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Absztrakt

A radarok radioelektronikai zavaras elleni
védelme napjaink kiemelt kutatasi teriilete. A
radarok lizemszerli mikédésiik kézben a
természetes zavarforrasokon kiviil, harci
kérilmények  k6zbtt, szandékos  radar
performancia csbkkenté hatasoknak vannak
kitéve. A kils6 zajok, zavarok a hatékony
céltargy detektalas valdszinliségét csékkentik
vagy akar lehetetlenné is teszik. A cikk attekinti
a radarok antennaival megvaldsithato
zavarsziir6 eljarasokat. A tanulmany elsé
része [1] ismertette a katonai
alkalmazastechnika elméleti lehetbségeit,
elvarasait, szamitasait. A folytatas a kiilbnbézé

harcaszati eljarasok hatékonysagat,
lehetbéségeit mutatia be és a berendezések
miikédését biztosito matematikai
levezetésekkel és gyakorlati alkalmazasi
modszerekkel igazolja
megvalobsithatoésagukat.

Kulcsszavak: Elektronikai Védelemi
Képességek (EPM), Elektronikai

ellentevékenység elleni tevékenység (ECCM),
zavaras, oldalnyalab kiolté (SLB), oldalnyalab
elnyomé (SLC)

Abstract

The protection against radio-electronic
interference of radar system is a top priority for
today's research. In case of the radar military
operation circumstances they are subject to
men made radar performance reducing effects,
in addition to natural interference sources.
External interferences or jamming signals
could reduce the probability of target detection
or even make it impossible. This article reviews
the interference filtering technologies that can
be implemented with radar antennas. The
analysis of the military applications, theoretical
possibilities, requirements and calculations
described in the first section of the study, see
/1] and are confirmed by descriptions and
equations of the practical implementations in
this part.
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SZOKRENY: A radarok elektronikai védelme II. (Gyakorlati megkozelités)

BEVEZETES

Az elektronikai védelemi képességek! (régebbi terminologia szerint elektronikai
ellentevékenység elleni tevékenység?) a radar azon képességének Osszessége, mely
megmutatja, hogy zavarviszonyok kozott a céltargy detektalas mindségi mutatdit hogyan képes
adott szinten tartani. A harcfeladat csokkentett elvarasokkal még végrehajthato, és a zavarforras
informacié forrasként hasznalhatd. Harci koriilmények kozt a szembenalld felek mindent
elkovetnek a sajat repiil6 eszkozeik rejtettségének fokozasara, a masik fél céltargy detektalasi
lehetéségeinek csokkentésére. Ezért kiilonboz6 aktiv és passziv zavardeszkozoket
alkalmaznak, amelyekkel igyekeznek megtéveszteni vagy ,.elvakitani” a lokatorokat.
A passziv radidlokacios alcazas modszerei: [2]

— akisugarzasi szektor (egy vagy tobb) kijeldlése,

— akisugarzas id6beni korlatozasa,

— apontos iizemi frekvencia kisugarzasanak leplezése,

— akisugarzasi iizemmoddok gyors valtogatésa,

— amelléknyalab kisugarzasi szintek csokkentése,

— ahangolasok végrehajtasa miiantennara,

— alégtér letapogatas (pl. antennaforgas) sebességének valtogatasa,

— ahd (infra) és vizualis alcazas.

Az aktiv radiolokécios alcazas modszerei:
— elektronikai ellentevékenység,
— megtévesztd céltargyak alkalmazésa.

Az elektronikai védelem magéba foglalja az elektronikai felderitést, az elektronikai lefogast,
a megsemmisités elleni védelmet valamint biztositja a sajat elektronikai eszkdzokkel valod
elektromagneses Osszeférhetdséget.

A légtérellenérz6 radarok dinamikus fejlédése a korszerii, adaptiv radarok megjelenéséhez
és elterjedéséhez vezetett. Ezek képesek a valtozo miikddési kornyezethez (nagyon rovid id6
alatt valtozo aktiv- és passziv zavarokhoz) valé automatikus adaptaciora. Ek6zben biztositjak a
céltargy detektalas elvart minGségi mutatoit: amelyek a téves riasztas valoszintiségének (Pra)
allando kis szinten tartasa, €és a kis visszaverd feliilettel rendelkezd céltargyakra vonatkozo
elvart detekcios valosziniiség (Pg).

Ez az adaptivitds lehet statikus, ha a térben valtozatlan, de idében fluktuald jelenségek
egyszerre hatnak a radarra. Ezek pl. meteorologiai képz6dmények, “angyal” jelenségek,
amelyek a Doppler-frekvencia fazis-, és amplitido valtozasain keresztiil csokkentik a céltargy
detekcio valosziniiségét. A radarok adaptiv sziir6i tartalmaznak a mikodési kornyezet
valtozasat érzékeld, kiegészitd rendszercket, melyek detektaljak a kornyezeti valtozasokat.
Ezaltal a zavarvéd6 eszkozok jelentOsen csokkentik a céltargy detektalast rontd tényezok
hatésat, de indokolatlan hasznalatuk a jel-zaj+zavar viszony romlasahoz vezet.

Miikodésiikkel szemben alapveté kovetelmény az elméletileg megvalosithatd legnagyobb
hasznos jel-zaj+zavar viszont biztositsa.

A céltargy detektalds soran el6forduld zavardsi modszerek és azok hatdsa a radarra, a
kovetkez6 csoportokra bonhatok:

L EPM - Electronic Protection Measures
2 ECCM - Electronic Counter-CounterMeasures
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— Oldalnyalabon keresztiil torténé zavaras esetén a radar antenna fonyalabja nem
kozvetlen a zavarado felé, hanem attol eltéré iranyba néz. A zavarado teljesitménye
¢s a radar vevdrendszerének érzékenysége miatt - a melléknyaldbok szintjének és
szélességének fliggvényében — a fonyalab mellett a melléknyalabok iranyaban 1évo
szektorokon is céltargy detektalasi problémak lépnek fel. 1. dbra.

1. abra Az oldalnyalabon megvalositott zavaras és annak hatasa a céltargy detektalasra (a szerzo szerkesztése)

— A fOnyaldbon keresztiil megvaldsitott zavaras esetén a zavard ado iranyaba néz a
radar antenna iranykarakterisztika. Kis zavaré ado teljesitménnyel is hatasos zavaras
¢érhetd el. 2. dbra.

