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Absztrakt

A radar halozat miiszaki lehetoségeit maximdalisan kihasznadlo tizemeltetéshez
elengedhetetlen a radarok sajatossagaihoz alkalmazkodo ,,in situ” mérési
eljarasok alkalmazasa. Hagyomdanyosan ez a munkamegosztasra keriil a radart
tizemeld dallomany és a radar eredeti gyartojanak szakemberei kozott. Ennek a
munkamegosztasnak a hianyossagai ismertek, hiszen a radarba beépitett ontesztek
(BITE) miiszeretetségi szintje behatarolt, ugyanakkor az eredeti gyarto (ORM)
helyszini mérései alaposabbak, de ritkabbak, dragadk és profit orientaltak. Minden
mérési eljardsnal elsodleges szempont a mérés hitelessége, a mérési hiba
meghatarozasa. Gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a meghibdsodasi
jelenségek magyarazhatok a helyi koriilményekkel is, ugy, mint reflekcio,
tobbszoros hullamterjedés, rendellenes hullamterjedés a foldfelszini és idojarasi
koriilmények. A cikk az olvasok figyelmét a targykor mérndki/tudomanyos
dttekintésére iranyitja.

Method of implementation and the radar system oriented set of “in situ” tests have
particular interest in maintaining current radar net at the peak of their operational
capabilities. This work is traditionally shared between the radar operational
personal and the original radar manufacturer (OEM) engineers. The shortcomings
of these methods are known, because the level of test or technical check is
determined by Built In Test Equipments (BITE) of the radar, and their
supplementary tools are limited; the original equipment manufacturer site visits are
deeper in measurement point of view, but seldom, expensive and frequently profit
oriented. For any measurement techniques, a reliable estimate of errors is one of
the primary concerns. Experiences shows that degradations can be explained with
local circumstances such as reflections, multipath, anomalous propagation, ground
and weather conditions. This paper wishes to draw the reader’s attention to the
engineering/scientific aspects of the subject.

Kulcsszavak: radiolokacio, ,,in situ” mérések, hadrafoghatésag, logisztika,

légikozlekedés ~ radiolocation, ,,in situ” measurements, war operability, logistics,
air traffic
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BEVEZETES

Az orszagok légterébdl, kornyezetébdl szarmazod valds idejii informdacid Osszegylijtése ¢€s
feldolgozasa meghatarozo szerepet jatszik a biztonsagos légikozlekedésben. Békeidoben a
haditechnikai eszkozok, berendezések hadrafoghatdsaganak fenntartdsa rendkiviil kritikus,
hiszen a meghibasodasok, eszkoz performancia csokkenések, altalaban fokozatosan hosszabb
id6 alatt, pl. tarolas alatt kovetkeznek be. A berendezésekbe beépitett onteszt (BITE) nem
biztosit kielégitd védelmet a performancia romlas ellen, hiszen gazdasagossagi okok miatt, csak
néhany alapvetd rendszerparaméter iizemképességét célszerti ellendrizni. A kozpontilag
betervezett gyari- kozép €s nagyjavitasok hatasfoka is javithato, ha az eszk6zokon rendszeres
performancia felméréseket végeznek. A performancia romlasok néhany fajtija pl. a
meghibasodasok azonnal felfedezhetd, de a kiegészitd eszkozok pl.: az érzékeldt burkolo
RADOME veszteségei, krizis és hdborts viszonyok kozotti iizemmodok nem vagy csak
koltségesen, nagyon korlatozott mértékben ellendrizhetok. Ezért az eszkozok
rendszergazdainak megoldast kell taldlni a gazdasagos lizemeltetésre, mikdzben biztositaniuk
kell a berendezés pl. a radidlokatorok allandé magas szintli hadrafoghatosagat.

A radiolokacioval foglalkozd elméletek altalanos modellezési elvéarasai szerint, a
radiolokatorok alrendszerei pontosan kovetik a matematikai leirasokat. igy pl. leggyakrabban a
céltargy pontszerti, az antennarendszer optimalis térbeli sziird, az addjel ,.tiszta” spektrummal
rendelkezik, a vevOrendszer linearitasa ¢s dinamikaja legyen végtelen, stb. Eléfordulhat, hogy
ezeknek az elvarasoknak elhanyagolhatd veszteségekkel megfelelhetiink kiilondsen, ha
kiprobalt, a gyakorlatban bevalt megoldéasokat alkalmazunk. Néha azonban bizonyos elméleti
elvarasokat fel kell adni, mivel a jelenlegi technoldgiai szinten nem, vagy csak rendkiviili
koltségekkel realizalhatok. Szamolni kell a haditechnikai eszk6zok ,,meglepetésfaktoranak”™
fokozéasa, valamint az eredeti gyartok profitmaximalizalasa érdekében alkalmazott
manipulacids, ra—darperformancia ,értelmezésekkel”, melyek rendkiviili mértékben
megnehezitik a kiilonb6z6é rendszerek képességeinek Osszehasonlithatdosagat. Ezen hatasok
csOkkentésének ¢és az eszkdzok hadrafoghatosaganak értékeléséhez fontos a hazankban még
meglévl tapasztalatok megdrzése €s az ,,in situ” (valdés helyzet alapjadn) vizsgalatok
tapasztalatainak feldolgozasa.

