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Absztrakt

Jelen tanulmany a magyar hadtorténelem csatdinak rovid adttekintésén tul
bemutatja, hogy a korszerii légtér-feliigyeleti rendszereknek kulcsszerepiik van a
légi folény fenntartasaban. Ismert, hogy a radar és vezetési rendszereinek
performanciajat komoly kihivasok érik az uj tipusu repiilo eszk6zok részérdl melyek
koziil legfontosabbak a dronok, a ,, lopakodo”, a harcaszati ballisztikus rakétak
kiilonbozo interferencia viszonyok kozotti alkalmazdsa. Roévid dttekintés olvashato
a légtérellendrzés legfontosabb elemeirdl, ugymint a repiilé objektumok csokkentett
radarhatasos keresztmetszettel torténd detektalhatosagarol, a megnovekedett
manoverezo képesség hatdsairol és a nem egyiittmiikodo céltargy azonositas
jellemzoirol. A cikk javaslatokat tesz a megolddsra, mely az iker radidlokdcio és
az uj tipusu, csatlakozo radarokat jelfeldolgozas szintjén is integralo
harcallaspontok alkalmazast jelenti.

The article starts with a brief analysis of the Hungarian history’s specific battles.
Later, the related military activities will point out the fact that the importance of
the battlefield information quality has determined the outcome of the flight, which
has been misinterpreted frequently. Nowadays modern air surveillance systems are
still the key factors of the airspace superiority while their radar and command
control systems performances have been challenged strongly by new types of air
vehicles such as drones, stealth’s, tactical ballistic missiles combined with various
interference sources. The study gives a short overview on the important factors of
air surveillance such as target detection discrepancies in case of reduced radar
cross section, increased maneuvering capabilities and non-cooperative target
recognition of the air flaying object. The findings will suggest that the twin radar
concept and new types of sensor fusion posts are to be integrated in common entities
at signal fusion level too.

Kulcsszavak: hadszintéri valos idejii informacio, iker radiolokator, céltargy

detektdilas és utvonalképzés ~ battlefield real-time information, twin-radar, target
detection and tracking
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»A hadtudomany arra tanit benniinket,
ne abban bizzunk, hogy az ellenség nem fog jonni,
hanem abban, hogy mi készen allunk a fogaddsdra.”*

BEVEZETO

A XXI. szazad elején, amikor az informaciofeldolgozas hatékonysaganak névekedése miatt a
tarsadalmi fejlodés 1) korszakaban éliink,[2,3] sziikségessé valik a fegyveres erék
lehetdségeinek, alkalmazasi modjainak, szerkezetének, vezetési és torzskultirdjanak gyokeres
megvaltoztatisa. Magyarorszag nemzeti katonai stratégiaja® is valtozik, hiszen a jelenleginél
fokozottabb figyelmet kell szentelni az orszag radidlokacios rendszerére, mely elsOként
tajékoztat az orszag légterében vagy annak kozelében bekovetkezd 1égi eseményekrdl. Ez
kiemelten fontos, mivel a légtérellendrzés tartomanya az autdpalydk felszinétdl az alacsony
Fold korili palyan (500 km alatt) keringd objektumok megfigyeléséig terjed. Ez a feladat
kiegésziil a radidlokator ¢és vezetési rendszerek biztonsaga szempontjabol ,.0jszerii”
fenyegetettség, a ,.cybertdmadasok™ és a specidlis, miniatiir telemetriai, monitoring ¢és
kommunikécios eszkozok a mitholdas (GPS) helymeghatirozdson és radid irdnymérésen
alapul6 kovetd, tavellendrzé rendszerek elleni védelemmel.

Torténelmi attekintés — kérddjelekkel

A hadszintérrdl szarmazé valos idejii ismeret biztositasanak fontossdga, mint felismerés nem
1j, sorsdontd jellege végigkisérte az emberiség haboruit. A torténelmi tények azt mutatjak, hogy
Magyarorszag politikai és katonai vezetése, ha komolyan vette a hadszintérre vonatkozd
informacio6 fontossagat, akar hdromszoros tulerében 1évo, jobban felszerelt betolakodo ellen 1s
sikerrel vette fel a harcot, ha viszont elhanyagolta azt, hidba volt er8sebb, jobban felszerelt mint
a szemben allo fél, sorsdontd vereséget szenvedett.

Az 1. dbra bemutatja a Karpat-medencében lezajlott néhany sorsdontd csata helyszinét és
fobb momentumait, mivel ezek a jelenkor hadmiiveleteire is érvényes tanulsdgokat hordoznak.
Bejelolésre keriiltek napjaink valos idejli adatfeldolgozésat biztosito ,,gerinc” és VHF radarok,
mint a radarrendszer szimbdolumai. A rejtett valds idejii informaciot szolgaltatd eszk6zok
jellegiiknél fogva nem keriilhettek fel a térképre.

Az irott torténelem szerinti sorsdontd csatak sorat a 907 juliusaban lezajlott pozsonyi csata
nyitja, ahol a kb. 100 000 f6s keleti frank sereget megverte a nalanal haromszor kisebb 1étszamu
¢és csak konnytii-fegyverzettel bir6 magyar sereg. Ez annal is inkdbb meglepd, mivel a frankok
jelentds nehéz-fegyverzetli lovassaggal, gyalogsdggal, ostromgépekkel, hadi- ¢és
szallitohajokkal rendelkeztek. A magyar sereg szamara a vereség egyenld lett volna a teljes
megsemmisiiléssel, de a mozgékonysag, a megbizhatd hadszintéri informacio dsszegyijtése, az
ellenség Osszekottetéseinek blokkolasa, illetve Osszezavarasa, a megtévesztés mesteri
alkalmazasa a magyarok gyézelmét eredményezte. A hadjarat elején elhitették az ellenséggel,
hogy a hadjarat ,allami pénzen finanszirozott kirandulas”. Majd a folyamatos zaklatas-
kifarasztas kovetkezett az elsd jelentdsebb gydzelemig. Ezt a gydzelmet valdban latvanyos
,Lunnepséggel” kellet megiinnepelni, mialatt a féerdk rejtve megkdzelitették a Duna atellenes
partjan taborozé ellenséget. Igy a napfelkeltével beérkezd csapatok, a Dunan atlsztatd
,unneplokkel” megtamogatva megsemmisité vereséget mérhettek a betolakodokra.
Hadmérndki szempontbol a magyarok stratégidja és az alkalmazott taktikai megoldasok az
értesiilések hatékony kiértékelése az elképzelések megvaldsitdsdhoz sziikséges dontést
bizonyitjak.

1 Szun-ce: A habort miivészete
2 http://www.honvedelem.hu/files/9/13818/nemzeti_katonai_strategia_feher konyv.pdf (Letdltése: 2011. 06. 11)
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1. abra. A Karpat-medencében lezajlott sorsdontd csatak és napjaink radidlokatorainak helyei

Jogosan feltételezhetd, hogy a hadszintérrdl érkezd valods idejli informaciodhiany vezetett a
muhi csata elvesztéséhez. Tény, hogy a magyar vezérek nem lattak at, mi torténik a csatatéren,
hianyzott a hadszintér valos idejii mélységi felderitése és ezt még az a pontos informacié sem
tudta ellensulyozni, melyet a tatar tdborbdl atszokott fogoly a tatarok éjszakai tamadasi tervérdl
atadott.