/
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2. abra A f6nyalabon megvaldsitott zavaras és annak hatasa a céltargy detektalasra (a szerzo szerkesztése)
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— Passziv zavaras esetén egy erre a célra felkészitett 1égi jarmiibdl kordbban balakban
elhelyezett dipol szalagokat — iin. chaff-okat - vagy szogvisszaverdket szortak ki. Ma
mar vagy elore elkészitett és kapszulakba elhelyezett (4. abra) vagy a radar
frekvenciajat mér6 és az alapjan a dipolokat méretre vagd berendezéseket
alkalmaznak. A kiszort dipolok az id6éjarasi koriilmények - a szél iranya, eréssége -
valamint a kiszorasi magassag fliggvényében ,kihullanak”. Ez a kihullas - mivel a
dipdlok valamilyen konnyli fémg6zolt iivegszalbol vagy miianyagbol késziilnek -
tobb oOraig eltart. Az eszkoz altal 1étrehozott felhd a lokatorok altal kisugarzott
energiat visszaveri és szétszorja a légtérben. A radar kezel6i, valamint a plot
extraktorok igy a dipdlfelhdnek megfeleld, gyakran a céltargyakhoz hasonld
paraméterekkel rendelkezé visszaverGdéseket észlelnek. A chaff paraméterei, azok
mennyisége, stirlisége hatarozzadk meg, hogy milyen mértékben csokken a valos
céltargyak detektalhatosaga. A nagyon nagy céltargy hatasos visszaver6 feliilet miatt
igy alcazhato, elfedhetd példaul egy tamado kotelék. (3. abra)

3. abra Passziv modon megvaldsitott zavaras és annak hatasa a céltargy detektalasra (a szerz6 szerkesztése)

4. abra RR-129 and RR-144 tipust dipdl kapszulak (http://www.radartutorial.eu/16.eccm/ja09.en.html)
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A cikk kiemelt célja osszefoglalni és megvizsgalni a radar antennaval megvalosithato
zavarvédelmi eljarasokat, kiilonos tekintettel az oldalnyaldbokon torténd zavaras esetére.

AKTIV ES PASSZiV ZAVARELNYOMASI MODSZEREK

Elvek az aktiv zavarok elnyomasara: [3]
—  Térbeli szelektivitas,
o lIrényszelektivitas,
o Tavolsagi szelektivitas.
— A radar sajat adoimpulzusara vonatkozdan
o Polarizacios szelektivitas,
Spektralis szelektivitas,
Amplitado szelektivitas,
Id6tartomanybeli szelektivitas,
Modulacios jel szelektivitas.

o O O O

Technikak az aktiv zavarok elnyomdsara:
— Antennaval megvalosithat6:
o keskeny fényalab,
o alacsony melléknyalab szintek
o SLB?,
o SLC* (adott iranyokban nagy melléknyaldb elnyomas).
— Adoberendezéssel megvalosithato:
o frekvencia diverzitas,
o PRF® valtas (vobulacio),
o adojel komplex belsé modulacidja,
o hagy atlagteljesitmény.
— Vevdberendezéssel megvaldsithato:
o Dicke-fix,
o nagy dinamika (csokkenti a rendszer telitésbe viteli lehet6séget).
— Jelfeldolgozassal megvalosithat6:
o koherens jelfeldolgozas (fix vagy adaptiv MTI),
o 1impulzus szélesség diszkriminator,
o PREF diszkriminator,
o CFAR,
o Clutter map (Zavar térkép).

Térbeli szelektivitas

Iranyszelektivitas

Az iranyszelektivitas az antenna, mint térbeli sziiré segitségével valosul meg, Az antenna
foiranyon kiviili iranyokbol - az antenna melléknyalabjainak szintjén — is vesz jeleket. Ez
csokkenti a céltargy detektalas mindségi paramétereit (Pg, Pra), @ vevérendszer dinamikajat,
ugyanakkor lehetéséget ad a lokator zavarasara. Az idealis iranykarakterisztikaju antenna -

% SideLobe Blanking - oldalnyalab kioltas
* SideLobe Canceler - oldalnyalab elnyomas
% Pulse Repetition Frequency — Impulzus ismétlddési frekvencia
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melynek a fényalabban konstans, azon kiviil mindenhol mashol nulla az erésitése — elvileg sem
valosithatdo meg véges geometriai méretii antennaval.

Tavolsagi szelektivitas

A tavolsagi szelektivitas lehetdségei az addjel, vételi rendszer és a jelfeldolgozas mindségének
figgvénye.

Polarizacios szelektivitas

Az elektromagneses hullamok polarizacidjat az elektromos mez6 iranya hatarozza meg. Az
antennak kialakitasukbol adodoan elére meghatarozott polarizalt hullamok eléallitasara és
vételére alkalmasak. Az erre merdleges polarizaciora csokkent érzékenységiiek.
Légtérellenérzési  célokra leggyakrabban linearisan polarizalt —antennarendszereket
alkalmazunk. Az elliptikus vagy cirkularis polarizacioju antenndk aktiv zavarvédelem vagy
meteorologiai radarok esetén sziikségesek €s hatékonyak.

A Yagi vagy log-periodikus antennaval rendelkez6 VHF radarok az altalaban vizszintesen
elhelyezett sugarzoikkal vizszintesen polarizalt hullaimokat hasznalnak adasra és vételre - mivel
a céltargyak vizszintes mérete tobbszordse a fliggdleges méretiiknek - igy a céltargy hatasos
visszaver¢ feliilete ebben a polarizacioban nagyobb.

Ugyanakkora 3 dB tobblet nyereséggel a foldhatast kihasznalod hirk6zlési adotorony gyakran
fliggbleges polarizacioval adnak és a fliggdlegesen elhelyezett omnidirekcionalis botantenna a
fliggbleges polarizacioju jeleket veszi.

A polarizacios szelektivitas a fonyalab védelmére szolgaldo nagyon fontos elv, mely a
hasznos jel és a zavaro jel polarizacioja kozotti eltérést hasznalja ki. A Korszerii radarok képesek
akar inditasonként eltéré polarizacioji jelek adéasara és vételére. Az alkalmazott adaptiv
jelfeldolgozas modszerei és eszkdzei megegyeznek az oldalnyaldb elnyomasnal késébb
ismertetettekkel.

Spektralis szelektivitas

Frekvenciastabilitas megmutatja, hogy egy oszcillator frekvenciaja adott id6 alatt, elére
meghatarozott koriilmények kozt - adott hdmérséklethatarok kozott vagy a tapfesziiltség adott
ingadozasa mellett - milyen mértékben tér el a névleges frekvenciatol. Ertéke Hz-ben vagy
relativ egységben (pl. %-ban) is megadhato. A helyi oszcillator rovid idejii (periddusrol
periddusra valtozo) stabilitdsat a faziszaja hatarozza meg. A faziszaj tulajdonképpen egy
véletlenszerli fazismodulacio, amely kovetkeztében az oszcillator frekvenciaspektruméaban az
eldallitott frekvencia spektrumvonalan kiviil két ,,zajoldalsav” is megjelenik.