1. A HADITECHNIKAI ESZKbZ(")K'PERFORMANCIA VIZSGALATAINAK
HATTERE

Altalanos esetben a haditechnikai eszkozok pl.: radarperformancidk ,,in situ” vizsgélatai
legalabb harom interdiszciplinaris szakteriilet tudasanyagat 6tvozik, ezek:

— aradidlokacio elmélete és gyakorlata,

— améréstechnika elmélete és a gyakorlata,

— akodrnyezeti hatasok, kiilonds tekintettel a mikrohullamu interferencidkra.

Mindhéarom diszciplina elmélete és gyakorlata 6nallé tudomanyos kutatasok targya. Ezért a
szerz0 ,,in situ” mérésekkel kapcsolatos tapasztalatainak feldolgozésa csak arra torekszik, hogy
eldsegitse a haditechnikai eszkdzok ,,in situ” mérése soran fellépd kiilonb6zo kdlcsonhatdsok
bemutatdsat, a mérési eredmények kiértékelésé¢hez és hitelesitéséhez sziikséges tudomanyos
hattér megalapozasat. Ennek érdekében roviden attekintem és 6sszefoglalom a MH HTI-ben
végzett kutatdstfejlesztés (K+F) teriiletén, valamint nemzetkdzi szinten a radarok
korszertisitése és performancia vizsgalataik, ,,in situ” mérések, végrehajtasa, ujak kidolgozasa
¢s az eredmények kiértékelése soran szerzett tapasztalatokat.
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Elvérasaim szerint eldsegitem az érdeklddd szakembereket:

— behatarolni azokat a radarperformanciakat meghatarozé miiszaki teriileteket, ahol a
jelenlegi, vildgszinvonali technologiai megoldasok koltséghatékonyan tovabb
fejleszthetdk,

—  kizarni azokat a tudomanyosan elfogadott kutatasi teriileteket, melyek nem relevansak
a légtérellendrzé radidlokator technologiai alkalmazasokban a jelenlegi és az
elkovetkezo 10-15 évben,

— feltarni azokat az ,,in situ” vizsgalati teriileteket, melyek Magyarorszagon a téma
vonatkozédsdban célszeri kutatni, egyetemen oktatni, és amelyek gazdasagi sikerek
forrasai lehetnek,

— adatokat gylijteni a Gauszi-monostatikus és a ,,VHF” ,m”-s radidlokatorok j
alkalmazasi teriiletei miiszaki per—for—man—cidinak értékeléséhez,

— meghatarozni a k6zeljovo radidlokator rendszereinek elvarhato és ,,in situ” mérésekkel
bizonyithaté paramétereit,

— bemutatni a téma muszaki kihivasait és gazdasagi lehetdségeit.

— felhivni a figyelmet és 0sszegylijteni a Magyarorszagon még meglévd tudasorientalt
radidlokécioval kapcsolatos teriileteket, melyeket nem szabadna veszni hagyni, illetve
a jovoben komolyabb hangstllyal kell kezelni.

2. RADAR PERFORMANCIA VIZSGALATOK FONTOSABB TAPASZTALATAI

A NAMSA-nal (ma NSPA) a 90-s évek kozepén kezdddtek a SPC1 kapcsolatos munkak,
melyek fokozatosan az dsszes, a NATO-ban rendszeresitett tavolfelderitd, kis hatotavolsagl és
tiizérségi lovedék palyadetektald radidlokator rendszerére kiterjedtek. (A szerzo 2001-t6l
veszek részt kiillonbozd tesztek ¢és mérési eljarasok kidolgozdsadban, bevezetésében,
végrehajtasaban és a tesztadatok kiértékelésében.) Ha egy radar tipusra vonatkoz6 RPV
projektként determinalunk, a projekthdromszog elvardsai szerint legfontosabb a célkitlizés
pontositasa, melyekkel meghatarozhatd a sziikséges radarperformancia mérések tipusa,
komplexitasa, koltséghatékonyan és redundancidkkal értékelhetd a radidlokator miiszaki
allapota. A cikkben leirt RPV egyrészt kevesebb az SPC-nél [1], mivel terjedelmi és adat
mindsitési okok miatt nincs lehetdség az eredmények teljes mélységii ismertetésére, masrészt
tobb is annal, hiszen az itt leirtak az ezen a teriileten szerzett tapasztalatoknak a szisztematikus
feldolgozasat jelenti. [1] [2]

Mi a feladata az RPV méréseknek?

— A radidlokatorok ¢€s mas haditechnikai eszk6zok, magas fokti miszaki
hadrafoghatosdganak mérésekkel bizonyitott eldsegitése, ill. garantalasa.

— A haditechnikai eszk6zok, azon belill a radiolokatorok, miiszaki allapotanak
rendszeres, az eredeti gyartotol filiggetlen felmérése, ellendrzése, rendszeres
1d6kozonként, pl. 2 évenként.

— Olyan mérések kidolgozasa és bevezetése melyek az eredeti és a fejlesztendo
eszkozben megtalalhat6 tesztek (BITE2) képességen tilmutatnak.

— A Kkatasztrofalis, egyben rendkiviil koltséges meghibasodasok eldrejelzése, ill.
bekovetkezésiik valosziniiségének csokkentése. (Cél a javitasi koltségek csokkentése
¢és az eszk0zok hadrafoghatosdganak novelése.).

1 SPC (System Performance Check — (Radar) rendszer performancia - ellendrzés)
2 Built In Test Equipment
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Altalanos informaciok nyerése a radarperformancidk stabilitasarol, kiemelt tekintettel
a krizis €s haborts képesség vonatkozasokra.