Hogyan lehetséges Hunyadi Jénos vilagraszold gy6zelme Nandorfehérvarnal 1456
juliusédban, a II. Mohamed altal vezetett a haromszor nagyobb torok seregek felett, mely
rdadasul az akkori vilag legjobb tiizérségével rendelkezett? Lehet-e itt is donté momentum az,
hogy a magyarok idében Ossze tudtdk hangolni a térok hajozar elleni tdimadést a Dunan lefelé
érkezd csajkas alakulatok és a var feldl tamadd hajokkal. Tény, Hunyadi idében felismerte,
hogy a varbdl kiildott csapatokkal meg kell erdsitenie a Kapisztran Janos vezette
fegyelmezetlen keresztes sereget, és az Orizetlen torok agyuk pedig kirohanassal elfoglalhatok.
[4]

A mohdcsi csata esetében szintén jogosan feltételezhetd, hogy a magyar hadvezetés nem
forditott kelld figyelmet a csatatér valds idejli informécioinak 6sszegytljtésére és kiértékelésére.
Bar Tomori P4l tdimadasa elsoporte a torok sereg bal szarnyat, de a tamadas elakadt, igy a kdzép
¢és a balszarny késlekedése Szulejman beérkezd fOseregeit jutatta gydzelemre.

Lehetséges-e, hogy a pontos hadszintéri felderités hianya volt az oka annak, hogy 1708
augusztusaban Trencsénnél az osztrakok vereséget mértek a Rékoczi vezette két-haromszor
nagyobb és jobban felfegyverzett kuruc seregre? Feltételezheté-e, hogy a magyar vezérek
tisztaban voltak az ellenséges csapatok helyzetével, mozgasuk irdnyaval, ha a Trencséni-
medencébe vezetd volgy-szorost zartak le, igy az észak felé nézd arcvonallal délnyugati
iranybol — tehat a hatuk mogiil — vartak az ellenséget?

Az 1848-49-es szabadsagharc téli-tavaszi hadjaratai (pl. Bem tabornok erdélyi
hadmozdulatai) igazoljak, hogy a magyar hadvezetés idoben felismerte a hadszintérrdl érkezo
valds idejli informacioé fontossagat és ezt dontéseikben sikerrel alkalmazta.[4] Az alkalmazott
moddszerek hatékonysagat bizonyitja, hogy a Klapka Gyorgy vezette magyar seregtest 1849.
augusztus-oktoberében képes volt felszabaditani a fél Dunantult. Ezek a torténelmi példak a
hadszintéri valds idejii felderités fontossagat hangsulyozzak és lathatjuk, hogy a kiilonb6z6
korok hadvezetése a szamara nélkiilozhetetlen informaciok nélkiil képtelen volt helyes dontést
hozni.
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Jelenkori helyzetértékelés — tovabbi kérddjelekkel

Napjainkban Magyarorszag vonatkozéasaban a helyzet annyit valtozott, hogy mar békeidoben is
a légier6 legfontosabb feladata a ,légtérfeliigyelet” (AP~ Air Policing) képességek
végrehajthatosaganak biztositasa. Ez elvarja a vezetési rendszerrel nem egyiittmiikodd
(betolakodo) repiildeszkozok idobeni észlelését, a radidlokatorok altal észlelt célok utvonalba
fogasat, a kiilonbozo tipusu céltargyak azonositasat, ezaltal az egységes és azonositott légi
helyzetkép (RAP- Recognised Air Picture) minél gyorsabb eldallitasat. A felsorolt harom 1égtér
ellendrzési feladat koziil a legfontosabb az utvonalképzés és fenntartds, mivel csak utvonalba
fogott repiilo objektumokra lehet feladatot szabni. Ellenséges katonai rendszerek esetén ennek
bénitasa, illetve megtévesztése kozponti kérdés. Napjainkban a repiil6 eszkézok radarokkal
torténd észlelésének legismertebb modszere a hatasos radarkeresztmetszet (RCS-Radar Cross
Section) csokkentése €s a ,,Lopakodd” eljarasok alkalmazasaval vagy tulajdonsagokkal
rendelkezd repiilé eszkozok, pl. dronok (UAV) Kkiterjedt alkalmazasa. A céltargyak
¢észlelhetdsége tovabb romlik szandékos vagy véletlen interferencia, erds allocélok, rossz
iddjarasi kortilmények és szakszeriitlen karbantartas esetén. Ezek a tényezok jelentds hatassal
vannak az utvonalak képzésének és fenntarthatosadganak valoszinliségére, melyet a céltargy
manodverezé képessége tovabb ronthat vagy teljesen megakaddlyozhat, még korszerii és
szakszertien karbantartott radar rendszer esetén is.

Ezek alapjan jogosan feltételezhetd, hogy az 1.sz. dbran feltlintetett domborzat, a Karpatok,
a kedvezdtlen id6jarési viszonyok €s a helyi radi6 interferencia radidlokacios szempontbdl még
az orszag belsejében is jelentdsen megnehezitik a 1égi célok detektalasara és titvonalba fogasara
vonatkoz6 kovetelmények teljesithetOségét.

Az elmult években az aranylag olcsé, pilota nélkiili repiiléeszkdzok UAV-(Unmanned
Aerial Vehicles) rendkiviili mértékben elterjedtek a magyar légtérben. Az UAV vagy dronok
radiolokacios szempontbol tobbszordsen problémasak, mivel gyakran engedély nélkiil
repiilnek, repiilési profiljuk valtozatos és az livegszalas technoldgiaval késziilt sarkanyszerkezet
kovetkeztében hatdsos radarkeresztmetszetilkk ezrede egy hasonld nagysagu repiild
szerkezetének. Az engedéllyel rendelkezd dronok altal végzett feladatok kore folyamatosan
boviti alkalmazasi lehetdségeiket, igy a legvaratlanabb helyeken helyzetekben fordulhatnak eld.
Leggyakrabban foldkozeli magassagon (40-200 m) repiilnek, ahol erds a passziv zavar, jelentds
a radidhorizont hatidsa és nehéz a folyamatos utvonalképzés. Az UAV fegyverzettel valo
felszerelése és hadszintéri alkalmazasi kore egyre terjed, mely tovabb ndveli veszélyességiiket
¢s mar nemcsak céltargyai a Iégvédelemnek, de egyre novekvo fenyegetettséget is jelentenek a
radarrendszerek szamara.

A radarkeresztmetszetet csokkenté ,lopakodoé” technolégiak” és eljarasok

Az 2. abra bizonyitja a kiilonboz6 ,,Lopakodo” technoldgiak alkalmazasaval elérhetd hasznos
radarkeresztmetszet csokkenés lehetdségeit mely minimalisan ezerszeres (30 dB-s) RCS
csokkenést tesz lehetdvé a hagyomanyos radiolokatorok iranyaban. Az abra, mérési
eredményeken keresztiil bizonyitja, hogy a passziv modszerek alkalmazésa, a repiiléeszkoz
alakja €s a kiilonboz6 az elektroméagneses energiat elnyelé anyagok alkalmazasa, nem nyujt
megfeleld védelmet a ,,m”-s (VHF) radarok ellen. A védelem csak szembdl a =60 fokos
tartomanyban megoldott, igaz ez esetben is talalhatok olyan teriiletek pl. 200 MHz és 970 MHz
kornyékén ahol a rejtettség nem lehetséges
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2. abra. ,,Lopakodd” céltargy mért RCS 100-1000 MHz frekvencian[5]

