetd a radarkeresztmetszete.
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Hitelesitett Luneberg reflektor: a tokéletes referencia targy szerepét jatszhatna a mérési
Osszeallitasban:
o Atméréje: 0,18 m, megegyezik az ,,ismeretlen” reflektor atméréjével (mivel mi
valasztottuk),
e Keresztmetszete: 0,0254 m’
e Radarkeresztmetszete: névleges, maximalis 5,5 m / 9,375 GHz (a gyart6 akar
tobb frekvencia ponton is megméri, szobeli és irasbeli egyeztetés, Lun tech)
e Laboratériumban hitelesittethetd a radarkeresztmetszete.
e F¢l radarkeresztmetszethez tartozo6 oldalszog: ® = £55° / 9,375 GHz, magassagi
szog ® =+55°/9,375 GHz
e Ha egy teszt reflektor beszerzésre keriil (szerelvényekkel), akkor azzal valds
koriilmények kozt, célrepiildgéppel és a lokatorral, ellenprobazhaté a célanyag
lathatosaga.
A Luneberg reflektor legfobb elénye itt is a széles latoszog, igy elegendé a méréantennat
annak kozéppontja felé irdnyitani, ha a fémezés az ellenkezd oldalon talalhato.
A haromszogleti trihedralnak elég nagy a latoszoge, latszolag konnyen gyarthato, de
ha derékszogtdl eltéréek az oldalszogei, akkor igen nagy hibaval szdmolhatunk. Ha a
trihedral oldalszoge 1°-kal eltér a 90°-t6l, akkor a radarkeresztmetszet 5dB-el csokken
(3,16-0d). Ugyanigy az oldalaknak is sikfeliiletiinek kell lennie ([71], [140]). Hiteles
szOgvisszaverd gyartasa, igy csak megfeleld koriiltekintéssel és gépi megmunkalassal
lehetséges! Néhany tulajdonsagat kiemelve:
e Anyaga: jol vezetd vOrdsréz, vagy nemesfém bevonata rézotvozet,
e Oldalai: gépi megmunkalassal késziilt, polirozott feliilettel,
e Sarokszdg: nagy pontossaggal derékszog, gépi megmunkalassal és megfeleld
kivitelezéssel be kell tartani,
e Az oldalhosszanak hosszabbnak kell lennie a levegdben mért hullimhossznal,
0,18 m megfeleld,
o Keresztmetszete: 0,03125 m?
e A fenti oldalhosszal maximalisan 4 m2 névleges effektiv radarkeresztmetszettel
rendelkezik a trihedral,
e F¢l radarkeresztmetszethez tartoz6 oldalszog: ® = +20°, magassagi szog © =
+20°,
e Laboratoriumban hitelesittethetd a radarkeresztmetszete.
Bizonyos feltételekkel vezeté henger is alkalmazhaté radarkeresztmetszet etalonnak, de
ekkor a hossziranyban pozicionalni kell a referencia targyat. Példaul, az USA NIST' is
henger RCS etalonokat hasznal [41], [42], dihedral és trihedral mellett.

A sik visszaverd lemez, az elsére egyszerti és jo referencia radarkeresztmetszetnek tiing,
négyszogletes lemez, keskeny oldal- és magassagiszog tartomanya miatt alkalmatlan
pozicioner nélkiili mérésekhez. gy az elsd teszt mérés szamszerii értékelését
meghiusitotta (lasd késébb)!
Az alkalmazott lemez néhany jellemzoje

e Anyaga: vOrosréz

e Mechanikai méretek: vastagsag: 1mm, szélesség: 380 mm, hossz: 500 mm

' National Institute of Standards and Technology
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e Szamitott radarkeresztmetszet maximuma: 421,45 m*>/ 9,15 GHz
e F¢l radarkeresztmetszethez tartozo oldalszog: ® = +0,2°, magassagi szog @ =
+1,1°
A fém mérbélemezt, mint referencia targyat, mindenképpen el kell vetni az egyszert,
kivitelezheté méréseknél.

A megvalositott kisérleti mérési 6sszeallitas ismertetése

A Kkisérleti mérési Osszedllitds az abra szerint (lasd: 26. abra, 1. kép), egy Anritsu
SiteMaster S820A - 3-20GHz frekvencia tartomanyt - kabel hibahely meghatarozobol,
egy precizios fazis stabil N-N csatlakozos kabelbdl (Suhner), N csatlakozos koax-
hullamvezetd atmentbdl, egy mérd piramis tolcsérantennabol, valamint a mért Luneberg
reflektort tartd6 miianyag allvanybol épiilt fel.

26. abra: Radar keresztmetszet mérésére szolgalo osszeallitas blokkvazlata
(oldalnézet)

A mtszer hitelesitése (1/8 A ofszetli rovidzarral, 3/8 A ofszetli rovidzarral és lezaroval (50
Q), Anritsu) a hullamvezetd-koax atmenet hullamvezetd oldalan tortént (1asd: 40. 4bra).
A valasztott frekvencia tartomany 9-9,3 GHz-es tartomany, ami az X-savba esik, ¢és
részlegesen megfelel a MISTRAL MCP frekvencidjanak. A frekvencia sav valasztas az
antenna minimalis reflexids tényezdjének frekvenciasavjabol adodott (lasd: 41. abra).
Az alkalmazott piramis tolcsérantenna jellemzoi:

e Anyaga: aluminium,
Csatlakozas: WR-90 csétapvonal karima (13. tablazat),
Mechanikai méretek: nyilds 125x150 mm, hossz 350 mm,
Iranyitottsag: Gg=21.6 dB /9,15 GHz,
Félteljesitményti nyilasszog: H sikban @ =+8°, E sikban @ =+7° / 9,15 GHz (38.
abra),

e Reflexids csillapitds: a karimadn mérve RL <-17 dB / 9-9,3 GHz (41. &bra),

e Polarizacio: fiiggbleges.
Azért, hogy a beesési szog merdleges legyen a céltargyakra, lehetdleg sik radiohullamot
kell biztositani, azaz az antenna tavolterében kell mérniink. A 7/8 fazishibahoz tartozo
tavoltér a kovetkezdképpen szamithatd ([7] pp 325):

2
r> 2 —
2 92)
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Ahol a d a céltargy kiterjedése, a 4 a mérési frekvencidhoz tartozd szabadtéri
hullamhossz. A tavoltér hatara (ha a n/8-as fazishibat elfogadjuk hatarfeltételnek), a
0,18 m atmér6jii Luneberg reflektor esetén és 9,15 GHz-en, 2m. Megfeleld pontossagu
mérésekhez legalabb 4-5 m feletti tavolsagok sziikségesek. A tavolsag nagyobbra
valasztasat a miszer érzékenysége (dinamika tartomanya) hatarolja. Nagyobb
érzékenység érhetd el, az antenna - hullamvezetdé hangold elemmel (waveguide stub
tuner), torténd - megfeleld illesztésével és/vagy nagyobb nyereségli antenna
alkalmazasaval.