A kiilonb6z6 radidlokatorokban alkalmazott alrendszer-megoldasok
hatékonysaganak, muszaki lehetOségeik behatarolasa és megbizhatdsagukra
vonatkoz6 adatbazis felallitasdhoz sziikséges adatok 0sszegylijtése és értékelése.

Az elavult vagy gazdasagosan nem helyettesithetd alrendszerek, részegységek
modernizaldsdhoz sziikséges adatok gytijtése és csoportositasa.
Radiodlokator-¢lettartam novelése céljabol olyan atvételi tesztek kidolgozasa, melyek
részleges alrendszer modernizacidhoz kapcsolhatok.

A Gauszi-monostatikus és ,,VHF” radidlokatorok ,,in situ” méréstechnikai
ismereteinek elokészitése, ill. bovitése.

Kévetelmények a célszeriien kialakitott RPV-strukturaval szemben:

Feleljen meg a projekthdromszog kovetelményelvaradsoknak, igymint a kittizott célok,
a rendelkezésre 4ll6 pénziigyi és idOkeret altal behatarolt mindségi munka.

Vegye figyelembe a kornyezeti mikrohulldmu interferencidk hatdsat, meérésekkel
bizonyitsa értékiiket, és ha lehetséges, kompenzalja.

Ne ismételje az eszkéz beszerzésekor elvégzett atvételi teszteket, de
alkalmazhatdsaguk célszerliségét vizsgalja meg €s sziikség szerint implementalja.
Ertékelje 4t a gyartok ,,hazon beliili” elvarasait, miiszaki paramétereit egy altalanosan
elfogadott szabvany szerint, mivel ezek gyakran ismeretlenek €s/vagy mas gyartok
mérési eljarasainak ellentmondodak.

Legyen fliggetlen az eredeti gyartotol.

Az elvart feladatokhoz tartozo id6- €s koltség-keretszamitasok a RPV mérések végrehajtasa
¢s az eredmények kiértékelése két jol képzett radidlokator mérndk munkaidejével szamol
kiilonb6z6é 10-40 munkanap idotartammal. A koltségeket noveli a helyszini vizsgalatokhoz
sziikséges mérd miiszerek beszerzése, karbantartasa, kalibralasa stb.

2.1 A radarperformancia-vizsgalatok kivitelezése

A célkitiizések elvarasai alapjan elemezniink és determinalnunk kell a radidlokator miiszaki
allapotat meghatarozd, de a BITE rendszer lehetdségein tilmutato és a mérésekre rendelkezésre
allo 1don beliil ellendrizhetd f6 rendszerparamétereket. Tapasztalataim szerint ezek az alabbi
elvarasok koré csoportosulnak:

Radidlokator-alrendszer paraméterjellemzéi (pl. ado-/vételi rendszer savszélességek,
dinamika).

A céltargy-detektalasi zonaban a detekcids és a vaklarma-valdsziniliség valtozasok
mindsége.

A radiolokator-tavolsag-, oldalszog- ¢és magassagmérés pontossaga, ill. a
céltargyfelbontias mindsége.

Elsddleges és a masodlagos radiolokator antenna iranykarakterisztikak paramétereitdl
valo eltérések és okaik.

Al16cél- és interferenciaclnyomas, aktiv zavarvédelmi képességek.

Multi-radar képességek, plot korrelaltatds mindségi paraméterei, a radidlokator
helyszinfliggd paraméterei, pl. tdjolas.

Az ,in situ” radarperformancia-mérésekkel kapcsolatos jelek, adatok, a kapcsolddo
fogalmak feldolgozésra és publikalasra keriiltek. Az aldbbiakban, az elvart tomorség és az uj
tudomanyos eredmények kimutatasa tekintetében az egzakt eredményeket nytjto, mért és/vagy
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szimulalt jel- és adatfeldolgozésra épiilé lehetdségek ismeretanyaganak Osszefoglalasara3 és
szelektiv, a javasolt ) rendszer szamara is fontos rangsoroldsara szoritkozom, melyek:

A radarperformancia-méréshez sziikséges paraméterek, mérési eljarasok értékelése,
kivalasztasa és az egyes eljarasok felépitésének egységesitése.

A réadidlokator BITE rendszere és a performanciavizsgalatokhoz sziikséges (elvarhato)
adatok rendszerezése, fontossaguk értékelése.

Adorendszer matematikai modell4, a fobb paraméterek szimulacioja és/vagy mérése:

o Teljesitményszintek

o Savszelesség, jeltisztasag
o Jelstabilitas,

o All6hullam arany

Vevorendszer matematikai modell, a f6bb paraméterek szimuléacidja és/vagy mérése:

o Teljesitményszintek
o Dinamika, savszélesség
o Jeltisztasag

o Jelstabilitas,

Antenndk matematikai modellje, a fébb paraméterek szimulacidja és/vagy mérése:

o Tavoltéri mérések
o Kozeltéri mérések (sik és kor feliileten)

Az elektronikus ellentevékenység és a védelem kérdései (ECM és ECCM kérdések),
matematikai modelljeik és a mérési elvarasok értékelése. SLB5 és SLC6 képességek
szimulacidja és mérése.

Digitalis jelfeldolgozas a radidlokatorban és a kapcsolodd matematikai modellek. Els6
,»Klszob” (allécél modellek, jelkiiszobok, CFAR és detektalasi valosziniiség)
paraméterekre vonatkozd mérések és szimulaciok.

Multi-radar képességek mérése, ellendrzése, SSR paramétermerések. MODE-S ¢és
jelentdsége az ,,in situ” radarmérésekben.