Ezek az eredmények aldtdmasztjdk a 3. abra kovetkeztetéseit, mely leegyszeriisitve
szemlélteti a ,,hagyomanyos” és passziv ,,lopakodd” technologiaval épitett repiild eszkozok
hatasos radar keresztmetszetre vonatkozd sajatossagait. Céltargydetektalasi szempontbol
fontos, hogy a ,,Lopakod6” technoldgiaval késziilt repiild eszkozokrdl visszavert jel sokkal
kevésbé fluktual, mint a ,,Hagyomanyos” felépitéssel épiilt tarsaik és az RCS csokkenés néhany
iranyban elérheti az 50 dB értéket. A 2. és 3 sz. abrakbol azonnal 1atszik, hogy bi-sztatikus radar
rendszerek eredményesek lehetnek a passziv ,,lopakod6” technologidk ellen.
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3. abra. ,,Hagyomanyos” és ,,Lopakod6” technologiaval késziilt repiil6 RCS [6]

Napjainkra a passziv modszerek mellett megjelentek az aktiv ,, Lopakodo” technikak. Ezek
koziil talan a legismertebb a plazmatechnologia (Plasma Stealth Technology), mely az anyag
negyedik allapotanak azt a tulajdonsagat hasznalja ki, hogy semlegesiti, illetve szétszorja az
elektromagneses impulzusokat. [gy a repiilégép RCS felillete a plazmageneratorok
elhelyezésének és teljesitményének fliggvényében pillanatok alatt jelentés mértékben
csokkenthetd. Mikrohullamu hullamcsapdaval ellatott hibrid plazmaégdt szemléltet a 4. 4bra.
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Plazmaval kapcsolatos hazai kutatdsi eredmények is aldtdmasztjak a repiilé eszkozokbe vald
beépités lehetdségeit és a megoldandé feladatok komplexitasat.
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4. abra. Hibrid plazmaég6 hullamcsapdaval (Bat6é Sandor, KFKI. 2013)

Jelentek meg informacidk az optikai késleltetésii és a teljesen digitalis adaptiv ARCS (Activ
Radar Cancellation System — aktiv radidlokator elharitd rendszer) rendszerekr6l is. Az elvart
miikodés elméleti alapjai vilagosak: a vett radarimpulzusnak a vétel irdnydba torténd
visszasugarzasa ellentétes fazissal és a visszaverddo jellel megegyezd teljesitménnyel. Az
elmélet realizalasa rendkiviil problematikus és koltséges, mivel sok tényezd fiiggvénye: az
érzékeldk és sugarzok szama, elhelyezésiik topoldgidja, a jelfeldolgozas sebességére vonatkozo
kovetelmények teljesithetdsége. Mivel a repiildeszkozok vizszintes mérete nagyobb, mint a
fliggbleges, igy az aktiv eszkozok telepitése ebben a sikban hatasosabb lehet, mint a fliggdleges
feliileteken.

A céltargyak hatasos keresztmetszetének jellemzéi

Amennyiben a céltargy linearis mérete (2ma — ahol ,,a” = cilinderatmérd) sokkal kisebb a
hulldmhosszndl, akkor a reflexiés tulajdonsdg az indukalt elektromos ¢€s magneses
dipdlmomentumbol szarmaztathat6 (1asd 5. dbra).

Ebben az esetben ¢ aranyos a hullamhosszal és mivel elhanyagolhat6 a fazisszoras, ezért a
feliilet nagysadga és orientacidja a meghatdrozd és nem a céltargy alakja. Bar a céltargy
tengelyére merdleges polarizacid esetén, (kezdetben) o elhanyagolhatdan kicsi, a frekvencia
novekedésével értéke gyorsan nd (2na/A)*. Ezt a tartoméanyt Rayleigh-tartomanynak nevezziik
és az ilyen tipusu céltargy (megallapodas szerint) a Rayleigh-modell szerinti. Ebben a
tartomanyban rendkiviil er6sek a céltargy tengelyével parhuzamos polarizacioju jelek, melyet
kiilondsen az ,,HF” ¢és ,,VHF” savban lizemel6 radarok vagy ,,L”, ,,S” savban a rotorral
rendelkez0 repiild eszk6zok, TBM eszkozok detektalasara hasznalhatunk ki.
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5. abra. Céltargy-tartomanyok a frekvencia fiiggvényében

Amikor a céltargy mérete 0sszemérhetd a radar altal eldallitott hullamhosszal (1<2na/A<10),
akkor a céltargy hatdsos keresztmetszetének hulldmhosszfiiggése az elektromos
rezonanciatartomany miatt nagy. A ,,m”-es hullamtartomanyban iizemeld radarok (VHF) nagy
eldnye a reptildgépek torzsével 6sszemérhetd hullamhossz és rezonanciatartomany megléte. Ezért
kivaloan alkalmasak TBM, UAV& CM tipusu céltargyak detektalasara. Ha a céltargy linearis
mérete sokkal nagyobb a hullamhossznal (2ra/A>10), akkor viselkedése kozelit a gomb o-ja
szerintihez, ezt nevezik optikai tartomanynak. A fémgdmb RCS-je az optikai tartomanyban
megegyezik a geometriai vetiiletével. Ez azt jelenti, hogy egy nem fluktualo céltargy esetében,
referencia céltargyként hasznalhato gémbbel kalibralhatjuk a radar rendszert.

Ugyanakkor nemcsak az szamit, hogy a céltargy mekkora feliiletet mutat a radar felé, hanem
az is, hogy az adott hullimtartomanyban a feliilet mennyire tiikroz, illetve fluktual. A repiild
eszkozok széles skaldja miatt csak a statisztikai valdszinliségeken alapuld elméletekkel
bizonyithatd megbizhatéoan adott tipusu céltargyak RCS értéke. A legegyszeriibb és a
gyakorlatban legelterjedtebb a radar tavolterében tartozkodd pontszerii céltargyra vonatkozo
jellemzdk illetve elvardsok megadéasa. A céltargy adott radar paraméterekhez kotott
,pontszeriisége” legjobban tokéletes visszaverd feliilettel rendelkezd gombbel modellezhetd.
Ennek a megkozelitésnek tovabbi eldnye, hogy minden egyszeriibb esetre pontos eredményeket
szolgaltat, az Osszetettebb céltargy tipusok a gyakorlatban referencia céltargyakként
hasznalhatok a radarok performancidjanak ellendrzésére. A 6.abra az 50, 80 és 110 cm-S
atmérdvel €s tokéletes visszavero feliilettel rendelkezd gombok RCS-ra vonatkozo szimulacios
eredményeit szemlélteti. A szimulacid, komplex jelekre alkalmazott modositott Bessel -
fliggvények alkalmazéasanak pontossagéaval adja meg az adott, tokéletes visszaverd feliilettel
rendelkezd gomb RCS viselkedését a /100 MHz és 4 GHz frekvencia tartomanyban. Jol
szemlélteti, hogy az 50 cm-s atmérdvel rendelkez6 gomb, 6.sz.abra z6ld vonal a 100 és 170
MHz frekvencia tartomanyban Reyleigh tartomanyban talalhato. 200 MHz kornyékén eléri az
RCS rezonancia tartomany csucsat, melyet lokalis maximum és minimum pontok kdvetnek.
Nagyobb, 80 és 110 cm, atmérével rendelkez6 gdmbok esetén, az RCS rezonancia tartomdny
csucsa eltolodik az alacsonyabb frekvenciak iranyaba. Megfigyelheté a maximum €és minimum
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pontok amplitiddjanak novekedése is, mely a 80 cm-s (6.sz.dbra kék vonallal és pontokkal
jelzett gorbéje) atmérével rendelkezd gomb esetén eléri a 1.5 m?-t.