1. kép: Radar keresztmetszet mérésére szolgalo osszeallitas fényképe

Az antenna a foldfelszint6l koriilbeliil 1 m magassagban keriilt elhelyezésre egy
munkapadon. Az antenna nyilassz0gébdl szamolva, 3 m-en (minimalis valasztott
értékelhetd tavolsag) a fél teljesitményhez tartozo besugérzott kor atmérdje: 0,7 m. Tehat,
a Luneberg reflektor és a céltargy kiterjedése kisebb.

27. abra: Radar keresztmetszet oldalszog fiiggésének mérési osszeallitasa
(feliilnézet)

A céltargy egy mianyag fotoallvanyon lett elhelyezve. Referencia targy az elézdleg
ismertetett rézlemez volt.
A mérés lefolytatasa:

1. Megmértiik a hattér reflexios tényezdjét a frekvencia fiiggvényében.
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2. Kiilonféle tavolsagokon (1; 2; 3; 6,3 m ) megmértiik a referencia targy és a
Luneberg reflektor reflexios csillapitasat.

3. 3,7 m tavolsagon megmértiik a Luneberg reflektor (oldalszogek: 0; 30; 45; 60; 90;
135; 180°) és a referencia (oldalszogek: 0; 3; 7; 15; 30°) lemez (sikertelen)
iranykarakterisztikajat.

lettek attoltve.
5. A mérés kiértékelése utdlag tortént a miiszer sajat szoftverével és a fejlesztett
programmal.

Mérési eredmények elemzése

A mérés kiértekelésénél alapfeltételezés, hogy a targy hossziranyu kiterjedése zérus, csak
keresztiranyu kiterjedése van. A frekvencia fiiggvényében mért reflexios tényezobol
szamitassal meghatarozasra keriilt a tavolsag fliggvényében a reflexios tényezd. Ekkor az
ismert tavolsagra elhelyezett céltargy helyén a maximalis reflexios tényezo a céltargy
reflexios tényezdje. Az egyszerliség érdekében az id6tartomanybeli kapuzast nem volt
alkalmazva.

A mérési eredmények kiértékelése két modszerrel tortént, egyik a miiszer sajat
szoftverével (Anritsu, Handheld Software Tools v6.57), a masik a sajat fejlesztésii
LabVIEW™ programmal.

Az els6 modszer nem engedi meg az ablakfliggvények szabad megvalasztasat és a hattér
reflexids tényezdjének vektoridlis kivonasat a mért értékekbol.

20 Referencia targy reflexios csillapitasanak iranyfiiggése
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28. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitas iranyfiiggése a 3,7
m tavolsagra elhelyezett referencia targynak (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany,
négyszogletes ablakfiiggvény)

Legeloszor azonban tisztazni kell egy alapveté problémat, ami a mérés
szamszeriisitését megakadalyozta. Az antenna fényaldbjara latszolag merdleges lemezt
— kézzel fokozatosan elforgatva - irdnyfiiggése rogzitésre keriilt. A tablazat (lasd: 5.
tablazat, 28. dbra) tartalmazza a - fenti médon szadmitott - reflexids tényezo alakulasat. A
tablazatbol 1athato, hogy a latszolag merdleges lemez, kevesebb radidfrekvencias jelet ver
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vissza, mint a 7 fokra elforditott. Sajnos ez a mérés bebizonyitotta, a lemezszeri
céltargyak alkalmatlanok egyszerii — pozicioner nélkiili méréseknél - referencia
targynak. fgy a mérés eredményei nem szamszeriisithetok (a kovetkezé fejezet
tartalmazza a sziikséges modositasokat).

A kilonféle tavolsagra elhelyezett Luneberg reflektor és réz lemez frekvencia
fliggvényében mért abszolut reflexids csillapitdsanak (a tablazat kozépsd oszlopa),
valamint a miiszer sajat programjaval hely fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasok
menetét (jobb oldal) lehet latni a tablazatban (6. tablazat). A diagrammokon a kék vonal a
Lunberg reflektor, zold vonal a lemez gorbéit jeloli.

Oldalszdg [°] Reflexios csillapitas [dB]
0 -35.92
3 -37.8
7 -33.56
15 -46.02
30 -46.02

5. tablazat: Az adott tavolsagon elhelyezett referencia lemez oldalszog fiiggése a
mérés szerint (9-9,3 GHz tartomany és a mért értékbol szamitott reflexios csillapitas
a helyfiiggvényében (0-10m))

A kiértékelés elején nem 4allt rendelkezésre a kiilsé egyedi fejlesztésti program, igy a
miuszer bels6 DTF konverzios (reflexios tényezdé a hely fiiggvényében) rutinjat kellet
futtatni. A rutin, mivel hullamvezetdre kalibraltunk, csak a hulldamvezetd paramétereit
fogadja el. A miiszer sajat konverzids programjanal természetesen, barmilyen sebesség
tényezdt és csillapitasi értéket be lehet irni. A megfeleld mitkodéshez csétapvonal esetén,
mivel a kdzeg levegd, a levegdben vett csoportsebesség megegyezik a fény sebességével.
Ezért (42) kifejezés alapjan a csotapvonal vagasi frekvenciajat zérusra kell valtoztatni.
Azaz f. = 0. Ha a céltargy és a referencia targy azonos tavolsagra helyezkedik el a
mérdantennatol, akkor a csillapitési tényezdt barmekkorara lehet, csak a referencia és a
céltargy esetén is azonos értéket kell alkalmazni. Viszonyits esetén a csillapitasi tényezd
érteke kiesik (lasd: 15. tablazat). Ennek ellenére a csillapitasi tényez6t, nullara kell
allitani, mert a pontos elektromos tavolsag meghatarozasa csak utdlag, a mérésekbol
lehetséges (lasd: 6. tablazat). Ennek oka az, hogy a Luneberg reflektor hossziranyu
kiterjedéssel rendelkezik (a megfeleld referencia targyaknak is hossziranyu kiterjedéstik
van), raadasul dielektromos allanddja eltér az egytdl. Ezért a visszaverddés pontja,
valahol a lencse mértani kozéppontja €s a reflektald hatso oldal kozt van.