A rendszeresen megismételt mérései eredmények ujboli feldolgozéasaval kinyerhetd
értéktobblet meghatarozasa.

A 16 tesztelvarasokat kiillonbozd radiolokator-tipusokra bontva az 1. tablazathoz hasonlo
modon kell csoportositani, kidolgozni és végrehajtani. A tesztek szama fiigg a radidlokator
komplexitasatol. [3]

........

1. abra. ,In situ” mérési kornyezet

3 Az NKE Miiszaki Doktori Iskola &ltalam hirdetett tantargyainak tananyaga

4 Lasd részletek: MATLAB Phase Array Toolbox

5 SLB (Side-Lobe Blanking -oldalnyalab kapuzas)

8 SLC (Side-Lobe Cancellation -oldalnyalab elnyomas; orosz megfeleldje -AK)
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1. tablazat. Altalanos RPV-mérési struktra

Sorszam Tesztnév Alap
kovetelmény
0 RPV-el6készitd tevékenységek/Rendszerparaméterek Igen
1 BITE szerinti rendszer veszteségek Igen
2 Antenna forgasdekddolo és vizszintezés Igen
3 SSR Antenna diagramok Igen
4 SSR kabel veszteség/ VSWR 2 szint
5 SR impulzushossz/teljesitmény Igen
6 Impulzus kompresszi6 / CNIF Igen
7 SR Adoérendszer csticsteljesitmény Igen
8 Vevoérendszer kalibracid/dinamika Igen
9 Vevorendszer savszélesség/erdsités Igen
10 Rendszer zajtényez6 2 szint
11 Vételi SR antenna Hz. Diagram Igen
12 Vételi SR antenna Vert. Diagram Igen
13 Adasi SR antenna Hz. Diagram Igen
14 Adasi SR antenna Vert. Diagram 2 szint
15 SR antenna Amplitidoé és fazis eloszlas (Kozel téri mérések) lgen
16 Nap alapjan északra tajolas Igen
17 Multi-radar-SR/SSR plot korrelacio, Igen
18 Multi-radar-SR/SSR plot, Pd/Pfa minéség Igen
19 SR Antenna nyalab iranyitottsag — Igen
A Nap mint interferencia (referenciajel) forras

20 Hokameras vizsgalatok/adorendszer veszteségek 2 szint

Az elsd szintli tesztek, alaptesztek, kotelezden végrehajtandok, mig a 2 szint csak akkor, ha

az alapmérések, nem egyértelmli meghibasodasra vagy képesség csokkenésre utalnak.
Minden els szintli teszt részletes mérési eljarassal rendelkezik, mely az alabbi f6bb pontokat
tartalmazza:

— A teszt célja és altalanos leirasa.

— A teszt eredmények értékelési kritériumai.

— A teszt végrehajtasahoz sziikséges eszk6zok, adatok, csatlakozok, szinkronjelek, a

radidlokator helyszinhez kothetd informéciok.
— Részletes tesztvégrehajtasi leiras.

2.2 A tesztekkel kapcsolatos legfontosabb tapasztalatok értékelése

Altaldnos ,,in situ”mérési helyzetet abrazol az 1. abra. A hegytetdSn a RADOM alatt,
kommunikécios tornyokkal koriilvéve talalhato a radiolokator. El6térben a tesztberendezések,
a mindkét polarizacioju jelek vételére képes, és kiilonb6z6é modulacioval rendelkezd RF jelek
sugarzasara alkalmas log-periodikus dipol antenna, az RF jeleldallitdo és -vételi egységgel
rendelkezd ,,Radar Field Analyzer” (RFA), valamint a vezérlést az adatok tarolasat biztosito
PC. [1]

Aktiv antennaraccsal rendelkez0 radiolokator vevOrendszer és a teszteszkzok
elhelyezésének vazlatat mutatja az 2. dbra. Ez a teszt a vev0 kalibréaldsa, a vételi dinamika és
linearitds mérésére szolgal. Kozépen talalhato az RFA, mely a radidlokatorhoz szinkronizalva
eléallitja az RF tesztjeleket és fogadja a vevd logaritmikus erdsitdn keresztiil kicsatolt KF jeleit.
Az RF jelek kozvetleniil az adas-vételkapcsold utdn keriilnek betaplalasra, mig a jelkicsatolés
a jelfeldolgoz6 egység eldtt KF szinten torténik. A 3. dbra egy olyan mérési eredményt
szemléltet ahol a vételi kalibracios gorbék nem teljesitik a linearitasra vonatkozo elvarasokat.
Ettdl, a radidlokatorok szamadra alapvetd paramétertél nagymértékben fiigg a SINR-veszteség,
a radiolokator koordinatamérési pontossag €s felbontas, valamint a zavarvédelmi eszk6zok
hatékonysaga.
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A mért max. dinamika tartomény (elvarhatdo > 70 dB) a vevd telitésbe vitele és a vevo
zajszintje kozotti érték, ugyan megfelel az elvarasoknak, de a szakirodalomban szokasos 1 dB
kompresszids pontoknal szigorubb 0.5 dB kovetelményt mar nem teljesiti. A mérésnél a
maximalis pontossag elérése érdekében a vételi gorbéket 9-ed foku sziird karakterisztikaval
kozelitjik.
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3. abra: Hibas vevérendszer-linearitas (forras: szerzo)