A radarberendezés vevdjének feladata, hogy pontosan az adoja éltal eldallitott jelet erdsitse.
A vett jelhez a kornyezetben talalhato - a radartdl fiiggetlen vagy hasonlo frekvencian iizemeld
lokator berendezés - mas jelforrasok kozeli frekvenciai is hozzaadodhatnak. Ilyen forrasok
lehetnek a nagyobb hatotavolsagi Wifi eszk6zok altal hasznalt (2,4 és 5 GHz), valamint a 4G /
LTE® technolégia (egy csomagkapcsolt adatatvitelt megvaldsito, szélessavi, nagy sebességii
mobil tavkozlési rendszer) altal hasznalt magasabb (2,1 és 2,6 GHz) frekvenciasavok. Ezek
kolcsondsen zavarhatjak egymast, nehezitve a jelfeldolgozast.

A mai korszerii radarok az adojel el6allitasa eldtt analizaljak a kornyezd légtérben jelenlévd
RF jeleket, majd meghatarozzak azt a frekvenciat, amely adott pillanatban nagyon Kis

® Long-Term Evolution — tiikdrforditasban hosszatavu fejlédés, ami egy negyedik generacios vezeték nélkiili
adatatviteli szabvany
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Osszetevovel rendelkezd interferenciaval képviselteti magat az elektromagneses spektrumban.
Ezt a modszert a legkevésbé zavart frekvencia kivalasztasi modszerének hivjak.

Amplitudé szelektivitas

A korai radarokban a detekciot csak a vett jelek amplitado alapjan hajtottak végre. A visszavert
jelek amplitadodja széles hatarok kézt mozog és ez a jelfeldolgozasban kis amplitudo esetén,
célkihagyast okozott, vagy nagy szintl jelek esetén telitésbe vitte a vevot.
Ennek kikiiszobolésére a vevoben kiilonféle jelerdsités szabalyzo aramkoroket hoztak 1étre.
A leggyakrabban alkalmazott megoldasok:
— az id6 szerinti automatikus erésités szabalyzo (STC’ vagy BAPY?Y),
—  az automatikus erdsités szabalyzo (AGC® vagy APY [4]) aramkordk.

A Kkorszerli radarokban mar az erdsités szabalyozasa kiegésziil a fazisolassal, mely
megvalésithaté pl. a PACA!! dramkor segitségével. Ez a korabban optimalizalt erdsités utan
programozhatd a kornyezd clutter-eknek megfeleld csillapitokat iktatnak be a vevd KF

traktusaba.

Idétartomanybeli szelektivitas

Impulzus tizemii radarokban csak a meghatarozott idéintervallumban érkezé jelek keriilnek
feldolgozasra. Ezt id6vonalnak, vagy idészelekcionak nevezik. Alkalmazasa esetén a
vevoberendezések csak a hasznos jel megjelenésének iddszakdban miikddnek.

Modulaciés jel szelektivitas

A szandékos zavarok elleni védelem ndvelésének modszere az addjelben alkalmazott kombinalt
belsé modulaciok. E modszer hatékonysagat az impulzus kompresszid aranya és a kornyezeti
lehetdségekhez valo gyors alkalmazkodasi képessége hatarozzak meg.
Adatatviteli csatornak esetén azokat a modulaciokat - pl. faziskod - tartjuk zavar védetteknek

a vevOcsatornakban, melyeknél az lizem soran a kodokat rejtjel kombinacioval fedjiik, és ha
célszerl illetve sziikséges, akkor ki is javitjuk a sériilt hiba bitszekvenciat. Kiilonb6z6 hibajelzé
¢s hibajavitd kodok terjedtek el, példaul:

— ,, Hamming ,,- redundancian alapulo6 hibajelz6 javito,

- ,, Ciklus ,,- alland6 aranyu ellenérzés (példaul 7=3+4),

— ,, Paritasos ,,- paros vagy pératlan jelszamura kiegészit6-ellen6rzd (egyedi),

— ,, Fire ,,- vertikdlis és longitudindlis bitosszeg blokk (csoport) ellendrzo.

A felsorolt szandékos zavarok elleni védelmet segité modszerek csak a zavarok egy
bizonyos csoportjara hatasosak. Ugyanakkor az elektronikai eszkdzok zavarvédettségét noveld
technikai modszerek egyetlen ismert eszkdze sem biztositja az elektronikai zavaras elleni teljes
védettséget. A zavarvédettséget a szervezési és technikai modszerek komplex alkalmazasaval
lehet megoldani.

7 Sensitivity Time Control —id szerinti automatikus erésités szabalyzo

8 BpemeHHas aBTOMaTHUECKAs PETYJIMPOBKa ycuieHus - id6 szerinti automatikus erdsités szabalyzo
% Automatic Gain Control - automatikus erdsités szabalyzo

10 apToMaTHUECKas perynTMpoBKa ycuiaeHus - automatikus erdsités szabalyzo

1 PACA - Programmed Adaptive Clutter Attenuator
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AZ AKTIV ZAVAROK ELNYOMASANAK MUSZAKI LEHETOSEGEI

Keskeny fényalab

Az irdnykarakterisztika (5. dbra) az adott sikban egyenl6 térerésségli pontokat 6sszekotd gorbe.
Az antenna iranykarakterisztika meghatarozza azt, hogy az antenna adott iranyban mekkora
intenzitassal sugaroz illetve mennyire érzékeny. Az iranykarakterisztikat két egymasra
merdleges sikban adjak meg. Az irdnyitott antenndk a f6 sugarzasi irdnyukba koncentraljak a
kisugarzott teljesitményt, ezért ebbe az iranyba nagysagrendekkel nagyobb térerd keletkezik,
mint ha minden irdnyban egyforman sugarzo izotrop antennit hasznalndnk. Az antenna
nyeresége alatt azt a dB-ben kifejezett teljesitményviszonyt értjiik, ami kifejezi, hogy az
antenna a f6 sugarzasi iranyba létrehozott teljesitménysiiriisége mennyivel nagyobb, mint egy
ugyanakkora teljesitménnyel taplalt izotrop antennaé. Az antennanyereség feltiintetésekor néha
nem az izotrop antennahoz, hanem a félhullamu dipolt hasznaljuk, viszonyitasi alapnak. A
nyereség megadasakor fontos a viszonyitasi alap, e miatt lehet dB, dBi illetve dBd a
mértékegység. Az antenna sugarzasi szOoge, vagy iranyélességi szoge az az érték, amelynél az
antenna nyeresége a maximalis nyereséghez képest 3 dB-t (fél teljesitményt) csokken. Alapelv,
hogy egy antenna nyeresége annal nagyobb, minél keskenyebb nyalabba koncentralja a
sugarzast.