Az elozo fejezetek figyelembe vételével, négyszogletes ablakfiiggvénnyel késziiltek a
DTF diagrammok, a 0-10m-es tartomany kinagyitasaval.

Szamszerl kiértékeléseknél a (89) kifejezés alapjan, a szabadtéri terjedés sajatossagait,
és a referencia targy radarkeresztmetszetét figyelembe vevd Osszefliggéssel kell
szamolni, a FDR eljaras csillapitasi tényezdjét pedig nulldra kell allitani. Az dsszefliggés
alkalmazasaval a referencia targy és céltargy eltérd helyzetét kompenzalni lehet. Ennek
ellenére az antenna iranykarakterisztikajabol adodo eltérések kikiiszobolésére, mindig
célszerli azonos pozicioban elhelyezni a céltargyat €s a referencia targyat és kiilon-kiilon
megmérni a reflexids csillapitasat.
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Tavolsag

Az adott tavolsagon elhelyezett referencia
targy és a Luneberg lencse reflexios
csillapitasa (9-9,3 GHz tartomény)

A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios
csillapitas (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany,

téglalap ablakfiiggvény)
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6. tablazat: Az adott tavolsagon elhelyezett referencia targy és a Luneberg lencse
reflexios csillapitasa frekvencia fiiggvényében (9-9,3 GHz tartomany) és a mért
értékbol szamitott reflexios csillapitas a helyfiiggvényében (0-10m)
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A tablazat alapjan lathato (15. tablazat, v,=1, A=0 dB/m), hogy a Luneberg reflektor az
X-sav 9-t6l 9,3 GHz-ig terjedé tartomanyaban, szignifikansan visszaveri a
radiofrekvencias hullamokat.

A tobb-kevesebb sikerrel maximumra allitott rézlemezhez képest a Luneberg reflektor,
né¢ha nagyobb reflexids tényezd értékeket, néha rosszabbakat produkalt a mérés soran.
Azaz a lemezrdl visszaverddott radiojel szintje, erésen fiiggott a lemez fliggdleges és
vizszintes helyzetét6l, igy a két céltargy radarkeresztmetszetének Osszehasonlitasa
lehetetlen a tesztmérés alapjan. A részletes mérési eredmények megtaldlhatoak a
mellékletben (3. szamu melléklet), ahol a helyi maximumra allitott markerek segitségével
akar leolvashatok a Luneberg reflektor €s a referencia rézlemez reflexios tényezoi.

20 Luneberg lencse reflexiés csillapitasanak iranyfiiggése
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29. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitas iranyfiiggése a 3,7
m tavolsagra elhelyezett Luneberg lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany)

A repiilések soran felmeriilt a kérdés, milyen oldalszoggel és magassagiszoggel ,,lathato”
a Luneberg reflektorral felszerel repiilogép. A kérdés megvalaszolasara a mérdantennatol
3,7 m-re eclhelyezett Luneberg reflektort fokozatosan elforgatva, annak
iranykarakterisztikdja felvételre kertilt (1asd: 29. dbra). A reflektor teljesen szimmetrikus
iranykarakterisztikdjunak bizonyult.

Mivel megbizhat6 referencia adatok nem alltak rendelkezésre, ezért az abran lathato (30.
abra) iranykarakterisztika az abszolut reflexios csillapitas adatokbol késziilt. Az igy mért
iranykarakterisztika gyakorlatilag azonos a gyartok 18 cm atmérojii Luneberg
reflektorra vonatkozo specifikacidival (2. tablazat, 11. tablazat, 36. abra). Ez a tény
megerdsiti, hogy a Luneberg reflektor az elvarasoknak megfeleléen miikodik, és X-savu.
Egyediil az Emerson&Cuming mérési eredményeitdl tér el az ,,ismeretlen” Luneberg
reflektor ~ mért  irdnykarakterisztikdja. Az  Emerson&Cuming  altal — mért
iranykarakterisztika valosziniitlentil keskeny (35. dabra), ami adodhat a nyitott
hullamvezetés mérési eljarasbol.

Célszeri a repiilégép radarkeresztmetszet iranyfiiggésének ellendrzése beépitett
Luneberg reflektorral.
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Luneberg lencse iranykarakterisztikaja

30. abra: Reflexiés csillapitas normalizalt iranykarakterisztikaja a 3,7 m tavolsagra
elhelyezett Luneberg lencse esetén (9-9,3 GHz tartoma’my”)

A mérés nagyobb precizitdssal kiértékelhetd, ha az ablakfiiggvények szabadon
megvalaszthatéak, a mérés helyszinének hattér reflexios tényezdje vektoridlisan
kivonhat6 az adott céltargy reflexios tényezojének frekvencia menetébdl. A pontossagot
novelné, ha az idotartomanybeli kapuzast alkalmaznank a céltargy és a referencia

pozicidjara. E lehetdségek rugalmas kihasznalasara lett egy sajat program kifejlesztve.
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31. abra: A mérés helyén a hattér reflexios tényezéjének helyfiiggése, jelentos
reflektalo targyak: 0 m / -35dB; 3,953 m /-71,09 dB; 5.891 m / -81.618dB (0-64,064
m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz frekvenciatartomany, Dolph-Chebyshev ablak,
80 dB oldalsav elnyomas)

Az ébra (31. abra), - 80 dB-es oldalsav elnyomassal rendelkezd Dolph-Chebyshev
ablakfliggvény alkalmazéasaval késziilt - a hattér hely fliggvényében szamolt reflexios