Az 3. dbra esetén a f0 kihivas a hibas eredmények okanak meghatarozasa. A lehetséges okok:
a vevorendszer meghibdsodasa, kornyezeti hatdsok vagy maga a mérési eljaras. Kiegészitd
mérések végrehajtasa utdn megallapitast nyert, hogy a kalibralt méromuszer (RFA) szallitas
kozben veszit mérési pontossdgabol.
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4. ébra: Hibas Vevérendszer-sa’wszélesség (forras: szerzd)

Az 4. abra egy az 2. mérési elrendezéssel megfigyelt vevo savszélesség mérési eredményét
mutatja. Ez a mérés szintén hibat jelez (,,x162.5 MHz” frekvencian 3-3.5 dB-s beszivas
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tapasztalhatd), de ezuttal a radiolokator-vevo RF szakaszan bekdvetkezett kdbel meghibasodast
kellett izolalni, a mérések alacsonyabb €s magasabb frekvencidkon torténé megismétlésével.

2.2.1. Multi-radar SR/SSR plot korrelacio, Pd/Pfa minéségvizsgalat
A technologia és a szamitastechnika fejlédésével a radidlokatorok haldzatba kapcsolasanak
elvarasai folyamatosan ndnek, bar legalacsonyabb szinteken csak a kommunikécios
adatinterfészek szabvanyosak. Ezekre csatlakozva lehetdség van a radidlokator-halozat
céljelentéseivel kapcsolatos adatok gytijtésére, majd a rendszerperformanciak vizsgalatara. A
feladat végrehajtasdhoz ismerniink kell, hogy a mai, korszerlinek tartott radidlokator halozatok
plot alapu adategyesitést valositanak meg az alabbi elénydk miatt:
— a céltargyak mozgasparaméterei a szomszédos radidlokatorok felderitési zondinak
atfedési egyiitthatdi aranyaban gyakrabban keriilnek frissitésre,
— ezaltal az utvonalképzo algoritmusok, nagy 8-9 G gyorsuldssal rendelkez6 célokat is
képesek kovetni, és
— az Utvonalak fenntartdsa a gyakoribb adatfrissités miatt megbizhatobb, mint 6nélldan
tevékenykedd radidlokatorok esetén.

Az elényOk realizalasa jelentOsen fligg a rendszert alkotd radidlokatorok pillanatnyi
performanciaitol, melyek koziil kiilondsen fontosak:

— a radidlokator tajolasara, koordinatapoziciéra ¢és az SR/SSR-adatgyiijtés
szinkronizalasra vonatkozé paraméterek,

— acéltargyak detektalasaval kapcsolatos, gyakran a szabvany céltargyra vonatkoztatott
plotmindséget kiilonbdzd lizemmoddokban eldird Pd, Pfa, eloszlas fiiggvények,

— a céltargyra vonatkoztatott mérési pontossag, felbontas, mely meghatarozza a plot
egyesitésekhez alkalmazhato korrelacios kapuk méretét.

A vizsgalatok ezeknek a kovetelményeknek a figyelembevételével keriilnek kidolgozasra,
tesztelésre majd véglegesitésre. Az 5. abra a plotok kidolgozasahoz ¢és korrelaciojahoz
sziikséges kiindulasi alapot jelentd radidlokator felbontd képesség paraméter komplexitast
szemlélteti. JOl megfigyelhetd a radidlokatorokra jellemzd lizemmod fiiggd felbontoképesség
valtozas, mely a ,,Nagy” és ,,Kis” hatotavolsagi nyalabok 3D-s optimalis lizemmodjainak a
fliggvénye.

Nagy .

Hatotavolsagu™<{_ ‘

Nyalabok s i Ae
R=Vmax ta LN A

5. ébra: A korrelacios kapu és a felbontoképesség cellaméretei (forras: szerzo)
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Ehhez kapcsolddd mérési eredményt mutat az 6. dbra. A méréshez sziikséges plot adatokat
az adatrogzité 10 oran keresztiil gyljtotte a radidlokator normal tizemmodjaban, kikapcsolt
adoval, fix detektalasi kiiszobértékekkel. Ez alapjan felmérhetdk a vaklarmaértékeket
befolyasold kornyezeti €s radiolokator specifikus jellemzok. Harom {6 hibaforras figyelheto
meg: a ,,Nagy” és ,,Kis” hatotavolsagl nyalabok atfedése (1-s szammal jelzett teriilet), a helyi
interferenciaforras (2-es teriilet) és a Nap, mint zavar6 ado altal keltett hamis plotok (3-as
terliletek) kozott. Mikodo adorendszerek, de kikapcsolt zavarvédelmi eszkdzokkel a hamis
plotok eloszlasa az 7. dbran bemutatotthoz hasonlit. Z6ld szin jelzi az SSR, mig a piros az SR
plotokat. Az dbrén jol elkiilonithetdk a céltargydetektalas szaméra problematikus teriiletek. Az
1-es jelzi a hianyos SSR-plotokat, 2-es a hianyos SR-plotdetekciot, mig 3-as jelzi azokat a
teriileteket, ahol intenziv hamis plotképzddés csokkentheti a wvalds célok észlelési
valoszinliségét.