Nagy melléknyalab elnyomasu antennak

A nem foiranybol érkez6 zavarok Kisziirésének modszere a melléknyalab szint csokkentése.
Masként kifejezve; a nyers eré6 modszerét alkalmazva ez esetben a melléknyalab csillapitas
novelése. Az apertira tipusu antennakat a melléknyalab szint szerint a kovetkez6 kategoriakba
soroljak:

—  Atlagos: 13-30dB,

— Nagy melléknyalab elnyomasu: 30-40dB,

—  Extra nagy melléknyalab elnyomasa antenna:> 40dB.

A kis melléknyalab szintet az apertara megvilagitasi fliggvényének megfelelé ablakozassal
érik el. A jelfeldolgozasbol mar jol ismert ablakfiiggvényeket alkalmazzak, mert az antenna
iranykarakterisztika mint térbeli sziiré ¢és a megvilagitasi fliggvénye Fourier transzformacios
kapcsolatban vannak. Szokvanyosnak tekintheté primer sugarzokkal igen korlatozott
mértékben lehet egy adott ablakfiiggvényt realizdlni. A gyakorlatban az apertira antennak
megvilagitasi fliggvényét az apertura szélei felé csokkentik, igy a melléknyalab szint
csOkkenthetd. Réssugarzd sor alkalmas pontosabban hangolhatd megvilagitasi fliggvény
kialakitdsara. A réssugarz6 sorral, vagy mas fazisracs tipusi antennarendszerrel megvalositott
extra nagy melléknyalab elnyomésu antennak esetében két 1ényeges szempont kell szadmitasba
venni: a sugarzé elemek egymasra hatasat és a gyartasi pontossagot. Az egymasra hatas
figyelembe vétele bonyolult térelméleti modelleket és szamitdsokat igényel. A gyartési
pontossag technologiai kérdés.

Az oldalnyalab kiolté (SideLobe Blanking - SLB)

Az oldalnyalabon keresztiil vett impulzus kiolto alrendszer célja az antenna melléknyalabjain
beérkezd impulzus jellegi interferencidk detekcidjanak a megelézése. Ez egy elméletileg
hengerszimmetrikus  irdnykarakterisztikdval rendelkezd segédantenna alkalmazasaval
valosithaté meg. A f6- és segédantenna iranykarakterisztikainak egymashoz viszonyitott alakjat
vizszintes sikban az 5. dbra mutatja.
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Segédantenna iranykarakterisztika
(auxiliary or guard antenna lobe)

Foényalab
(main lobe)

270°

Hats6 nyalab Melléknyaldbok
(back lobe) (side lobes)

180°

5. abra A f6- és segédantenna iranykarakterisztikai
polarkoordinata-rendszerben (a szerz6 szerkesztése)

A 10 antenna nagy nyereségii, erésen iranyitott karakterisztikaval rendelkezik, nagy fonyalab
(Gr) és alacsony melléknyalab nyereséggel (GsL). A segédantenna kis nyereségi, de feltétel,
hogy nyeresége (Ga) nagyobb legyen, mint a f6 antenna melléknyaldb nyereségének értéke,
amint az a 6. abra szemléltet. Az antennak iranykarakterisztikaiban jelentkez6 kiilonbség a vett
hamis- és valos céljelek jelszintjeinek antennanyereség szerinti kiilonbségét hatarozzak meg. A
segédantennak megfeleld kialakitasa a polarizaciojuk miatt is fontos, hiszen a két antenna
polarizacios karakterisztikaja kozotti kiilonbség csokkenti annak lehetdségét, hogy a zavaro ado
keresztpolarizaciot hasznalva tudjon hamis célt a rendszerbe bevinni.

Amplitadé
Foanienma ~ ~ ff T T B
Segédantenna Ga
r
______ u e o AT
A\ [e
\/\/\/‘\/\N i V v \VAYAVa VI

6. abra A f6- és segédantenna iranykarakterisztikai
Decartes-féle koordinata-rendszerben (a szerz6 szerkesztése)

Mindkét antennakhoz kiilon, de teljesen azonos kivitelii vevScsatorna tartozik. Igy egyetlen
visszavert jelrél két kiilonbozé (f6- és segéd) csatornaban, oldalszogben és helyszogben,
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nyerliink informaciot. Ezaltal biztositva a vett jelek szabalyozott Osszehasonlitasat. Az
oldalnyalab kioltast megvaldsité egység egy lehetséges funkciondlis blokkvazlata a 7. abran
lathato.

A két csatorna beérkezo jeleit egy u/v komparator hasonlitja 6ssze. Ha a segédantennan vett
jel szintje nagyobb a f6 antennan vett jelnél, akkor a vett jel nem féiranybol érkezett. Az
aramkor biztositja, hogy az oldalnyaldb kioltds lekapcsolja a vett jelet a radar tovabbi
egységeirdl adott oldalszogon és tavolsagban.

) Fo csatorna S(n) _| Négyzetes Detekcios
vevod " detektor % Kapu kiiszobérték
S
F6 ant Detekcids
0 antenna sramkér
Detekcios
Kiolto kiiszobérték
aramkor
Segédantenna I
Kioltasi

Mellék csatorna I‘(I’l)‘ Négyzetes kuiszobértek
vevo - detektor

7. abra Az oldalnyalab kioltas blokkvazlata (a szerz6 szerkesztése)

Szemléltetésképpen tételezziik fel, hogy a zavarjel egyszerre érkezik a fo és a mellék,- vagy
segédcsatorna antennaira. A f6,- és mellékcsatornan (amit guard, azaz 6rz6 csatornanak is
neveznek) halad6 jelmintdk sorozata s(n) és r(n), a négyzetes detektorba jutnak, amely
kimenetén a teljesitménnyel aranyos u és v fesziiltség jelenik meg. A demodulalt jelek ezutan
magara a komparatorra (6sszehasonlitora) jutnak. Ha a kimend u/v jel szintje eléri az elére
meghatarozott kioltasi kiiszobértéket akkor a kioltd aramkor nyitja a kaput, ami igy megszakitja
a f6 csatornan érkez6 jelsorozat utjat, ezzel megel6zve azt, hogy hamis céljelek jussanak a
detekcios folyamatba adott oldalszog és tavolsagi cellakban.

Az SLB aramkor hatékony kivitelezéséhez kompromisszumokat kell kotni. Koriiltekintden
kell megvalasztani illetve kialakitani az antenna paramétereit (B, Ga) valamint a kioltasi és a
detekcios kiiszobértéket. Az antenna melléknyaldb szintje valamint a JNR és az SNR szintje is
ezektdl fligg. Az oldalnyalab kioltas kialakitdsa sordn els6dleges szempont a Pp értékének
maximalizalasa, és a Pra, Prr, Pte Valamint a veszteségek minimalizalasa.

A segédantenna megfeleld elhelyezése jelentésen befolyasolja az oldalnyalabon vett jel
kioltasi hatékonysagat. A tobb utas terjedés hatasanak csokkentése érdekében ajanlott azt a 6
antenna faziskdzéppontjaval megegyezé magassagba elhelyezni.