! késziilt Polar Plotter v1.6 EXCEL Add-in by Andy Pope
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tényezdjét mutatja. Legels0 reflexios hely maga az antenna, a kovetkezd kettd
talajreflexio €s kozeli fak vagy bokrok. Sajnos a mérés nem a legtokéletesebb helyszinen
tortént, de vektorialis kivonassal a fals reflexiok hatasa csokkenthetd. Ezt bizonyitja a két
abra (32. abra, 33. abra) Gsszehasonlitasa. Az els6 abran (32. abra) latszik a 0 m-nél 1évo,
az antenna és a hullamvezetd-koax atmenet hatiran keletkezett reflexio, valamint a
tavolabbi reflexiok okozta impulzusok. Ugyanabbol az adathalmazbol a hattér
kompenzacidval szamolt abran (33. abra) mar hianyoznak a fals reflexids helyeknél 1€vo
visszaverddési impulzusok. A modszer kompenzélja az azonos helyre esd hattér
visszaverddés és valos céltargy reflexio egymast kioltd vagy erdsito hatasat.
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32. abra: 3m-en elhelyezett referencia targy reflexios csillapitasanak helyfiiggése,
szabadtéri értékkel nem korrigalt (0-64,064 m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz
frekvenciatartomany, Dolph-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav elnyomas)
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33. abra: 3m-en elhelyezett referencia targy reflexios csillapitasanak helyfiiggése,
szabadtéri értékkel korrigalt (0-64,064 m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz
frekvenciatartomany, Dolph-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav elnyomas)
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Névleges Referencia targy Luneberg reflektor
tavolsag
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7. tablazat: Referencia targy és Luneberg reflektor reflexios csillapitasanak helyfiiggése, szabadtéri értékkel korrigalt (0-
64,064 m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz frekvenciatartomany, Dolph-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav elnyomas)

153



A szabadon megvalaszthato ablakfiiggvény lehetdvé teszi a nagypontossagi amplitadd
mérését a reflexioknak (Flat Top ablak). De meg kell emliteni, hogy az egymas melletti
impulzusoknak tavol kell egymdastol lennie, mert kiilonben kevésbé szelektiv
tulajdonsagt ablakfiiggvény (Flat Top ablak) belevonja a szomszédos impulzust is az
amplitidé meghatarozasba. Ezért lehetdség szerint csokkenteni kell az idegen eredetd,
zavaro6 reflexiokat.

A tablazat alapjan lathato (7. tablazat), a rézlemez kétszeres terjedéssel és talaj
reflexioval is zavarja a mérést (a két impulzus a {6 impulzus mellett), de ennek ellenére a
jellemz0 reflexiok értékei jol meghatarozhatok (8. tdblazat).

Névleges Referencia targy Luneberg reflektor RCS
[ERTEHE reflexios csillapitas [dB] reflexios csillapitas [dBmZ]
[dB]
3m 3,023m/-31,965 dB 3,178 m/-27,41 dB megbizhatatlan

(-31,751 dB, Flat Top ablak) | (-27,361 Flat Top ablak) | referencia RCS

6,3 m 6,279 m/ -40,756 dB 6,434 m/ -40,534 dB megbizhatatlan
(-40,836 dB, Flat Top ablak) | (-40,532 dB, Flat Top ablak) | eferencia RCS

8. tablazat: Referencia targy és Luneberg reflektor reflexios csillapitasanak értékei
a visszaverodési helyen, szabadtéri értékkel korrigalt (0-64,064 m IFFT, 0-10 m
ICZT és 9-9,3 GHz frekvenciatartomany, Dolph-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav
elnyomas)

A mérési eredmények szamszerli dsszefoglaldsa taldlhatdo a kovetkezd tdblazatban (8.
tablazat), azonban - (89) kifejezés alapjan - a radarkeresztmetszet értéke, szandékosan
nem lett kiszamitva, a megbizhatatlan referencia targy miatt.

Megallapithatd, hogy a tesztmérés sok érdekes eredményt hozott és hozzajarult a
megfeleld mérési eljaras kidolgozasdhoz. A mérés végleges formdjanak kialakitdsdhoz
elengedhetetlen néhany tovabbi kisérlet végzése.

Milyen moédositasokkal és kiegészitésekkel Ilehet a mérést
megbizhatova és kiértékelhetévé tenni!?

A mérés a jelenlegi felépitésben nem alkalmas megbizhatd, szdmszerlsithetd effektiv
radarkeresztmetszet mérésre, de bizonyos kiegészitésekkel ¢és modositasokkal
elfogadhato eredményre juthatunk. Ezek a kovetkezok:

1. Megbizhat6 széles oldal és magassagi szogtartomannyal rendelkez6, ismert radar-
keresztmetszetli, referencia targy beszerzése. Javasolt: Lun'tech 18 cm atmérdji
Luneberg reflektor, amellyel valos korilmények kozt is tesztelhetd -
célreptilogéppel - a Mistral radarrendszere. Megfeleld alkalmazédsa esetén,
bizonyitottan megfeleld radarkeresztmetszettel rendelkezik. A kidolgozott mérési
eljarassal szamszertisitheté az ismert ¢&s ismeretlen Luneberg reflektor
radarkeresztmetszete.
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2. Az alkalmazott tdélcsér antenna cseréje, - akar hasznélt - gyari megfeleld
paraméterekkel rendelkezore.

3. A koax-hullamvezetd atmenet ¢és az antenna kozé egy hullamvezetd
hangoloelemet (waveguide stub tuner) célszerii iktatni ¢és annak helyes
beallitisaval minimalizalni az antenna reflexiés csillapitisat. Igy a
radarkeresztmetszet mérésénél, nagyobb érzékenység érhetd el [123].

4. A talajreflexiok csokkentésére, - lehetOség szerint legalabb - az antenna eldtti

szakaszt (a felszint), radidfrekvencids elnyeld anyaggal burkolni kell, valamint az

antennat €s a céltargyakat magasabban kell elhelyezni

Nyilt téren végezni a mérést.

A minta ¢és a referencia targyat, egy polisztirol habbol késziilt tartora helyezni.

Az eldbbi tartot a hattér, reflexios csillapitdsanak mérésébe bele kell venni.

Egy lézeres célzo legyartdsa, ami illeszkedik a csdtdpvonal kozepébe, igy

lehetdve teszi az antenna pontos rairanyitasat a targyra.

Idétartomanybeli kapuzas megoldasa a LabVIEW demonstracios szoftverben.