Ezek alapjan belathat6 a 7.sz. dbra fontossaga, hiszen a kiilonb6z6 tipusu céltargyak hatasos
radar keresztmetszetének fiiggvényében jelzi az aktiv ,,Lopakodd” technikak/eljarasok
lehetségesnek tartott alkalmazasi hullamtartomanyat és az észlelésiikre alkalmazhaté VHF (70-
300 MHz), L (1.2-1.4 GHz) és S (2.7-3.6 GHz) savu légtérellendrzd radarok frekvencia savjat.
A gombokkel végzett szimulacidos eredmények alapjan bejelolheté a ,, Nagy” méretii (a
szabvany céltargyaknal nagyobb) repiild eszkozok detektdlasa mellé a ,, Kisebb” méretii
céltargyak, pl. UAV-dron, hatasos radarkeresztmetszetének valtozasa. Az abra rairanyitja a
figyelmet a ,frequency diversity” tobb iizemi frekvencia egyidejii hasznalatanak
fontossagara, hiszen azok a céltargyak melyek RCS-S a ,, Resonancia tartomanyban” talalhato
maximumok utan jelentés minimummal rendelkeznek, a céldetektalas valoszinliségének

novelésére kihasznalhatok. A gdmbokkel kapcsolatos szimulacids eredményeket a radarok
iizemeltetési tapasztalatai alatdmasztjak.

Tokeletes gomb RCS vs. Frekvencia
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Egyedi radarok céltargy-detektalasi lehetéségeinek értékelése
A céltargydetektalasi hatékonysdg vizsgalata a radar egyenleten alapuld ,,Blake chart”
(radarteljesitmény-paraméterek) szamitasokkal és az erre ¢épilld programcsomag [7]
alkalmazasaval elvégezhetd. Az altalam végzett szimulaciok k6zos elvarasai:
Szabvany céltargy: Swi, P¢=0,8 és 0.5; Pr==10°,6=1 m?=0 dB;
Térletapogatas: 3D-ben - 6 ant.ford/perc oldalszogben, parhuzamos helyszogben;
Fényalab-szélesség: (3 dB) = 1.5°(,,S” és ,,L” sav) és 6.4° (,, VHF” sav);
Szimulacios eredmények, ha:

— a céltargydetektalast ,,S” sava radar oldja meg, melynek miikdési paraméterei a
kovetkezok:

Pt=50 000 W = 46,99 dB; 1=300 us= -35,23 dB; f; =300 Hz; Gt= 33,40 dB; Gr= 40,50 dB;
Ts=898 K = 29.5 dB; fo=1/Ao= 3.1 GHz=94,91 dB; F=0 dB; D1(1)= 14,51 dB; Ltr+Lr= 9,41
dB. A céldetektalas magassag/tavolsag szerinti lehetdségeit a 4.4 abra mutatja. Rmax =216 km,
ha Sw1, P4=0.7/P:=10)

— a céltargydetektalast ,, VHF” savu radar oldja meg, melynek miikodési paraméterei
csak az alabbiakban térnek el az ,,S” savu radartol:

fr =150 Hz; G1= 23,50 dB; Ggr= 27,50 dB; Ts=1304 K = 31.15 dB; fo=1/Ao= 180 MHz=82,55
dB; F=2.3 dB; D1(1)= 12,44 dB; Ltr+Lr=8,27 dB. A maximalis detektalasi tavolsag: 429 km

Iker radidlokacidos modszerek alkalmazasa esetén az egyedi radar adoteljesitmények, az adod
¢s vételi antenna nyereségek, valamint a vett impulzusok szdma megduplazodik. Ezaltal az iker
radar performanciaja 12 dB-lel megnd, mely az azonos tipusu céltargyak azonos koriilmények
kozotti detektalhatosagat dupldjara noveli. Lasd részletek [8].

A 8. sz. abra szemlélteti, hogy a dronok és kiilonboz6 ,,Lopakod6” technologiak, eljarasok
alkalmazasa milyen hatéssal van a kiilonbozd tipust radarok céltargydetektaldsi lehetdségeire.
Referenciaként az ,,S” savu radidlokator performancidja szolgal, mely az 1 m? RCS-sel
rendelkez6 szabvany céltargyat 217 km tavol képes detektalni. Lasd z6lddel és pont-vonallal
jelzett értékeket. lker ,,S” savu radar esetén, szaggatott barna vonal, a maximalis
céltargydetektalasi tdvolsag 434 km-re nd, mely érték gyakorlatilag megegyezik egy ,,VHF”
radidlokator céltargydetektalasi lehetdségeivel. A tomor kék vonal az iker ,,VHF” radar
céltargydetektalasi lehetdségeit tiinteti fel, mely 480 km még akkor is, ha a céltargy RCS csak
-10 dBm?-mel rendelkezik. A -10 dBm? RCS érték esetén a céltargyat az ,,S” savii radar csak
125 km-n latja, mely 72 km-re csékken -20 dBm?2 RCS-esetén és tovabb meredeken cséokken -30,
-40 és -50 dBm? RCS értékek esetén.

Ezzel szemben kimagaslo céltargydetektalasi lehetdségekkel rendelkezik az iker ,, VHF”
radar, hiszen még a -40 dBm? RCS-sel rendelkezd céltargyakat is detektalja 90 km tavolsdgon.

A 8. abra als6 része azt szemlélteti, hogy a -10 dBm? RCS-sel rendelkezé céltargy esetén
hogyan csokken a 1égvédelem reagalési ideje, ha a repiilé eszkoz 500 km tavolsagrol kozeliti
meg a megsemmisitendd objektumot. Tény, hogy a 720 km/h (200 m/s) sebességgel rendelkezd
reptilé eszkdoz 100 km tavolsagot 8.3 perc alatt tesz meg, ezaltal jelentdsen lerdvidiil a
légvédelem reagalasi ideje.

lker ,, VHF” radar esetén nincs szamottevo céltargydetektalasi idoveszteség. Hagyomanyos
,»VHF” vagy Iker ,,S” savi radar esetén a céltargy tovabbi 183 km keresztiil nem detektalhato.
,.S” savu radar esetén a 216 km 91 km-rel csokken.

A céltargyak detektalasa szempontjabol tovabbi probléma az, hogy jelenleg szinte minden
felderitoradar vizszintes polarizacioval tizemel, és az aktiv rendszerek mar nem csak az ,,L”” és
.S savban lizemelO radarok szamara lathatatlanok, de a ,,VHF” radiolokatorok detektalasi
lehetdségeit is jelentdsen rontja. Lasd 5. abra.
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8. abra. A ,,Lopakod6” technologia alkalmazasanak hatdsa a légvédelem reakcididejére

480 km e 125 km

A-10 dBmz-hez tartozo6 radar adatgyijtési ferdetavolsag

AZ UTVONALKEPZES ELVARASAI ES SAJATOSSAGAI

A céltargyakrol szarmazo informacié feldolgozéasanak kovetkezd eleme a radarjelentésekbdl
kiemelt fontossaguak a légtérellendrzés szdmara, hiszen a betolakodd repiildeszkozok
elfogasahoz megbizhat6, valos idoben rendelkezésre 4llo informacio sziikséges. Utvonalak
nélkiil nem lehet feladatot szabni és ezeket eredményesen végrehajtani. A mindségi
utvonalképzés és fenntartds a célrdl rendelkezésre allo radar jelentések (plotok) valods idejii
jellemzo6itdl fiigg, mely a cél dinamikajahoz kotott. Ezt csak a cél mozgésa, allapotvaltozdja [x,
Y, Z, V, a-helyzetkoordinatdk, sebesség és gyorsulds] és a radarok 4ltal behatarolt
mintavételezési 1d6 befolyasol.