Az oldalnyalab kioltas nem alkalmas nagy kitoltési tényezdjii pl. CW jellegii zavarok
kiszlirésére, mert ez esetben folyamatosan lekapcsolna a vételt (kivéve a zavar iranyat). Viszont
kivaloan alkalmas az oldalnyaldbokon a rendszerbe keriilt hamis célimpulzusokat (célimitalast)
generalo zavarforras kisziirésére.

Az oldalnyalab elnyomé (SideLobe Canceler - SLC)

Az oldalnyalab szint csokkentdé (elnyomo) célja az antenna melléknyaldbjain (a
keresztpolarizacios oldalnyalab elnyomé esetén, a fonyalabon is) beérkezé nagy Kkitoltési
tényez6ji vagy CW jellegii zavarok detekcidjanak megeldzése illetve csdokkentése.
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A nagy kitoltési tényez0ji zavarok a légtérellen6rzo radar helyes mikodését az alabbi
modokon befolyasolhatjak:
— aradarvevo telitésbe vitele,
— ahatotavolsag drasztikus csokkentése (a vevOrendszer zajszintjének novelésével),
— ahamis célok szamanak intenziv novelése. [6]

A zaj komponens elnyomésa a bemeneti jelek korrelacidos elemzése alapjan, automatikus
szabalyzassal rendelkez6 SLC eszkozok felhasznalasaval torténik. Ezek lehetnek egy vagy
tobbcsatornas eszk6zok. Az egycsatornas oldalnyalab elnyomo 10-25 dB-es - egy forrasbol
szarmaz0 - zajelnyomast biztosit. A tobbcsatornas oldalnyalab elnyomé zajvédelem lehetdségei
(a kompenzacios csatorndk interferencidjanak statisztikai viszonya miatt) alacsonyabb, ami
hatrany. A kovetkezOkben egy egycsatornas korrelaciés oldalnyalab elnyomé rendszer
strukturalis szintézisét végzem el. E célbol a f6 antennardl a {6 csatorna bemenetére jutod
fesziiltséget Us-val, mig - a kiegészité vagy kompenzacios antennar6l - a kiegészitd csatornara
juté fesziiltséget Uka-val, valamint ,,t”-vel a jelek idébeni valtozasat jelolom. A 8. abran lathato
Osszeallitasnak megfelelé 6sszegzd kimeneti fesziiltségét Us-val jeloltem.

Fo \ -
antenna  J g U ( )
t
Us(®) Z 3
Segéd
antenna

Usa(t)

K(t)

8. abra Az oldalnyalab elnyomo altalanos blokkvazlata ([5] alapjan a szerz6 szerkesztése)

Ekkor [5]: '
Us(t) = Upo () + KUjqa () (1.1)

Ahol:

— K —azaj komplex atviteli egyiitthatoja a f& csatorndban (biztositva a kiegyenlitést a
6 és mellékcsatornaban, amplitidoban ¢€s fazisban).
A zaj négyzetes kozépértéke a kimeneten:

Uy (6) = U () + 2R Upa (DU () + Ta(t)  (1.2)

A kifejezés a szélséértéke megadja, hogy milyen K érték mellet lesz minimalis a ﬁ; ().
—2 .
Ezért kiszamolva dUx(t)/d K = 0 megkapjuk:
) . )
dUy(t)/dK = 2U s, (t)Upa(t) + 2KUf, () =0 (1.3)

Ezért az optimalis komplex atviteli tényezd a kiegészitd csatornaban:

. _ W __ Po1090
Kopt - ﬁ}ia(t) - ()% (14)

Ahol:
—  por<1-afd,- és mellékcsatorna zaj+zavar jeleinek keresztkorrelacios egyiitthatoja,
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2 . . - , o g s
- 0y = |Ufa| — a focsatorna zaj+zavar jeleinek négyzetes kozépértéke,

- og = |Usa| — a kiegészitd csatorna zaj+zavar jeleinek négyzetes kozépértéke,

— *—akomplex konjugacio jele.

Az (1.1) és (1.4) eljarasokat részletesebben leird rendszert abrazol a 9. dbran lathatod
maximalis elnyomadsi aranyt biztositd oldalnyalab elnyomoé. A 6- és mellékcesatorna jeleinek
szorzata, keverOkkel valosul meg, majd egy sdvszlrd integralja a jeleket. Ez az alapsavu jel
vezérli a segédcsatorna erdsitését. Lasd részleteiben a 15. abran.

Az oldalnyalab elnyomé josagat a zavarelnyomasi tényez6 (CR - Cancellation Ratio)
hatarozza meg, amelynek értéke a kimeneti zajteljesitmény oldalnyaldb elnyomo nélkiil osztva

a kimeneti zajteljesitmény oldalnyalab elnyomoval.

P
Kmea = be
P .

ki

Ahol:
- Kjeq — maximalis elnyomadsi aranyt biztositdé komplex zajelnyomasi tényezd.

. I
Z —

Fo
antenna) Ufa( t)

Segéd ) Y >
antenna’ Usa(t) >y VKX
K
* *
—
1 vzsa
| 1
Ufa U*sa

9. abra Az optimalis oldalnyalab elnyomo blokkvazlata ([4] alapjan a szerz6 szerkesztése)

Figyelembe véve, hogy Py, =E=a§. A zajtzavar jel fesziiltség csokkenés
meghatarozhato:

_2 * 2 0-0 0-0
Py = Uy = UsUy = 05 = | Upq — PmaUsa Uta +p01aUsa =

- 22—
= Ufza ~ Po1 Z_iUsaU;a + Po1 G_OUfaUs*a - pgl % Usa2 = 0-(%(1 - pgl) (1-5)

oK

Itt az Uy(t) fesziiltség az (1.1) egyenlet alapjan hatarozhatdé meg. Ebben az esetben a Kmea
kifejezés a kovetkez6 egyszeri alakot veszi fel:
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1
(1-p§1)

Kinea = (16)

Az Gsszefliggésekbdl kovetkezik, hogy minél nagyobb a keresztkorrelacio az oldalnyalab
elnyomo f6 (Uta) és kiegészitd (Uka) csatornaban annal nagyobb lehet a zaj-zavar elnyomasi
tényezo.

A korai ilyen oldalnyalab elnyomé berendezések f6 hatranyat a miikodés kozbeni
instabilitasok jelentették. Ezt a hianyossagot oldja meg a széles korben elterjedt digitalis
jelfeldolgozés. A radidlokatorokban a leggyakrabban a negativ visszacsatolasi korrelacios
oldalnyalab elnyomékat hasznéljuk, mert ezekben a ¢ minimalizalasaval kikiiszobolheté az
analog elemek instabilitasdbol adodo zaj elnyomasi tényezd valtozas.