10. Referencia mérés alapjan a radarkeresztmetszet automatikus szamitasa a
szoftverben.

11. Megfeleld forgdzsamoly és/vagy automatizalt méréssel a célrepiilégép oldalszog
fiiggvényében mért radarkeresztmetszete meghatarozhat6 (hasonléan a 34. dbra-
hoz).

Az igy Osszeallitott mérésnek is megvannak a maga korlatai, de annak eldontéséhez

elegendd lehey, hogy a Luneberg reflektor vagy az azzal felszerelt célrepiilégép

megfelel-e a vele szemben tamasztott kovetelményeknek.

A fenti modositasok egy része anyagi befektetést, mas része fejlesztést igényel. Azonban

ez a pont az, amikor az akarat nem elegendo.

PN

e

Osszegzés

A dolgozat egy gyakorlatban felmeriilt probléma megoldasat keresi: hogy lehet
szamszerlen megmérni a Mistral légvédelmi komplexum, Meteor-3 tipuscsaladba
tartozo, repiilokon alkalmazott radarfeliilet néveld Luneberg radar reflektorok, effektiv
radarkeresztmetszetét. A probléma az iizemeltetés soran vissza-visszatér, jelentoségét
mutatja, hogy az ¢leslovészeteken a kiilfoldi szakértok is kifogasoltak a repiildgépek
elégtelen radarfelderithetdségét.

A dolgozat az elméleti hatéren kiviil, gyakorlati eredményeken keresztiill mutatja be a
kidolgozott mérési eljarast.

Sajnos a mérés, szamszeri kiértékelését meghiusitotta a rosszul valasztott
(kényszertiségbol) referencia céltargy, de a kovetkezOk nagy biztonsaggal
megallapithatéak a mérés alapjan:

1. Az ,ismeretlen” Luneberg reflektor az X-sav 9-tél 9,3 GHz-ig terjedo
tartomanyaban szignifikans radarjel visszaveroként miikodik.

2. Az ismeretlen” Luneberg reflektor iranykarakterisztikaja megfelel a
hasonléo paraméterekkel rendelkezé, 18cm atmérdji, jelenleg is gyartott,
ismert specifikacioji Luneberg reflektoroknak.

A mérés megfeleld6 modositasaval szamszeriien meghatarozhatd lenne az ,,ismeretlen”
Luneberg reflektor és/vagy a beépitett reflektorral a célrepiilogép radarkeresztmetszete.
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A dolgozat ajanlast ad a referencia targy megvalasztidsara, de célszerli egy tobb
frekvencia ponton megmért radar-keresztmetszeti Luneberg reflektor beszerzése,
amellyel az Osszehasonlitdé mérésen tul, valds koriilmények kozt tesztelhetd lenne a
Mistral komplexum radarrendszere.

A méréseken tal at kell gondolni, a Luneberg reflektorok beépitési modjat a
célrepiilogépekbe, a gyari szerelvények nélkiil (radom, rogzitd fiil) szerelt Luneberg
radar reflektor nem megfeleld radarkeresztmetszettel rendelkezhet. A jelenleg
alkalmazott reflektorokhoz a beszerz0 nem vette meg a gyari szerelvényeket. Ha
feltételezés a nem megfeleld beépités miatt csokkent radar-keresztmetszetrdl
bebizonyosodik, akkor az idokdzben megsziint gyarté miatt, Gj reflektorokat és hozza
tartozo szerelvényeket kell beszerezni!

Koszonetnyilvanitas

A szerz$ eziiton koszonetet mond Fekete Jozsef Urnak (Flash-IT Bt.) a mérésben nyujtott
odaado segitségért €s tamogatasaért, Myriam Bonnaud Holgynek (Lun’tech) a Luneberg
lencsékrdl adott informaciokért és a felajanlott tesztlencséért, az Antenna Hungaria Zrt
vezetdinek és kollégaimnak a segitségért, a miiszerek egy részéért, a mérdatmenetekért és
a mérési helyért, a MATLAB® szoftver hasznalataért. Kiilon koszonet Atkari Gy6z6
6rnagy Urnak az irdsos dokumentumokért és az Aero-Target Bt.-nek (Goérog Gyorgy,
Rébel Andras) az ,,ismeretlen” Luneberg lencséért, a LabVIEW™ szoftver hasznalataért.
Ko6szonom feleségemnek, Koncz-Bisztricz Timeanak és fiamnak, Tamasnak a tiirelmet!
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Mellékletek

1. szamu melléklet: A METEOR-3 célanyagra vonatkozé vélemények:

Francia MBDA mérnokdok jelentésébdl:

Target configuration:

The target used for mistral firings was the Meteor 3 new generation, equipped with GPS
navigation system.

Each target was fitted with one infrared flare (burning time: two minutes) and laser tape
reflector.

The radar signature was enforced by a Lundberg lens (band X not confirmed).

The flight profile was memorized before take-off with the flare ignition point.

The target flights were corrects for the pattern and the flares ignition, but the radar
signature

was too week to provide a good tracking of the MCP.

Francia-katonai szemlélok jelentésébdl:

NEGATIVE POINTS:

Targets optical visibility: The Meteor III target will be appropriated to Mistral Live
firing when equipped with smoke device. In France our Fox Target is twice as big as the
Meteor III and it is equipped with smoke devices so that Mistral launcher crew is able to
see it as well as a real plane can be seen. All difficulties encountered by the gunners
during target acquisition were due to this lack of optical visibility.

Platoon firing coordination: The MCP has not been used for each mistral firing.
Mistral launchers autonomous firing is not the normal firing mode.

Magyar TACEVAL ellenérik javaslata IGLARA vonatkozban:

A METEOR-1 célanyag a helyi tapasztalatok figyelembevételével teljes mértékben
alkalmas az ¢leslovészeti feladatok végrehajtdsara, am az idedlis repiilési palya
alkalmazasa esetén (merdlegesen a partvonalra, a nyilt tenger irdnyaba repiilés) nagy
valoszintséggel szamolni kell a célanyag elvesztésével kozvetlen rakéta talalat nélkiil is
(METEOR vezérlés elvesztése a tavolsag miatt).