A valoés 1d6 adott céltargyra vonatkoztatva értéke egyszerli korrelacioszamitassal
meghatarozhat6 [9]:

corr[a(t = 0),a(t) = cos (106 %) > 1/e (D

tcorr(G) =V COS(e_l)/loG (2)

Az (1), (2) egyenlet és a 9. dbra az titvonalképzésre vonatkozo legfontosabb Osszefiiggéseket
szemléltetik. A repiildeszk6zok normalizalt gravitacids gyorsuldsa a vizszintes tengely, mig a
plotok frissitésére és a korrelaciods idéallandora vonatkozo adatok a fliggdleges tengely mentén
keriiltek abrazolasra. A polgari légiranyitas (CATC- Civilian Air Traffic Control) feleléssége 3
G normalizalt gyorsulésig terjed, mely érték dupldja a polgari repiiléeszk6zok megengedett
max. 1.5 G gyorsulasdnak. Az altalaban nem mandverez6 €s nagy hatdsos keresztmetszettel
rendelkezd polgari utasszallitd repiiléeszk6zok esetén az adatfrissitések (plotok) kozotti
korrelacio 150-250 masodperc, mely egyszerlibb katonai mandverezd repiildeszk6zok esetén
csak 10-15 masodperc. Ezekben az esetekben az utvonalak nagy megbizhatosaggal képezhetok
¢és fenntarthatok.
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9. abra. A repiiléeszkdzok gyorsuldsa és a radarrendszerek adatfrissitése kozotti kapcsolatok

A 9. dbra als6 felében dbrazolt nagy mandverezd képességek esetén a néhdny masodperces
valds iddre vonatkozé adatfrissitési kovetelmény nem teljesithetd egyedi radidlokatorok esetén.
Katonai radarokban ezért nem engedélyezett az egyedi radarokban torténé Gtvonalképzés. A
probléma megoldhatd a radarok felderitési tereinek tobbszords atlapolasaval és kozponti
utvonalképzéssel. Ez esetben ugyanarrdl a célrdl a radarok légtér-ellendrzési tereiben az
atfedések aranyaban né az egy légtér letapogatasi ciklus alatt beérkezo és egyesithetd plotok
szama ¢és elérhetd az elvart néhany masodperces adatfrissités. Ez a megoldas csak rendkiviil
koltségesen, egymashoz kozel telepiilt nagyszamu radarral valdsithatdé meg az alacsony
magassagi tartomanyokban tevékenykedd célok esetén. Pl. Magyarorszag méretii teriileten
telepiilve 50-80 kiilonboz0 tipusu radidlokator (jelentds >3 atfedési egyiitthatdval rendelkezve)
sziikséges a 1égtérellendrzés és az ehhez kapcsolodo iranyitési feladatok ellatasara. Egyszeriien
belathatd, hogy a nagyon nagy (> 9 G - gyorsulds) mandverezd képességgel rendelkezd
céltargyak, pl dronok esetében a néhany masodperces valds idére vonatkozo kovetelményt a
halozatkdzpontu radarrendszer tovabb szigoritja.

A valés idejli kovetelmények biztositdsa, a SINR viszonyndvelés, kiilonb6zd
hullamtartomédnyu radidlokatorok halozatkdzpontu jel- €s adatfizidjanak megvalositasat, uj
tipusu céltargydetektalast lehetdvé tevd hipotézisek kidolgozasat varja el. A jelenleg
alkalmazottaknal korszeriibb kdzponti utvonalképzés sajatossagait szemlélteti a 10.sz. bran
bemutatott altalanos megoldas. A Radaradat-Fuzios Kozpont - SFP (Sensor Fusion Post) a
kiilonb6zo jelforrasokbdl (R1-R4 radidlokator) beérkezd jelentéseket (plotokat) korrelaltatja
az utvonalképzd és fenntartd algoritmus el6z6 jelentéseivel. Ha teljesiilnek a korrelacios
iddallandora vonatkozo elvarasok, akkor vizsgalatra és kidolgozasra keriilnek a
sugarnyalabok atlapoldsanak és az atlapolds mértékének megfeleld szenzoregyiitthatok és
kidolgozasra keriilnek az adott plot kornyezetének korrelacios kapui. A kiilonb6z6 radarok
korrelacids kapun beliili teriileteinek harom parhuzamosan futé kiiszobszinttel detektalt video
jeleit az ,,Atlapolas ellenérzd és Segéd plot képzd” egység jra feldolgozza. Ennek célja, hogy
a kis visszaverd feliilettel rendelkezd célok jeleinek feldolgozési tartomanyat kiterjessze a
tobbiranyu, tobb frekvenciatartomany valamint a kiilonb6zé detektalasi és vaklarma
valdszinliségekhez tartozo jelekbdl képezhetd segéd plottokkal. Ezek segitségével a utvonal
palya fenntartdsa, osztdlyozdsa és sziirése nagy megbizhatosaggal hajthatdo végre még a
,,Jopakodd” technoldgiakat alkalmazo céltargyak esetében is.
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A 10. dbran bemutatott folyamat a legszigorubb katonai elvarasoknak is megfelel, hiszen az
SFP jovahagyast végz0 algoritmusa a repiiléeszkoz detektalasat, az utvonal felépitését, majd a
céltargy azonositast segité Doppler-spektrumok képzését egy 1égtér-letapogatasi ciklus alatt,

10. abra. Az adategyesités folyamata

adott korrelacios kapun beliili integralt jelfeldolgozassal oldja meg.

A hadszintéri rakétak detektalasanak sajatossagai

A nemzetkozi K+F feladatok kapcsolodasi pontjainak értékelhetésége szempontjabol a
hadszintéri rakétak detektalisa (TBM®), iitvonalba fogdsa és azonositisa feladat elvarasait
ismerni kell a foldi telepitésii radarok vonatkozasaban is. A fébb TBM paramétereket a 1.

tablazat tartalmazza.

Hatétavolsag| . Fava Sebesség Repiilési idé
csucsmagassaga| célkozelben
km km m/s min
300 100 1020 4
1000 260 3100 9

A hadszintéri rakéta radidlokacios detektalasanak jellemzoi:

1. tablazat. A rakétak jellemz6i

— Kis manéverezé képesség (az aktiv roppalyan valo tartas mértékéig).

— Nagy repiilési sebesség, mely jelentés Doppler-frekvenciaeltolast eredményez. Ez

koherens radarjel-feldolgozassal pontosan mérhetd.

— A rakéta felszallo agan nagy az RCS, kiilondsen a fliggdleges polarizaciot alkalmazo

radarok szadmara

— A roppalya miatt a levego torésmutatdja gyorsan valtozik és ezt a radidhullamok két

utas terjedése szempontjabdl figyelembe kell venni.

Ezek a tulajdonsagok teszik lehetévé a hadszintéri rakétak 1€gtérellendrzo radiolokatorokkal
torténd detektalasat. Az Gtvonalba fogast lehetdveé tevo legismertebb eljarasok a ,, Track Before
Detektion” — ,,Utvonal a Céldetektalas el6tt” algoritmus szerintiek. Lasd részletek [10].

3 TBM (Tactical Ballistic Missiles — Harcaszati ballisztikus rakéta)
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A REPULOESZKOZOK AZONOSITASANAK SAJATOSSAGAI

A légtérellendrzés feladatai a céltargyak észlelésével és utvonalba fogasaval nem érnek véget,
hiszen a betolakodd repiildeszkozoket megbizhatdéan azonositani kell. Természetesen ezt a
tevékenységet is valos idében kell végrehajtani.