Az ilyen oldalnyalab elnyomora a kovetkezé kifejezést kapjuk, ha az aramkor komplex
atviteli egyiitthatoja:

K = —yUy, (1-7)

Ahol:
= Uvez - vezérlofesziiltség szabalyozza az atviteli egylitthatd nagysagat és jeleit,
— vy —aszabalyzo dramkor meredeksége (a negativ visszacsatolas erdsitési tényezdje),
- -, — anegativ visszacsatolast szimbolizalja.

Az Uy, fesziiltség hatasara a K tényezé argumentuma egészen addig valtozik, amig az Uy
Osszegfesziiltségbdl nem zéarhatok ki a kiegészitd csatorna fesziiltségével korrelalt 6sszetevok.
A y>>1 esetében a rendszer megegyezik az eredeti (1.1) és (1.4) egyenletek interferencia
elnyomasi egyiitthatojaval.

Ténylegesen:

Upez = Us (DU (8) = [Upa (8) + KUgo (0] Uz (6) (1.8)

K = —=y[Usa(® + KU (D]Uso () = —yUsa D Uzo (O —yKUZ ()  (1.9)

Eredményként:

5 U a(t)U* (t) L0100
K=-yl=kar =y % (110
(1+7VZ(®) Y a=yor) (1.10)

Az (1.10) egyenletben a y>>1 esetében a nevezd elhanyagolhato és ilyenkor a korrelacios
visszacsatolasi oldalnyalab elnyom¢ 4atviteli tényezdje megegyezik az optimalis atviteli
tényezdvel. Az ilyen Osszedllitds dinamikus idéallandoja tq a kdvetkezd Osszefliggés alapjan
keriil meghatérozasra:

Ty

Tqg = m (111)
Ahol:

— Ti—az integrator id6allandoja nyitott visszacsatoldo aramkorrel.

Fontos, hogy a vizsgalt rendszerben a zavar nagysaga a tovabbi csatorndban U2, = o és Td
széles hatarok kozt valtozhat az SLC stabilitasat is veszélyeztetve. Az oldalnyalab elnyomd
ongerjesztési feltételeinek megsziintetése érdekében olyan vezérld fesziiltség szabalyozo
aramkoroket alkalmaznak, amely pl. az STC elvén miikodik. Ebben az esetben a dinamikus
allando, mely meghatdrozza az oldalnyaldb elnyomé rendszer zavarhoz vald adaptivitas
sebességét.

Ez a ta> (2-5)7i érték.

Ahol:

— 1i—a hasznos jel impulzushossza.
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Az eddigi oldalnyalab elnyom¢é aramkorok hatékonyan kompenzaljak az interferenciat, ha a
faziskiilonbség a 10 és a kiegészitd csatornak kozott Adp = 2771 AK, roviden nzm, ahol n=0, £1,

+2, £3, ... Ha a faziskiillonbség nem a m tobbszorose, akkor sziikség van egy kvadratira
aramkorre, vagy csatornavezérlésre, egy helyi oszcillator fesziiltségének beiktatasaval. Lasd
10. abra.

Figyelembe véve a helyi oszcillatorral megvalositott oldalnyalab elnyomo sajatossagait, a fo
¢s kiegészitd csatornak fesziiltsége, - lasd a 10. abra vektordiagramjat - a kovetkezo
Osszefliggésekkel irhatok le:

Upa(t) = Upqe 90t 1%0(0) &5 U (£) = Ugge J@0t—180=71®  (1.12)

Ahol:

— Ao —azajfesziiltség faziseltérése a kiegészitd csatorna zaj+zavar jeléhez viszonyitva,
amely a f6,- és mellékcsatornaban megtett Gtvonal hosszanak kiilonbsége miatt
alakul ki,

—  Wo (t) és W1 () — a fazis modulacio a f6 és kiegészitd csatornanak megfelelden.

Legyen:

= Po(t) = P1(0),
— . — aflantenna iranykarakterisztika maximuma ¢€s a zavarado6 oldal és helyszdgben
jelentkezd szogkiilonbség.

J
,.Ufa
Fo
antenna

.
N
N
N
~ ,’
~ s
~ .
N
~ .
* ‘ ki
N . sa | kim
N .
Ny
RZ

j Usa kim — Usal kim + UsaJ_kim

10. abra Az egycsatornas kvadratura oldalnyaldb elnyomé blokkvazlata
és vektordiagramja ([5] alapjan a szerz6 szerkesztése)

A helyi oszcillator fesziiltségének segitségével Uy, (t) = e /@HOL=PHO (o és Qro — a
helyi oszcillator frekvenciaja és kezdo fazisa, valamint oo < mo), a fé csatorna jele a frekvencia
tartomanyban wo + @Ho; Us, (t) = Upge ™ (@ot@no)t=ibno=Jthe(t)
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Az Ug(t)-t és az Usn(t)-t az (1.4) egyenletben 1év6 optimalis komplex atviteli tényezébe
behelyettesitve és figyelembe véve az Uka(t) jel komplex konjugaltjat, megkapjuk:

2
K = p,( i %\ e~iwnot=jbHo=jboO+jAp+iYa(®)  (113)

Uda
A Y,y (t) = P, (t) feltétel teljesiilése esetén a kifejezés felirhato:

[z
K= pz( Ufa)e_ijOt_j‘PHO+jA(P (1.14)

2
US a

Az Ug(t) fesziiltség és a K sulyozo egyiitthatd szorzasa utan annak amplitadéja és a fazisa
egyenlové valik az Ug(t) fesziiltségével, hogy biztositsa azok koherens kompenzaciéjat, ahogy
az a 11. abran latszik.

e J®WHOt—PHO

Usqe=@o®=itho(0

\
J F5 antenna

»
>

@ Uy e o+ n0)e=%m0=Rbo(®
N4 Us

Usae—j(wo+wﬂo)f—f¢ﬂo—f¢1(f) Z

>

U, je~i@ot=id=1(0)

Segéd antenna

U?,

K =p,( e TJ@HOI=j¢HOT AP

] =

a, C,

11. abra Az egycsatornas helyi oszcillatoros oldalnyalab elnyomo a — blokkvazlata
és hatasa a megjelenitésre b — kikapcsolt és ¢ — bekapcsolt allapotban ([5] alapjan a szerz6 szerkesztése)

Ezek alapjan bizonyitott, hogy a ,,fehér zaj” jellegli zavarforras iranyanak meghatarozasan
alapuld koherens kompenzacios modszerek az antenna iranykarakterisztika nulla helyeinek
kialakitasa az impulzus zavar forrasanak iranyaba két 1épésben megy végbe [7]:

— Az els6 szakaszban meghatarozasra keriil a zavarforras szogértékének ¢és
intenzitasanak becslése, valamint adaptiv jelfeldolgozassal a jel iranya. A kapott
informéacidk alapjan modositjadk a kompenzalo irdnykarakterisztikdkat (mindegyiket
a megallapitott zavarforrasra irdnyitva). 12. 4bra.