A METEOR-3 célanyagot ¢s annak repiilési palyajat a MISTRAL alegység részére
készitettek eld. Az IGLA alegységek korlatozottan voltak képesek azok vizualis
felismerésére. A rakétak nem fogtak stabilan a célt, mivel az infra faklyak begyujtasa
nagy tavolsagon, 5000m-en tortént meg és korilbelill 4000m-en aludt ki (az IGLA
rakéta megsemmisitési zondjanak tavoli hatara 4500m). Az IGLA eszk6zok alkalmazasa
esetén a célanyagok részére mas repiilési palyat célszerii tervezni, mely jobban megfelel
a fegyverrendszer alkalmazasi kdvetelményeinek.
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Veszprém, 2005.07.05.

2. szamu melléklet: Segédletek:

Atkéri Gy6z06 6rnagy
MH LEP TO.

GBAD TACEVAL {6tiszt

Sav Frekvencia Hullamhossz
GHz mm
HF .003-.03 10000-100000
VHF .03-.3 1000-10000
UHF 3-1 300-1000
L 1-2 150-300
S 2-4 75-150
C 4-8 37.5-75
X 8-12 25-37.5
Ku 12-18 17.5-25
K 18-27 11-17.5
Ka 27-40 7.5-11
Millimeter 40-300 1-7.5

9. tablazat: Radar frekvencia savok kiosztasa [112]

Replilégép MO RCzS
[dBsm] [m*]
F-15 Eagle +26 400
F-4 Phantom Il +20 100
B-52 Stratofortress +20 100
Su-27 +12 15
B-1A +10 10
F-16 Fighting Falcon +7 5
B-1B Lancer 0 1
F-18E/F Super Hornet 0 1
Rafale 0 1
Typhoon -3 0.5
AGM-86 ALCM -6 0.25
BGM-109 Tomahawk -13 0.05
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T RCS RCS
Repiilégép [dBsm] [mz]
SR-71 Blackbird -18 0.015
F-22 Raptor -22 0.0065
F-117 Nighthawk -25 0.003
B-2 Spirit -28 0.0015
AGM-129 ACM -30 0.001
Boeing Bird of Prey -70 0.0000001
10. tablazat: Kiilonféle repiilogépek radar keresztmetszetének osszehasonlitasa (X-
sav) [26]
‘_/“_f 25 ______\\

L

— iy
T

i

s

34. abra: Tipikus RCS diagram (B-26 Invader)|[78]

Mérési Minimalis radar (‘:;g;:gs (rTﬁOgI:iigs
. | frekvencia keresztmetszet .. e
Tipus Frek\:encla - nélkiil) nélkiil)
sav m
GHz , Fokra a Inch | cm kg
tengelynél tengelyts]

SMRO07 S 3,3 0,6 +50°1 04 | 7,0 | 18 1,3
XMRO03 X 9,375 0,2 +40°10,15] 29 | 7 0,1
XMRO04 X 9,375 0,65 +40°]1 04 | 3,9 | 10 0,25
XMRO05 X 9,375 1,2 +50°1 0,9 | 49 | 12 0,4
XMRO07 X 9,375 5,5 +50°| 4 7,0 | 18 1,3
XMRO08.5 X 9,375 9 +50°] 8 85 |22 2,6
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Mérési Minimalis radar (?;glz:gs (rTﬁOgnZl;%s
. | frekvencia Keresztmetszet o= g

Tipus Frek\:encna - nélkiil) nélkiil)

sav m
GHz i Fokraa |Inch| cm kg
tengelynel tengelytol

XMRO09 X 9,375 15 +50°| 12 | 9,2 | 23 2,9
XMR10 X 9,375 21 +50°| 17 | 10,0 | 25 3,8
XMR12.5 X 9,375 45 +50°| 35 | 12,51 32 7,5
XMR18 X 9,375 100 +50°| 50 | 17,5 | 44 20
XMR24 X 9,375 250 +50° 1 200 | 24,0 | 61 50
KMRO08.5 Ku 14 12 +50° | 10 8,5 | 22 2,6
KMRO09 Ku 14 15 +50°| 12 | 9,2 | 23 2,9

11. tablazat: Lun'tech gyartmanyu rectilinearis monosztatikus Luneberg lencsék
paramétereinek 6sszehasonlitasa [113]

Relative Power (dB)

5 = 5 b o

L

Angle (Deg)
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36. abra: Mayurakshi Equipments Pvt Ltd 18cm atmérdji rektilinearis Luneberg
lencséjének iranykarakterisztikaja [122]

2. kép: British Aerospace 18cm atmérdéji Luneberg lencséjének alkalmazasa az
Aero-Target Bt. gyartmanyu Ugkly Duckling és a Meteor-3R tipusii TUAV-n

| i

3. kép: TriLens, harom Luneberg lencsébdél allé radarreflektor alkalmazasa
hajokon (arbocra rogzitve) [132]
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4. kép: Luneberg antenna halozatbdl all6 radioteleszkop terve Ausztraliaban

(szamitogépes grafika, [137])

Ablakfiiggvény | - 3 dB 6 - 6 dB fo Maximalis Oldalnyalab | Maximalis
nyalabszélesség | nyalabszélesség | oldalnyalab csillapitas amplitudo
[bin] [bin] szint [dB] [dB / dekad] | hiba [dB]

Uniform (none) | 0.88 1.21 —13 20 3.92

Hanning 1.44 2.00 -32 60 1.42

Hamming 1.30 1.81 —43 20 1.75

Blackman- 1.62 2.27 71 20 1.13

Harris

Exact 1.61 2.25 —67 20 1.15

Blackman

Blackman 1.64 2.30 —58 60 1.10

Flat Top 2.94 3.56 —44 20 <0.01

12. tablazat: Ablakfiiggvények dsszehasonlitasa [103]

169




-10

Distance-to-fault
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37. abra: A frekvencia — reflexios tényezo tartomanyban alkalmazott

ablakfiiggvény hatasa az idétartomanybeli (hossztartomanybeli) jelalakra,
szelektivitasra (2 m tavolsagra elhelyezett referencia targy, 0-10m és 9-9,3 GHz
tartomany, késziilt: Anritsu, Handheld Software Tools)

Elnevezés

(a)=aluminium, (b)=bronz

U.S. Mil British fL-fu feutofs Bels6 szélesség Bels6 magassag
WR /U Mil. 1IEC [GHz] [GHz] [in/mm] [in/mm]
WR90 Eggg Eg; WG16 R100 | 8,2-12,4 | 6,56 0,900 / 23,04 0,400/ 10,24