6. abra: Vaklarmaeloszlas valds mérés alapjan (forras: szerzo)

Primér/Szekunder radar plot korreldcio
! % e

Tavolsag [km]

Tavolsag [km]
7. abra: SR/SSR plot korrelaltatas valés mérés alapjan [1]

A 8. abra olyan ECCM képességromlas kovetkeztében bekovetkezd hamis plot szam
novekedés mérési eredményét mutatja, mely oldalnyaldbon keresztiil hat a radidlokatorra.
Ennek hatasara csokken a radiolokator iranymérési képessége.
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8. abra: A Nap mint zavarad6 palyaja alapjan ECCM képességcsokkenés kimutatas [1]

Az 1. tablazatban megfigyelhetd, hogy az elsddleges és a masodlagos radidlokator-antenna
iranykarakterisztika paramétereinek mérését tobb teszt is tdmogatja és végrehajtasuk tavoltéri
¢s kozeltéri mérésekkel torténik. Ezaltal az egymadstol fiiggetlen mérések eredményei
atfedésben vannak, megerdsitve az eredmények helyességét és segitve az esetleges
meghibasodasok helyének behatdroldsat. A tavoltéri mérések aranylag egyszertiek, lasd 1. abra,
de végrehajtasukat gyakran akaddlyozza az iddjards, a megfeleld kihelyezett mérdpont
kijelolése ¢és jelentds problémakat okozhatnak az erds reflexiok a fix, altaldban negativ
helyszdgeken, az tttalan utak stb. Ezért napjainkban a kdzeltéri mérések jelentdsége no.

Minden teszt alkalmazhatdsdga szempontjabol kritikus elem a teszt kidolgozasanak és
elfogaddsanak folyamata, melynek elvarésai:

1. Specialis szaktudas, az ,,in situ” mérésekhez igazithatdo elméleti hattér felkutatasa,
rendszerezése és alkalmazhatosaguk igazolésa.

2. Programozo6i ismeretek a szimulacidés algoritmusok kidolgozasahoz. Fontos a
radidlokacid ismerete a mért eredményeknek a radidlokator dokumentaciokban
talalhato értékekkel valo kiértékeléséhez.

3. Radidlokécios és projekt vezetdi ismeretek a mérések koltséghatékony kidolgozasahoz
¢és végrehajtasahoz.

4. A mérési eljaras pontositdsa, ha lehetséges egyszeriisitése, a szimulalt eredmények
valos mérések eredményeivel vald dsszehasonlitasaval.

2.2.2. Az antenna rendszerek kbzeltéri mérései
Az 9. abra a mérési elmélet és elrendezés pontositdsa céljabol az antenna elektromagneses
térének valtozasat szemlélteti a kozel- és tavoltéri mérési elrendezésekhez. Az édbra jelzi a
térbeli hulldmfront alakuldsanak folyamatat (a 20 m-s VHF antennara vonatkoztatva) a kozel
tért6l a T(r,®,z)-vel jelzett tavoltéri pontig.
Kozeltéri mérésekkel megoldando feladatok:

— afliggbleges és vizszintes iranykarakterisztikak mérése sikban (lasd 10. dbra) ,

— avizszintes iranykarakterisztikak mérése egy korszelet €s/vagy hengerpalast mentén,

— aradidlokator antennat védé RADOM-performancidk ellendrzése.
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9. abra: A kozeltér €s a tavoltér értelmezése (forras: szerzo)
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10. abra:. A Kozeltéri mérés miiszerezettsége [2]

Az RF-jelforras jele egy iranycsatolon keresztiil az RF-halozat analizatorra keriil, mint
referenciajel, mig masik része a sugarzon (RF sensor) keresztill az antenndra. A mérési
elrendezés egyszerisitett S-paramétermérés, ahol az antenna altal vett jel dsszehasonlitasra
kertlil a referenciajellel. Ezaltal a koztiik 1évd fazis- és amplitadd kiilonbségek a sugarzod
helyzetének fliggvényében kozvetleniil elemezhetdk €s a tdvoltéri iranykarakterisztikak FFT
segitségével szamithatok. A mért és elvart paraméterek dsszehasonlitasaval altalaban feltdrhato
az antenna performanciaromlasa, de néha kiegészitd (1. tdbldzat - 2 szint) mérések, pl.
allohulldm arany mérésére is sziikség van a meghibasodas pontos behatarolasahoz.

Az ,in situ” mérések altalanos sajatossaga, hogy a mérési elrendezés a leheto legegyszertibb,
a helyszinen gyorsan beallithatd és minimalis id6 alatt végrehajtato legyen, Tovabbi elvaras,
hogy a mérési pontossag tegye lehetévé az eredmények hasznositasat. Ezek a kovetelmények
egymassal iitkozhetnek, kiilondsen, ha a mérési eszkozkészlet beszerzési €s hasznalatbavételi
arat is figyelembe kell venni a teszteljarasok kidolgozéasakor. Ezért a kiilonb6zd feladatok
végrehajtasahoz sziikséges mérési elvarasok, azon beliil a mérési elrendezéseknek (10. abra)
fontos szerep jut a kivételezhetOség értékelésében. Sajat tapasztalatom €s a szakirodalom [88]
szerint is az ,,in situ” mérések legnehezebben kivitelezhetd és legkoltségesebb tényezdje a
mérések elvart hibahatdrokkal torténd megismételhetdségének betartasa. Mivel nincs két
teljesen egyforma ,,in situ” kornyezet, még a két év mulva ugyanazon helyszinen végzett mérés
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is mas, ezért a pontos mérés megismétlésének elvét fel kell adni és helyette az elvarhato
,korrekt” mérés fogalmat kell bevezetni és alkalmazni. Ehhez kell hozzarendelni az adatgytijtés
paramétereit, pl. az érzékeldk poziciondldsa tegye lehetévé, hogy az ebbdl szarmazd hibak
minimalis, de legalabb pontosan becsiilheté mértékii pontatlansagot okozhassanak. Ugyancsak
fontos, hogy a reflekciok és interferencidk felmérése elsd 1épésben megtorténjen, hogy
frekvenciavaltassal, vagy a mérés sebességének valtoztatasaval esetleg referenciamérés
végrehajtasaval az eredmények pontosithatok és kiértékelhetok legyenek. Az adatgyiijtd
szenzor elem helyzetét, a mintavételi sebességet (Nyquist-kritérium) ¢és az érzékeld
iranykarakterisztikajat ugy kell megvalasztani, hogy ezekbdl kifolydlag ne legyen sziikség az
adatok utolagos korrekciojara.