— A masodik szakaszban megtorténik a zavarok koherens kivonasa a hasznos céljel és
a zavarjelek koziil. Az eredmény egy olyan tobbnyalabos adaptiv fazisvezérelt
antenna racs, amelyben a céljelhez tartoz6 nyaldb maximuma a céltargyra iranyul,
mig a zajvarral terhelt irdnyba a vétel minimalis és az adaptiv iranykarakterisztika
nulla értékei egybeesnek a zavarforrés iranyaval.

A megoldas a fazisvezérelt antenna racs esetén kiterjesztett mérési szabadsagfokkal képes

az aktiv zavarjelek térbeli szlirésére. A zavar eldzetes térbeli elkiilonitésekor - ilyen védelmi
eszkdzok hasznalata esetén - jelentésen ndhet az SLC adaptacios sebessége, mely a fenti
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egyenletek és eszkdzok bemeneti jeleinek képzési mintdin alapul. A zavarelnyomas gyorsasaga
(adaptacios sebesség) a zavard kornyezet komplexitasatol fliggden 10-15-sz6r nagyobb lehet.
E médszerek hatranya a technikai megvalositas 0sszetettsége, mivel magéanak az iranyvalasztas
feladatanak az analdg rendszer kivitelezése minden egyes csatornaban jelentés mennyiségii
vektor-matrixszamitasi miiveletet igényel. Ezt a feladatmennyiséget Osszevonva egy kozos
algoritmussal kezeli a 12. abran bemutatott adaptiv digitdlis antenna nyalab kialakitasat
hasznalé megoldas.

Zavar 1
1 e— Célok koordinatai U,
))_2_ Usn y
Ccél )3_ Nyalsb | \@eeeereees]  ferens e U
4| formalo
- )5_ aramkor X Ugo o Z i Z -
Zavar 2 )_ U,
i m
)— A ? A
1 K, i | K,
Zavar3 o var koordinatai i

Zavar helyzetét
meghatarozo aramkor

Stlyoz6 aramkor [

12. abra Aktiv zaj zavar koherens kompenzacios eszkdz blokkdiagramja az impulzus zavar iranyat meghatirozo
elére meghatarozo ([5] alapjan a szerz6 szerkesztése)

Részleteiben a melléknyalabokon keresztiil zavaro jelek kertiilnek a légtérellendrz6 radar
vevbrendszerébe, mivel ennek antenndja nem idealis. A Segédantennak és az adaptiv
jelfeldolgozo hasznalataval olyan iranykarakterisztikat alakit ki, amelynek a nulla helyei a
beérkez6 zavarok iranyaiban vannak, igy azok a radar performanciajat nem csokkentik. A
zavard jelnek a lokator addimpulzusanal hosszabb ezzel lehetévé valik, hogy a radar
megkiilonboztesse a zavart és a hasznos jelet egymastol. Ezt a zavarsziird rendszer adaptéacios
idejének nevezziikk. Az adaptacids id6 novelésével egyre tobb informaciohoz juthatunk a
zavarrél, igy egyre nagyobb az elvi lehetdség annak kiszlirésére. Megfelelden hosszi
feldolgozasi id6 esetén a céltargyak jelei torzitas nélkiil jutnak at a zavarsziiré egységen. Az
iddben allandonak tekinthetd zavart az adaptiv rendszer elnyomja.

A vevl antenna sugarzdinak helyzete egybeesik a radar kutatdjel sugéarzojanak
polarizacidjaval, ezért az antenna az érintett oldalnyalab elnyomo 6 antennaja.

Az aktiv zaj jellegli zavarok koherens kompenzalasira a f6 nyaldbban hatékonyan
kihasznalhato6 azok polarizacios tokéletlensége. Leggyakrabban egyenletes elliptikus (kor) vagy
a vizszintest6l 45 fokos linedris polarizaciot alkalmaznak. Ilyen zavarok a radarok barmilyen
polarizacidju kisugarzott adojelére hatassal lehetnek. Az ilyen tipust zavar polarizaciojanak
tokéletlensége gyakran abban all, hogy a polarizacios vektor vizszintes és fliggdleges Osszetevoi
egymassal korrelalnak, azaz erds kapcsolat van az amplitado és a fazis kozott. Ezért lehet a
zavard jeleket kolcsondsen kompenzalni (szlirni) a polarizacidés oldalnyalab elnyomo
segitségével, ha a radar biztositja a kiilonallo vételiiket. A segéd antennanak a f6 antenndval
azonos sugarzoi vannak, de ortogondlisan elhelyezve, ahogy a 13. abran latszik.
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A biortogonalis antennahoz az antenna sikjara merdleges iranybol érkez6 jel egy teljesen
polarizalt, keskeny savu pontszerli zaj jellegli zavarforrastdl szarmazik. Ebben az esetben a
hasznos jel nem, vagy csak kis mértékben, befolyasolja a korrelacios negativ visszacsatold
aramkor miikodését, azaz a kovetkezd feltétel teljesiil ta> i / (2-5). Igy a zaj fesziiltsége a 6
¢s segédantenna bemenetén felirhato:

Ura(t) = Upgcosmpt, Usy (8) = Ugq cos(@ot + Apy) = aUsq(@ot + Agy) (1.15)

Ahol:

= Ay =Us/ Ufa’
—  A@, —akét csatorna kozti faziskiilonbség.

Masképpen kifejezve a hasznos jel fesziiltsége a zajfesziiltséggel egyiitt az SLC 6 és
segédcsatorndjanak bemenetein:

Sra(t) = Spacosmyt, Ssq(t) = Ugq cos(w,t + A(p]-) = aJ'-Sfa(wot + A(pj) (1.16)

Ahol:

- a}‘ = Ssa/Sfaa
— Ag@j —akét csatorna jeleinek faziskiilonbsége.
igy felirhato:
a? a?
Sy = Spq |1+ a—jzt — 2a—;cos(A<p]- - Apy) (1.17)

A hasznos jel fesziiltségének amplitidoja az oldalnyalab elnyomo6 kimenetén a jel
polarizaciés paraméterei €s a zavar kozotti Osszefliggés fliggvénye: (a; és a;) ortogonalis
Osszetevoik amplitudoi és (Aj és Agr) fazis eltolodasi kiilonbségeik az dsszetevok kozott. Az
a; = an ¢s Api=Agy feltetelek esetén az interferencia kompenzalasaval egyidejiileg a hasznos
jel kompenzacidja is megtorténik.