13. tablazat: WR-90 csétapvonal adatai [120]
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Piramis tolcsérantenna H sik iranykarakterisztikaja Piramis tolcsérantenna E sik iranykarakterisztikaja

120° 60°

.....4\1, o 35

38. abra: Alkalmazott piramis tolcsérantenna szamitott iranykarakterisztikaja
(9,15 GHz) '*

Distance-to-fault
Kicsi els6 hibahely
O =
10 +
20 :
m 30+
o
]
Kicsi esd = A
Negy s 50 [ I Tl b Il Al
w0 L
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 20.0 25 250
Distance (0.0 - 25.0 Meters)
Resolution: 517 CAL:ON(COAX) CW: OFF
Date: 05/18/2007 Time: 15:41:50 Ins.Loss:0.262dB/m
Prop.Vel:0.659

39. abra: Nagy reflexios tényezdjii elso hibahely elfedi a masodik hibahelyet (Ha
novekszik az elsé hibahely reflexios tényezojének nagysaga, akkor a kovetkezo
valtozatlan hibahelyet kissebnek méri a miiszer)

12 Antenna Design Associates, Inc, PCAAD 2.1, http://www.antennadesignassociates.com/PCAAD21.ZIP
1 Polar Plotter v1.6 EXCEL Add-in by Andy Pope
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Tipus Maximalis Elforgatas hatasa a
Méretek o o értékére
feltétel o D
Gomb m’® ~314a’
27 1o 360° 360°
Henger P 2 2
2 5 = Mjb ~ 6,28% 0,50—
b 4 4 360° | Lyt
- @f 7’” 1 b
Négyszogletes Z
lemez Aa’b’ ’b?
/QX ”22 ~12.56°- | 050> | 050—
b @/‘ 9 11302 | 11302
T >1 a b
a1
Kerek lemez = 3g4 4
e 138% | 050— | 050
2a o 3 a p A
+13°— | £13°—
®j 47711 1 2a 2a
Dihedral A
derékszogii z
sarokreflektor b a2p2 | 09— 0,50—
" ® Zox25128 0| gse J
® A A 0,16— +13°—
A<a 1300 a
Haromszog o5
trihedral a > 4’ 419 at
sarokreflektor 32 2 00
félkupszog: 40°
A<a
Lekerekitett
. 4
trihedral a 15,6 a_2 0.50—
» j félkipszig: 32°
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Tipus Maximalis Elforgatas hatasa a

Méretek c o értékére
feltétel o | o
Négyzetes
. 4 4
trihedral a 12 ﬂza ~378 a_2 050
A A félkipszig: 23°
A<a

14. tablazat: Geometria-testek és szogvisszaverok optikai tartomanybeli elméleti
radarkeresztmetszete (idealis visszavero feliilettel rendelkezé anyag)(|7], [26], [39],
[142])

3. szamu melléklet: Részletes mérési eredmények

Retum Loss
Preciziés lezard (50 Ohm)
-10 r
15
P
-25 i
30 &
3 B
-35 -
o
o
= N\
TR Y T AT T
9.00 9.05 9.10 9.15 9.20 9.25 9.30
Frequency (9.0 - 9.3 GHz)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF

40. abra: Precizios lezaro reflexios csillapitasa (9-9,3 GHz tartomany)
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Retum Loss
Antenna szabadtér
0
5+
10 £
45 £
'N
?\-—_\WNW"-”— o~
_20 —
o 25
© =
30 +
35 F
40 +
45 +
_50:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
9.00 9.05 9.10 9.15 9.20 9.25 9.30
Frequency (9.0 - 9.3 GHz)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF

41. abra: A szabadtérbe iranyitott tolcsér antenna (ég) reflexios csillapitasa (9-9,3

GHz tartomany)
Retum Loss
Referencia Im
0T
5
10 - L

)

N /

8 &
N
\
e
N

B
&

Referercia -35

Lrebeg1 40

g

©
8
©
&

9.10 9.15 9.20 9.25 9.30
Frequency (9.0-9.3 GHz)

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF

42. abra: Az 1 m tavolsagon elhelyezett referencia targy és a Luneberg lencse
reflexios csillapitasa (9-9,3 GHz tartomany)
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Retum Loss
Referencia 2m

5

8
\
L~

N T
X /N YV ANN/
/ \/\\/ \I\\/ \/

L
\

dB
&

i S Y S N S Y S Sy

9.05 9.10 9.15 9.20 9.25 9.30
Frequency (9.0-9.3 GHz)

©
8

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF

43. abra: A 2 m tavolsagon elhelyezett referencia targy és a Luneberg lencse
reflexios csillapitasa (9-9,3 GHz tartomany)

Retum Loss
Referencia 3m
0
5
-10

\f\wﬂyﬂ N

B
&

Referercia -35

Lreberg3 40

g

©
8
©
&

9.10 9.15 9.20 9.25 9.30
Frequency (9.0-9.3 GHz)

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF

44. abra: A 3 m tavolsagon elhelyezett referencia targy és a Luneberg lencse
reflexios csillapitasa (9-9,3 GHz tartomany)
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Return Loss
Referencia 6,3m
0——
5L
-10 +
-15 +
WWWMMI ST
20
m 25 :
° C
30
Referercia -35 f
Lrebeg6 40 f
45
_50:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
9.00 9.05 9.10 9.15 9.20 9.25 9.30
Frequency (9.0-9.3 GHz)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF

4. abra: A 6,3 m tavolsagon elhelyezett referencia targy és a Luneberg lencse
reflexios csillapitasa (9-9,3 GHz tartomany)

DTF
Hattér
5 C
10 +
15 +
N
20
0 A
* N
Manin
H: NAAL |
50 ; ( I A NN A la
55 EH\\ \H\‘\ \\’\ \\\ | \\\ \\[\ \\\\ \\\/\m\f\/\\f\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

45. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitiasa a céltargyak
nélkiili térbe iranyitott tolcsér antennanak (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany,
téglalap ablakfiiggvény)
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DTF
Referencia Im

ML -1410dB @ 1.085 M

|y

WN\as

M

-10

dB

8 8
\\\\/\\\
/
——

-

N N
[\

[

ML
[

0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

46. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa az 1 m tavolsagra
elhelyezett referencia targynak (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap
ablakfiiggvény)
DTF

Luneberg Im

ML -10.15dB @ 1.163 M

-10

8
7T T T
\

dB
T 1T
1S

N\,
N NAA
oY

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)

S
/
—

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

47. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa az 1 m tavolsagra
elhelyezett Luneberg lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap
ablakfiiggvény)
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DTF

Referencia Im

dB
8 ®
|
TTTT[TTTT HHM TTTT[TTTT
g?
T >+
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/,.A/\/\An

S RAA AL ASTATATAY

;
s b b g

o
=
N

3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

48. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa az 1 m tavolsagra
elhelyezett (kiilon-kiilon mért értékek) referencia targynak és a Luneberg
lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap ablakfiiggvény)

DTF

Referencia 2m

ML -17.94dB @ 208 M

-10

8
AT T
™
v

dB

8

)
.