A helyszinen a legnagyobb ¢s legiddigényesebb probléma az érzékeldnek a mérendd antenna
forgaskozéppontjaba valo bedllitasa, mely csak bizonyos tolerancidkkal oldhaté meg. Ezért az
ebbdl adodo hibak korrekciojat a mérési adatokat kiértékeld algoritmusnak is tamogatnia kell.
Gyakran el6fordul, hogy a mérési adatok csonkoltak, pl. sikfeliileten torténo kozeltéri mérések
esetén, melynek hatdsat szimulacidval pontosan fel kell mérni.

Amennyiben pontosabb hibafeltarast is elvarunk a mérésektdl ezeket ki kell terjeszteni a
mikrohulldmu holografia7 alkalmazésara, mellyel kozvetleniil mérhet6 az antennaelemek
amplitudo és fazis viszonya. Az amplitudo- és faziseloszlas fliggvényekbdl kozvetett mddon
kovetkeztetéseket vonhatunk le az antennaelem ¢€s az egész antennarendszer illesztettségére, a
fazisforgatok vagy a tapegységeik meghibasodasara vonatkozoan.

Komoly elméleti felkésziiléssel kell rendelkezni az algoritmusok kidolgozasahoz, a mérési
adatok és az eredmények értékeléséhez. [4] A gylijtott adatok €s szimulacids eredmények
Osszehasonlitasat az 11 és 12. abra szemlélteti.
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11. abra: A kozeltéri korfeliileten szimulalt (bal oldal) és.mért (jobb oldal) amplitudo, fazis eloszlas valamint az
ezekbdl szamitott tavoltéri iranykarakterisztikak (forras: szerzo)

" pL. lehetdség van a Gabor Dénes altal 1947-ben szabadalmaztatott mikrohullamu holografia antennaracs
diagnosztikai mérésekkel kapcsolatos kdzponti adatbazis kifejlesztésére és a kapcsolodd K+F tevékenységekhez
(pl. céltargyfelismerés) sziikséges tapasztalatok gyarapitasara.
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12. abra: Szimulalt és mért hologramok (forras: szerzo)

Az 12. dbran a tavoltérre vonatkozo mérés alapjan szamitott iranykarakterisztikabol (11. abra
also része) a vizsgalt antenna feliiletére képzett amplitudo- és faziseloszlasok két kiilonbozo
simitasi (ablak) fiiggvénnyel (zold és piros vonalas értékek) lettek megvalositva. Ennek a
holografikus jelfeldolgozasban jol ismert megoldasnak a hatékonysaga a mérési hibakon kiviil
fligg az antenna eredeti ablakfiiggvény-paramétereitol. Tapasztalataim szerint a két kiilonb6zo
paraméterekkel rendelkezé ablakfiiggvény segit a kiilonb6z0 antennakhoz tartozo legjobb
egyiitthatd értékek gyors lokalizalasaban, hiszen az antennak amplitudo- és faziseloszlas
fliggvényei gyartospecifikusak.

A mérési eredmények kiértékelésének utolsd6 pontja a szimulalt és a valdés mérések
eredményeinek Osszehasonlitisa. Természetesen a szimuldlt adatok pontosabb eredmény
meghatarozast tesznek lehetové, de a valdés mérési eredmények is legalabb 5-8 dB eltérést
jeleznek, a hibas elem helyén, az amplitidoeloszlas fiiggvényen. Ugyanakkor a meghibasodas
helyén bekovetkezé amplitidovaltozast a fazismenetben bekovetkezd eltérés is jelzi. A
hibaforrds helyének pontosabb behatdrolasat teszi lehetévé a monopulzusos mérésre
optimalizalt antenna t6bbi nyaldbjara (Delta, Omega) vonatkozé eredmények sszevetése.

Természetesen a szimulalt és a valos mérések adatainak feldolgozasa ugyanazokkal az
algoritmusokkal torténnek.

Az ,,in situ mérések” kiilon problémaja, hogy terepen alkalmazhat6 miiszerekkel elvégezhetd
legyen. A mérésre alkalmas berendezést (1 add és 4 vétel csatornds) RF héalozat analizatort
(BURS14) Mik6 Gyula ¢és Seller Rudolf vezetésével a BHE Kft. készitette el. Ezzel a miiszerrel
az elsé mérési eredmények Dr. Orban Jozsef (Hungarocontrol) engedélyével a Liszt Ferenc
repiildtéren talalhato légtérellendrz6 radarok antenndin torténtek.