A kiilonbozo tipusu céltargyak megbizhatd azonositdsa a radarrendszer szdmara tovabbi
jelentds gondot jelent, hiszen ezt napjainkban masodlagos radarok (SSR) és idegen-barat
felismer6 (IFF ) rendszerek széles kor(i alkalmazasaval, valamint az Gtvonalaknak a repiilési
tervadatokkal vald Osszehasonlitasaval oldjak meg. Ugyanakkor, ha az SSR/IFF valaszjel
kimarad, vagy megsziinik, pl. az egymasra ¢épiil6 rendszerek egyikének meghibasodasa miatt,
az azonositas reakcidideje megnd és bizonytalanna valik. Az igazan jelentds probléma az, hogy
a betolakodo repiild eszkozok nem azonositjdk magukat, vagy fejlettebb esetekben félre
informaljak a vezetési rendszereket. Ezt a hidnyossagot kiiszobolik ki az ,,X”, esetleg ,,C”
savban iizemeld interferométer (ISAR), ,,ujjlenyomat” alkot6 radarok alkalmazasaval. Ezek a
radarok leképezik a repiild eszk6zok 200-500 MHz savszélességii spektrumképét és dsszevetik
azt adatbdzisukban eldzdleg felvett és tarolt hasonld spektrumokkal. Ez a médszer kiilondsen
akkor megbizhatd, ha a repiild targy, forgd alkatrészeir6l (pl. propeller, turbinalapatok)
visszavert jel érkezik. A Magyar Légvédelem 1996-ig alkalmazott képalkotd radarokat és
célszerti lenne megfontolni korszertibb tipusok jboli rendszerbe allitasat.

Alacsony palyan keringé miiholdak megfigyelésének sajatossagai
A miiholdak még messze vannak attdl, hogy légtérfeliigyeletet biztositsanak, hiszen gyorsan
athaladnak egy adott teriilet folott és csak ordkkal késébb keriilhetnek ujra megfigyelési
pozicidba. Tény, hogy ma mar nem csak megfigyelési, navigacios és kommunikacios célokat
szolgéalnak, hanem aktivan bekapcsolhatok a légtérben zajlo tevékenységek rovid ideig tartd
megfigyelésébe, annak manipuldlasaba illetve zavarasaba. Az 11.sz. 4bra feltiinteti a Foldrdl
megfigyelhetd radidhullam-tartomanyt. Bejeldlésre keriilt az a radidablak, melyben az alacsony
palyan (80-500 km) keringd miitholdak aktiv zavardssal bénithatjdk a kommunikécios és
radarrendszereket. A kdzelmult haboruiban a ,,standard” zavaro repiilédgép 150 km tavolsagbol
a radarantenndk oldalszog szerinti oldalnyalabjain keresztiil, ,,fehér-zaj” és valaszimpulzus-
zavarokkal, altalaban hatékonyan csokkentették a radarok céltargydetektalasi performanciajat.
A legelterjedtebb radarok oldalszog szerinti oldalnyaldb szintje 30-40 dB kozotti, mig
helyszogben, az antenna méreteitdl és az elektromos nyaldbformalds mindségi megoldasaitol
fliggden legalabb 10 dB- lel kisebb. Igy teljesen jogos igény a magas helyszogekbdl vald
zavarasi képességek elleni védelem kiépitésének sziikségessége illetve fenntartasa.

Ma mar ezek a veszélyek annyira valdsak, hogy az USA, Oroszorszag ¢és Kina légiereje
(nyilvanosan) megsemmisitett egy-egy alacsony palyardl ,.elszabadult” miiholdat.
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11. abra. Fo6ldi atmoszféra hatasa a radiohullamok terjedésére [11]
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Az Eurépai Uni6 is felismerte az ,,European Space Situation Awareness System”
kialakitdsanak sziikségességét. 2009 januarjatol feladata megvaldsithatosagi tanulmanyok
kidolgozdsa az Eurdpa feletti alacsony palyan keringé miitholdak és egyéb objektumok
detektalasara, itvonalba fogasara és azonositasara. A 12.sz. dbra a foldi telepitésii radarrendszer
feladatainak nagysagara mutat rd. A radarnak, elméletileg a horizont felett masfél fokkal kell
észlelnie a foldfelszintél szamitott maximum 500 km magasan keringd objektumokat. Igy a
megfigyelt utvonal nagysdga majdnem 5000 km, és ezen a magassagon az egyenletes
sebességgel ,,zuhand” mithold 650 masodpercig tartozkodik a radar felderitési zonajaban. Ilyen
jellegti feladat ellatdsara Eurdpaban mar miikodik az orosz Grmegfigyelési halozat, melynek
gerincét a VHF tartoméanyban {izemeld radarok adjak, ezért a hasonlod feladatok ellatasara
tervezett europai radarhaldzat szamara is fontos a VHF- frekvenciatartomany.

Céltargy-megfigyelési uthossz: 4930 km
idétartam : 650 mp
o

/¥ >
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12. abra. Miiholdak megfigyelése a Karpat-medencébdl [11]

A FENYEGETETTSEG ELHARITASANAK MUSZAKI ELVARASAI

A kozelmultban megvalosult €s a folyamatban 1€v6 fejlesztések bar korszertinek tekinthetok
(adaptiv radarok, plot extraktorok), csak a harcallaspontokon alkalmazott plotszintii
adatfeldolgozast teszik lehetové. Ilyen a jelenleg alkalmazott MASE (Multi AEGIS Site
Emulator) és Légtér - Szuverenitasi Hadmiiveleti Kézpont (ASOC), de a korszeriibb 1égvédelmi
vezetési €s iranyitasi rendszer ACCS LOC1 (ACCS Level of Capability 1) képességeinek elso
szintje az uj NATO harcvezetési kdzpont (ARS- Air control centre/Recognised air picture
production centre/Sensor fusion post) is ezen az elven alapszik. A f6 gondot a radidlokatoroktol
elvart jo min6ségii nagy jel-zaj+zavar viszonnyal (SINR- Signal-to Interference-Noise power
Ratio) detektalt - céljel/plot informacid biztositasa jelenti, hiszen krizis és harchelyzetben a
célrol nincs, vagy alig van visszavert jel, a jelenséget kisérd zaj+interferencia mar nem Gauss-
eloszlast, a mérési folyamatok nem linearisak é€s/vagy a céltargy mozgasparaméterei a
megfigyelések idStartama kozott nem linearisan valtoznak. fgy tovabbra is problémas a kis
sebességli, de rendkiviil nagy gyorsuldssal rendelkezd, mandverezd UAV tipusok utvonalba
fogasa ¢€s az utvonalak folyamatos fenntartéasa.

Hagyomanyos légtérellendrzés esetén a céltargyak hosszl ideig tartd besugarzasa és a tér
minél gyakoribb letapogatdasa kozoOtt antagonisztikus ellentét all fenn. Az ellentétek
csokkentheték 1 térletapogatasi mdodok bevezetésével, a SINR és adaptivan beallithatéd
adatfrissitési értékekkel. Erre azért van sziikség, hogy a kiilonb6z6 repiildeszk6zok keresésére
forditott id6 és energia, feladatfontossagi sorrend szerinti irdnyokba atcsoportosithato legyen.