7

AI\A

o TAAMA A
AN W R FUOOE AR BTV TRTATAVAYA

\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Date: 1999.12.30. Time: 0:00:00 Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

49. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 2 m tavolsagra
elhelyezett referencia targynak (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap
ablakfiiggvény)
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DTF
Luneberg 2m

ML -1959dB @ 2171 M

[\
I

. WAL
RARRAAATATATA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)
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8
LA T 1T

dB
8
]
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Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

50. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 2 m tavolsagra
elhelyezett Luneberg lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap

ablakfiiggvény)
DTF
Referencia 2m
5 =
-10 i
45 i
20 -\ N\
/
I |

g Il .

Refeercia -40 f ,A

Lunebeg2 -45 ; ' v \I\ AN\
Vinaaany
_55:\\\\\\\\HHHHHH‘H\VH\I\V_L \\\\I\\

7 8

o
=
N

3 4 5 6
Distance (0.0 - 10.0 Meters)

9 10

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Date: 1999.12.30. Time: 0:00:00 Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

51. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 2 m tavolsagra
elhelyezett (kiilon-kiilon mért értékek) referencia targynak és a Luneberg
lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap ablakfiiggvény)

179



DTF
Referencia 3m
M1 -31.75dB @ 3.101 M
10+
x \\
o 3014A
o A
R
50 N \ \/\ /\ n N A
:\\\\\\\\\\\\N\u\\\\\l\\\\\l\\\[\ \\\ \A\[\\\n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

52. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 3 m tavolsagra
elhelyezett referencia targynak (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap

ablakfiiggvény)
DTF
Luneberg 3m
ML -2800dB @ 3178 M
10 -+
2N\
m 3t A ™\
) 7 \
i \W\V’\V \
50 N \'\ A N A
- MATATA
*\\\\\\\\\\\\R\m\\\\\\\\\\\\\\\\/\\\f\\ \[\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

53. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 3 m tavolsagra
elhelyezett Luneberg lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap
ablakfiiggvény)
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DTF
Referencia 3m
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Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
o Fregt0000

54. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 3 m tavolsagra
elhelyezett (kiilon-kiilon mért értékek) referencia targynak és a Luneberg
lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap ablakfiiggvény)

DTF

Referencia 6,3m

ML -4120dB @ 6.2719 M
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (0.0 - 10.0 Meters)

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

55. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 6,3 m
tavolsagra elhelyezett referencia targynak (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany,
téglalap ablakfiiggvény)
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DTF
Luneberg 6,3m
5
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Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

56. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 3 m tavolsagra
elhelyezett Luneberg lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap
ablakfiiggvény)
DTF

Referencia 6,3m
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Distance (0.0 - 10.0 Meters)
Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE) CW: OFF
Loss:0.000dBm
Cutoff Freq:0.000

57. abra: A tavolsag fiiggvényében szamitott reflexios csillapitasa a 6,3 m
tavolsagra elhelyezett (kiilon-kiilon mért értékek) referencia targynak és a
Luneberg lencsének (0-10m és 9-9,3 GHz tartomany, téglalap ablakfiiggvény)
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58. abra: 3,0 m-en elhelyezett referencia targy reflexios csillapitasanak
helyfiiggése, elso reflexio értéke: 3,023m /-31,965 dB (-31,751 dB, Flat Top ablak)
(szabadtéri értékkel korrigalt) (0-64,064 m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz
frekvenciatartomany, Dolp-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav elnyomas)
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59. abra: 3,0 m-en elhelyezett Luneberg lencse reflexios csillapitasanak
helyfiiggése, elso reflexio értéke: 3,178 m / -27,41 dB (-27,361 Flat Top ablak)
(szabadtéri értékkel korrigalt) (0-64,064 m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz

frekvenciatartomany, Dolp-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav elnyomas)
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60. abra: 6,3 m-en elhelyezett referencia targy reflexios csillapitasanak
helyfiiggése, elso reflexio értéke: 6,279 m / -40,756 dB (-40,836 dB, Flat Top ablak)
(szabadtéri értékkel korrigalt) (0-64,064 m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz
frekvenciatartomany, Dolp-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav elnyomas)
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61. abra: 6,3 m-en elhelyezett Luneberg lencse reflexios csillapitasanak
helyfiiggése, elso reflexio értéke: 6,434 m / -40,534 dB (-40,532 dB, Flat Top ablak)
(szabadtéri értékkel korrigalt) (0-64,064 m IFFT, 0-10 m ICZT és 9-9,3 GHz
frekvenciatartomany, Dolp-Chebyshev ablak, 80 dB oldalsav elnyomas)
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Csillapitas A=2dB/m

Csillapitas A=0,1dB/m

Distance-to-fault

Distance-to-fault

Luneberg lencse Luneberz 6 3m Lumehers 6.3m
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Distance (0.0 - 10.0 Meters)

CW: OFF
Loss:2.000dBm
Cutoff Freg:0.000

Resolution: 130 CAL:ON(WAVEGUIDE)

Resolution: 130

Distance (0.0 - 10.0 Meters)

CW: OFF
Loss:0.100dBm
Ctoff Freg:0.000

CAL:ON(WAVEGUIDE)

A hibahely RL értékének
referencia targyhoz
viszonyitott értéke

_13,61dB- -16,08dB = 2.47dB

-37,47dB- -39,94dB = 2.47dB

15. tablazat: A hibahely RL értékének referencia targyhoz viszonyitott értékének fiiggetlensége, kiilonb6zo csillapitasi
értékeknél (9-9,3 GHz tartomany, 6,3m-en elhelyezet céltargyak esetén)
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