2.2.3. A radarperformanciakra vonatkozo adatbazis jelentésége
Hosszabb 1d6n keresztiil azonos és kiilonb6zd radiodlokator-tipuson végzett folyamatos RPV
vizsgalatok adatai €s jelentései altal a radiolokator logisztikai biztositasa szempontjabol 10 - 15
¢év alatt nagyon értékes adatbazis felépitésére nyilik lehetdség. Ez az adatbazis alkalmas:
— a kiilonb6z6 radidlokator-helyszinek azonos radidlokator-tipusokra vonatkozo
mérései eredményeinek 0sszevetésére,
— az meghibasodasi ,,trendek” kimutatasara,
— az egyedi mérésekbdl nem megallapithaté meghibasodasok feltarasara,
— akismértékben romlo6 performanciateriiletek behatarolasara,
— mérési eredményekre vonatkozé elvarasok pontositasara,
— a radiolokatorok alrendszer/részegység modernizacidra/feljavitdsara vonatkozo
javaslatok megalapozasa,
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— jelentds lizemid6-kiesést okozo meghibasodasok elérejelzésére.

Az 13. dbra egyszerli hOkameraval végzett adatgytijtés és adatbazissal vald dsszehasonlitas
hasznossagat szemlélteti az adorendszer miiterhelés hdmérsékletvaltozas mérésével. Ez a mérés
nem része az eredeti gyari méréseknek, de az adorendszer veszteségeinek ndovekedésére, egy
adott szint utan egyértelmii meghibasodasok kimutatdsara hasznalhato.

13. abra: A miiterhelés nem vart hdémérsékletemelkedése (forras: szerzd)

Az ehhez hasonl6 kiilonb6z0 radidlokator helyszineken gylijtott mérési adatok bizonyitjak,
hogy az azonos mérési eredmények Gsszevetésével, ujraértékelésével, gyakran egyszeriien és
olcson behatarolhatok a mas modszerekkel nehezen vagy csak rendkiviil koltségesen
felfedezhetd meghibasodésok.

OSSZEGZES

A légikozlekedésben alkalmazott radarok és kiilonbozé haditechnikai eszk6zok
performancidjanak fenntartidsa békeidOben rendkiviil kritikus és koltséges. Megkoveteli a
magas szinten képzett mérnok-miiszaki allomany rendszerben tartasat, folyamatos képzését,
hiszen a berendezések ilizemeltetéséhez sziikséges tudas nem létezik a polgari életben. Ezért a
cikk roviden:
— behatarolta azokat a radarperformancidkat meghatarozé miiszaki teriileteket, ahol a
vilagszinvonall technologiai megoldasok koltséghatékonyan tovabb fejleszthetdk,
— feltart néhany olyan ,,in situ” vizsgalati teriiletet, melyek Magyarorszagon a téma
vonatkozasaban célszerii kutatni, és amelyek gazdasagi sikerek forrasai lehetnek,
— segit meghatarozni az 0j radidlokator-rendszer koltséghatékonysagat behatrolo ,,in
situ” mérésekkel ellendrizhetd valos paramétereket,
— feltarta a jovOoben egyre fontosabb Gauszi-monostatikus ¢s ,,VHF” radiolokatorok
miiszaki performancidinak értékeléséhez is sziikséges ,,in situ” mérési elvarasokat,
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meghatdrozta azokat a tudasorientalt radidlokéacioval kapcsolatos teriileteket, melyeket
nem szabad veszni hagyni, illetve a jovoben komolyabb hangstllyal kell kezelni, ugy
az oktatasban mint a K+F tevékenységek soran,

Osszefoglalta és bemutatta azokat a tudoméanyosan megalapozott miiszaki teriileteket,
ahol lehetdség adodhat sikeres €s koltséghatékony hazai fejlesztésekre.

Ezek a tapasztalatok napjainkra részben beépiiltek a jelenleg is hadrafoghato
radidlokatorainkba, valamint féleg az ,,in situ” mérések teriiletén kiegésziiltek a nemzetkdzileg
elismert kiilonb6z6 radidlokator-technologiakkal kapcsolatban végzett mérési tapasztalatokkal.
Ennek a tudasanyagnak a jelentdségét emeli, hogy a radidlokator-mérésekkel kapcsolatos ,,in
situ” tapasztalatok kiemelten fontosak a hadrafoghatosag szinten tartdsa és a logisztikai
biztositas koltségeinek csokkentése miatt.

Az ,in situ” mérések eredményeinek felhaszndldsaval pontosithatok az 0j radidlokator-
rendszerek kialakitasara vonatkozo elvarasok, melyek koziil kiemelten fontos, hogy:

Koltséghatékonyan vizsgalhatd a haditechnikai eszkozok, pl. beépitett teszt BITE
rendszerek képességein tialmutatd performanciak.

Behatarolhaté a feljavitasok, fejlesztések gazdasdgosan megvaldsithatd miiszaki
megoldasok kore.

Pontosan megfogalmazhatok azok a radidlokator-alrendszer paraméterek,
megoldasok, melyeket célszerti eléirni a tenderkiirdsok soran illetve ,,in situ”
mérésekkel is ellendrizni az atvételi eljarasoknal.

Konkrét mérési eljarasok rendelhetdk a kritikus rendszerparaméterek méréséhez.

Az oktatasba beéplilhetnek az eredeti gyartok manipulacids radiolokator performancia
értelmezései.

Evtizedes mérési tapasztalatok csokkenthetik a kornyezeti hatasok altal bekovetkezd
mérési  eredmények kiértékelési bizonytalansagat, eldsegithetik a rejtett
radarperformancia hibak id6beni felismerését.

A komplex helyszini mérések legfontosabb eredménye a radidlokdtorok magas szintl
hadrafoghatosaganak eldsegitése, a valdsadgos radarperformanciak bizonyitasa.
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