A 2. tablazat tobb éven keresztiil folytatott elemzések eredményeként Osszefoglalja és
bemutatja a  kiillonb6zd  fenyegetésekhez  tartoz6  radarrendszer  performancia
(teljesitoképességének) novelése miiszaki elvarasait.
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2. tablazat. Radarrendszer-allapot és a javitasahoz sziikséges miiszaki kdvetelmények
a fenyegetettségek fiiggvényében [8]

Veszélyez- A cél detek- Utvonal-

, L . Azonositas Miiszaki kovetelmények
tetés talasa képzés
Kutatasi térfogatT™; ISART; id6d;
Lopakodo” Gyenge Kozepes? Gyenge ERPTT; fli; Fr+HP; ARM detekcioT7;
” ’ taT; Chaff sztirésT; MTI/MTDTT;
ECCMT; Fr+VPTl;
Harcaszati Kutatasi térfogat®; ISART;
rakéta TBM” Gyenge Gyenge Gyenge ERPTT; fld; Fr+VP: taT; Chaff szlirés
1. TBM utvonalképzéfl; ECCMT;
Kutatasi térfogatT™; ISART; ERPT; fl!;
UAV” Kozepes? /| | Kézepes?/ Gyenge Fr+HP1l; ARM detekcié T1; Chaff sziirés
” Gyenge Gyenge ™t MTUMTDTY;
Nagy ,g” utvonalképzdT: ECCMT:
,NCTR” Kozepes? Koézepes? Gyenge Kutatasi térfogatT; ISAR; idéd; f{; taT;
Miiholdak JELE.NTI’élKENY, M’EGLEPETESHATAS: Kutatasi térfogat™: ISART; 1d6d4;
Hamis céljelek létrehozasa; Zavaras ECCMT;
JELENTEKENY MEGLEPETESHATAS: | 1d64{; ECCMT;
CYBER Hamis céljelek létrehozasa / Valddi céljelek

kitakarasa;  Kritikus id6intervallumokban
szamitastechnikai rendszer instabilitas.

A szimboélumok jelentése: 1 — ndvelni kell; 11— jelentésen kell novelni; T— () megoldasok
képességek alkalmazasa sziikséges; |— csokkenteni sziikséges; ||— jelentds csokkenés
szlikséges

A kifejezések jelentése: Effective Radiated Power — ERP (Effektiv kisugarzott teljesitmény);
Elektronic Counter Counter Measures — ECCM (elektronikus ellentevékenységekkel szembeni
védelem), Moving Target Indicator/Detector — MTI/MTD (Mozg6 céltargy indikator/detektor);
Interferometric Synthetic Aperture Radar — ISAR (,,ujjlenyomat” alkotd radarok); Carrier
Frequency — f (Vivéfrekvencia); Resonant Frequency — Fr (Rezonans-frekvencia); Horizontal
Polarization — HP (Vizszintes polarizacid); Vertical Polarization — VP (Filiggéleges
polarizacid); Anti-Radiation Missile — ARM (Radar elleni 6nravezeté rakéta); Non Co-
operative Target Recognition — NCTR; Unmanned Aerial Vehicles — UAV (pilota nélkiili
repiil6eszk6zok); Tactical Ballistic Missiles — TBM (Harcaszati rakéta); Stealth — ,,Lopakod6”
technologiaval  késziilt/rendelkezd  repiildeszkoz,  jelentdsen  csokkentett  hatasos
radarkeresztmetszettel (RCS)

A légtérellendrzo rendszer fejlesztése mindharom 6 feladatanak (a céltargy észlelés, a gyors
utvonalba fogas és palyafenntartds valoszinliségének ndvelése, valamint a céltargy azonositasra
vonatkozo6 kdvetelmények) teljesitéséhez jelentésen (30-50 dB-lel) novelni kell a hasznos célra
vonatkoztatott SINR-t. Ahhoz, hogy ezt megtehessiik, részletesen elemezni sziikséges a
kiilonboz6 elvarasok rendszerbe integralasat a megvalosithatdsdg, rendszerben tarthatdsag,
miiszaki, gazdasagi és idotartambeli kovetelmények szerint. A 2. Tablazatbol levezethetd f0bb
feladatok:

— A radiolokécios terek nagysaganak €s atfedettségének novelése

— A rezonancia frekvenciatartomanyok nyujtotta lehetdségek kihasznaldsanak novelése.
PI. alacsonyfrekvencias és VHF radarok széles korti alkalmazasa.

— A fliggbleges polarizaciot haszndlo légtérellendrz6 radarok szamanak novelése.

— A jelfeldolgozasi moédszerek hatékonysaganak novelése, az ado és vételi jelszakaszok
veszteségeinek csokkentése.

— Kiilonb6z06 hullamtartomanyu radarok egyidejli szinkronizalt alkalmazasa.

— Aktiv zavarvédelem, szamitogéphaldzat-védelem lehetdségeinek kiterjesztése.
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A jel- és adatfeldolgozd kozpontok hatékonysaganak novelése pl. a koherens

jelfeldolgozas kiterjesztésével.

— Az adatfrissités gyakorisdganak jelents novelése.

— Az utvonalképzést tamogat6 adojel-struktirdk alkalmazhatésaganak megoldasa.

— A hatékony TBM, UAYV, alacsony palyan keringd trszemét és Onravezetd rakéta
utvonalképzd algoritmusok kutatasa és implementalasa.

— A céltargy ,radarképekkel” és radar-,,ujjlenyomatképzés” segitségével torténd céltargy-

azonositassal kapcsolatos algoritmusok, moddszerek kidolgozdsa, a meglévok

tokéletesitése.

Egyértelmi, hogy ezeknek a problémaknak és lehetéségeknek azokat a megoldasait kell
keresni, melyek Magyarorszagon is koltséghatékonyan megvaldsithatok, vagy tudomanyos
kutatasukkal nemzetkozi egyiittmiikodésre nyilik lehetéség. A megoldas keresése kozben szem
elott kell tartani azokat a radarrendszerre haruld egyéb fenyegetéseket, melyek elemzésére a
tanulmany keretei k6zott nincs mod. Ugyanakkor ezek teljes ,,elhanyagolasa” vagy figyelmen
kiviil hagyésa jelentdsen csokkentené az 1j mddszerek bevezetésének hatékonysagat

Az el6z6 megallapitasok alapjan kijelenthetd, hogy a korszerli 1égtérellendrzés fejlodése
megkdveteli a megfigyelések szabadsagfokanak (DOF-Degree Of Freedom) folyamatos
novelését. A nemzetkozi piacokon vald eladhatosagot és a NATO ACCS képességcsomag
tovabbfejlesztési igényeit is figyelembe véve a 80 %-ban software alapu fejlesztéseket
Magyarorszagon az alabbi teriiletekre célszerli csoportositani:

— Uj tipusu halozatkozpontu radaradat- és jelfuzids kdzpontok SFP (Sensor Fusion Post)
1étrehozasa,

— iker (kiemelt tekintettel az alacsony HF, 3-45 MHz, 56 MHz, 77 MHz és a teljes VHF
sdvban lizemeld) radidlokatorok fejlesztése,

— az iker elrendezésen alapuldé vagy Gausi bi-statikus ¢és integralt VHF, L ¢és S
radiolokator-rendszerek kialakitasa.

Az ez iranyu fejlesztések kozponti eleme egy a koherens jelfeldolgozasra alapozott ,,iker
VHEF” radiolokator-rendszer/ek és hozzajuk illeszkedé SFP kdzpontok.

A SFP rendszer topologia hatékonysdga tovabb novelhetd, ha a monostatikus
radidlokatorokat tovabb fejlessziik a térhullamok koherens jelintegralason alapuld rovid
bazisvonallal rendelkez6 iker radar illetve Gausi bi-statikus radarrendszeré. Ez az elv részben
ismert a magyar légtérellendrzés szamara, hiszen a Kabina-66 rendszer ezen az elven
miikodott. (Lasd 13. abra) Kimagaslé performancidja kozismert, még akkor is, ha kor
technikai szinvonala, csak a nem koherens jelintegralas modszerének alkalmazasat tette
lehetdveé.

A rendszer milkodéséhez elengedhetetlen feltétel a kapcsolddo alrendszerek altal
meghatarozott korrelacids egylitthatok értékének pontos mérése, és ha sziikséges az eltérések
(jelkésések ¢€s faziscsuszasok) korrigaldsa. A koherens jelfeldolgozds maximalizalt
jelfeldolgozasi nyereséget igér egy adott korrelacios idon beliil. A rendszerkorrelaciot, mely
nagyobb, mint 0,95, alrendszer kovariancia mérésekkel lehet és kell becsiilni, majd
pontositani és romlasat kompenzalni. A kérdés csak az milyen korrelacios egytitthato értéket
lehet a valdsagban realizalni és ezt az értéket milyen hosszu ideig lehet fenntartani.
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13. abra. A K-66 “Back Net” nagy-hatotavolsagu ,,iker” radidlokator

A javasolt rendszer képességei jelentdsen kiterjeszthetdk alacsony frekvencias radarok
integralasaval. Ezekre azért van sziikség, mivel a légtérellendrzéshez hasonldan az alacsony

palyan kering6 trobjektumok megbizhato érzékelése, kovetése és azonositasa az lrturizmus
fejlodésével a Karpat-medence felett is komoly bevételi forras lehet.

14. abra. 1d6jaras kutatasokat is szolgalé norvég VHF radar
A alacsony frekvenciatartomanyban iizemeld radarok tudomdanyos kutatds fejlesztése
polgari, pl. id6jards kutatasi célokat is szolgal. 40x120 m-s nagysagu VHF radar antenna

rendszert mutat a 14. abra. A radar adérendszer két parhuzamosan is miikddtethetd, 1,5 MW
nagyteljesitményl Klristron tipusu végerdsito.

OSSZEFOGLALAS

Torténelmi parhuzamok igazoljak a hadszintérrél szarmazé valds idejii informacid sordontd
folyamata, a technologiai transzferek egyre nagyobb szabadsaga lehetdvé teszi egyre tobb
allamnak, s6t allamcsoportnak olyan eszkozok elballitasat, (pl. dronok) melyek aszimmetrikus
fenyegetést jelentenek a 1égtérbdl. Ezek a tények tovabb hangstulyozzak a valos idében érkezd
informaci6 dontd jelentdségét az események megértése €s befolyasoldsa szempontjabol.

Az Uj tipusu fenyegetettségek megjelenésével a problémak tobb teriileten egymassal
parhuzamosan jelentkeznek. A nagyon kis RCS-sel rendelkezd céltargyak detektalasi ideje
kitolodik, néhany esetben, valds idoben be sem kovetkezik. Nagy mandverez6 képességgel
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rendelkezd céltargyak esetén, ha a detektalas be is kovetkezik, az automatikus radarrendszer
korlatozott miiszaki lehetdségei miatt kis valdszinliségli a célok utvonalba fogéasa és kovetése.

Uj fenyegetettségek jelentek meg az alacsonypalyas mitholdak és a cybertamadasok
kovetkeztében. Ugyanakkor ezek a szitudciok az 0j technologiai megoldasok alkalmazasaval
elonyiinkre is fordithatok, hiszen a Kdrpat-medence kézepérdl, korszerii radarokkal, a
nehézségek legyozhetok. Kozepes teljesitményii, alacsony frekvencias VHF radarokhoz
hasonlo képességekkel rendelkezd radarokkal a nagy sik teriiletek nyujtotta tobbszoros
hullamterjedésben jelentkezé elonyok kihasznalhatok. A, Lopakodo” technologia
alkalmazasanak elényei VHF radarrendszerekkel megerdsitve, korszerti halozatkdzpontu jel-
és adatfeldolgozassal kompenzalhatok. igy lehetévé valhat a Karpatok cstcsain tali valos
idejli informdcio szolgaltatasa.

A 8. abra szemlélteti az iker radidlokacio eldnyeit, melyek a radiohorizont félott
tartozkodo azonos RCS-tel rendelkezé céltargyak észlelésének megdupldazdasa. Ennek oka,
hogy atfedés esetén az add ¢és vételi irdnykarakterisztikdk nyeresége kétszeres, az
adoteljesitmények frekvencia diverziti izemmoddban megduplazodnak és egy visszavert jel
helyett két visszavert jelet dolgozhatd fel parhuzamosan. A szoftver radarok terjedésével a
magas lizemeltetési koltségek csokkennek.

A 10. dbran bemutatott rendszer, korrelacios kapun beliili tobb radartol szarmazo integralt
jelfeldolgozdssal, a Kis RCS-sel rendelkez6 céltargyra vonatkoztatva kevesebb, mint 10
mdsodperc alatt megoldja a mandverezd céltargyak utvonalba fogisat, szemben a
,,hagyomanyos” plot alapon torténé RAP eldallitashoz sziikséges SINR fiiggd 30-180 mp-el.

A helyzet bonyolultsagat noveli, egyben a célok elérését is eldsegiti, hogy a NATO egységes
légvédelmi rendszerének elvart szinten tartdsa a NATO legkiilonbdz6bb szervezeteinek allando
¢s Osszehangolt tevékenységét tételezi fel. Az elvarasok jelentdségét kiemeli az a tény, hogy a
NATO kozpénzekbdl finanszirozza a légvédelem minimalis elvarasainak (ACCS LOCI)
teljesitését, de a megvalositasért teljes mértékben az a nemzet felel, ahol a beruhézas torténik.
A jovében a nemzeti felelosség €s hozzdjarulas tovabb fog ndni, mivel a NATO alapvetd
szerkezeti atalakitdson megy keresztiil, és a f6 cél, hogy a rendelkezésre all6 erdéforrasokat
minél hatékonyabban hasznaljak fel. Legfobb cél, hogy a kozds fenntartasi koltségek
jelentésen, mintegy 30 %-kal csokkenjenek. F6 kérdés az, hogy a VHF radidlokatorok hogyan
illeszthetok legnagyobb hatékonysdggal az ACCS rendszerbe. A megoldast t eldsegitheti a
NATO szovetségesek szamara is ismert tény, hogy a VHF radidlokatorokb6l Magyarorszag
jelentds mennyiséggel rendelkezik, ezeket tapasztalt szakemberek kezelik és lizemi frekvencia
engedélyiik is megoldott.

A réadiolokator  technikdban  elért ~magyar tudomanyos  eredmények a
radartechnoldgia/technika sajatos fejlédése €s a szakemberek képzettsége, egy hozzaértd, jol
szervezett menedzsmenttel jelentsen eldsegitheti a hazai radidlokator-fejlesztési célkitlizések
lehetdségeinek feltarasat és/vagy a kiilfoldrdl torténd beszerzés hatékony kihasznalasat.

Az elemzés alapjan jogosan tehetd fel a kérdés: A mindenkori vezetés és a dontéshozok
képesek-e megfelelo prioritdast biztositani a légtérre vonatkozo valos idejii informdcio
fontossaganak és mindségenek?
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