Elnyomasi szektor

Fo6 antenna
Vi R ™~
’ ' Us
Segéd Z
antenna
| Cél jelek
r b;

Tmitalt céljel

> 1 O
X ) .

a; ?

13. abra A polarizacios oldalnyalab elnyomo6 a — blokkvazlata
és hatdsa a megjelenitésre b — kikapcsolt és ¢ — bekapcsolt allapotban ([5] alapjan a szerz6 szerkesztése)

A segédantenndk szerepe a kiilsé zavard jel vétele és tobb segédcsatornan keresztiil a
zavarsziir6 (elnyomo) egységbe juttatasa. Ha segédantennak elég kdzel vannak a f6 antennahoz,
akkor azok jelei korrelaltak, ami mint latjuk, a hatékony zavarelnyomas feltétele. Annyi
segédantennara van sziikség, ahdny zavaro jelet el kivanunk nyomni.
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REALIZALASI ELVARASOK

Az analdg légtérellendrzé radarok f6 antennaja altalaban valamilyen nagy iranyitottsagh
paraboloid reflektor, a segédantennak pedig rendszerint kis iranyitottsagu dipolok, kollinearis
vagy omnidirekcionalis antenndk. Az alacsony melléknyalab szint eléréséhez az antennak kozti
elektromagneses csatolast minimalizalni kell, igy célszerli a segédantenndk koziil egyet a {6
antenna apertura feliiletén beliil helyezni, a tobbi segédantennat pedig a f6 antenna szélére. Az
analog berendezésekben video (alapsavu) jeleket feldolgozo oldalnyalab elnyomo aramkoroket
alkalmaztak (14. abra). [8][9]

Fo csatorna _ Burkolo
vevo g detektor

Fo6 antenna

Alulateresztd sz(rd,
Automatikus erésités [e———— - —_—
szabalyz6

Segédantenna l
MiHEk _ Burkold
csa 01}1&1 " detektor

vevo

14. abraAz alapsavu video oldalnyalab elnyomo blokkvazlata (a szerz6 szerkesztése)

Kimenet

A zart hurkos oldalnyalab elnyomét P. Howells és S. Applebaum egyiitt dolgozta ki és
szabadalmaztatta azt 1965-ben. Valosziniileg t6le fliggetlentil és ezzel egy id6ben Dr. Sirman
is szabadalmaztatta a Szovjetunioban. Egy ilyen aramkor lathat6 az 15. abran. [10]

2

n
L

Kimenet
F6 antenna
|_ ___________ 1
I |
|
< | Alulateresztd |
/ | szird I
A | , A
Korrelator 1
L e e e e e s e = = —_—
Segédantenna

15. abraAz RF/IF oldalnyalab elnyom¢ blokkvazlata (a szerz6 szerkesztése)

A legmodernebb fazisvezérelt antennaracsok esetében a segédantennaknak a f6 csatornahoz
val6 kapcsolasanak lehetdségeit szemléltetik a 16, 17, 18. abrak. [11]

Leggyakrabban a segédantennak kiilon, ,,szokasos” elhelyezésiiek, vagy egy fazisvezérelt
antennaracs elkiilonitett csoportjai.
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16. abraFazisvezérelt antennaraccsal megvalositott
,,$z0kasos” oldalnyalab elnyomo blokkvazlata ([11] alapjan a szerz6 szerkesztése)

A rendszer eldnyei:
— Az analdg nyalabformald egyszertien kivitelezhetd,
— A féantennaval azonos méretli antennaracs alrendszer,
— J6 dinamikatartomany a rogzitett szamu csatornakban.

A rendszer hatranyai:
— Nagyon keskeny oldalnyalab csucsok,
— ,,Grating” nyalabok kialakulasa.

SLC

“Nyalabok” |

ABF
17. abraFazisvezérelt antennaraccsal megvalositott
»rendhagyo” oldalnyalab elnyomo blokkvazlata ([11] alapjan a szerz6 szerkesztése)

A rendszer elonyei:
— Alacsonyabb melléknyalab szint, mint a ,,szokasos” oldalnyalab elnyomonal.
A rendszer hatranyai:
—  Megndvelt RMS* melléknyalab szintek,
—  Valtoz6 méretli antennaracs alrendszer,
—  Meérsékelten Osszetett analog nyalabformalas,
,Grating” nyalabok kialakulasa.

12 RMS- Root Mean Square — négyzetes kozépérték
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SLC

“Nyalabok” |

ABF
18. abraFazisvezérelt antennaraccsal megvalositott
»atlapolt” oldalnyalab elnyomo blokkvazlata ([11] alapjan a szerzd szerkesztése)

A rendszer eldnyei:
— Alacsonyabb melléknyalabszint,
— Elnyomja a szélessavu ,,grating” nyalabokat,
— Az elméletileg elérhetd legkevesebb antennaracs darab sziikséges a melléknyalab
paraméterek bedllitasahoz.

A rendszer hatranyai:
— A megnovekedett antennaracs letapogatasi veszteség kovetkeztében dsszességében
nagyobb antennaracs sziikséges,
— Komplex anal6g nyalabformalo,
— Kiilonallo sugarzoé kell az SLC antenna iranykarakterisztika kialakitasara,
—  Csokkent dinamika tartomany a ,,szokasos” oldalnyalab elnyomo6hoz képest (atfedési
arany fliggo).

Osszefoglalva az eddigieket megallapithatd, hogy az oldalnyalab elnyom¢ egység a segéd
antennak jeleit komplex sulyozassal 6sszegzi, majd ezt az 6sszeget Kivonja a fo antennan vett
jelbdl. Az oldalnyalab elnyomo6 miikodésének kritikus pontja a megfelelé sulyozd tényezok
meghatarozasa. Mivel a zavar6 jelek sztochasztikus folyamatok linedris kombinacioiként
modellezhetdk, igy a linearis becslés elmélete alkalmazhato a kiilonb6z6 tipusu oldalnyalab
elnyom6 megoldasokban.

Valaszimpulzusokkal terhelt nagy kit6ltési tényez6jii zaj jellegii zavarok ellen 6sszekapcsolt
oldalnyalab elnyomo (SLC) és oldalnyalab kiolt6é (SLB) rendszert alkalmaznak. Ennek Iényege,
hogy egy erre kijelolt oldalnyalab elnyomo6 (SLC) segédantennat hasznalnak oldalnyalab
Kioltas célokra. [12]

Ebben az esetben a radar f6 antennajat tobb segédantenna veszik koriil. Ezek tobbsége az
oldalnyaldb elnyomo részét képezik, egy koziiliik az oldalnyaldb kioltd csatornaba juttatja a vett
jelet. Mindegyik antenna rendelkezik egy illesztett vevovel. A f6 kiilonbség az Gsszekapcsolt
rendszer két aga kozott a feldolgozo egységekben van. Az oldalnyalab elnyomé koherensen
dolgozik a tavolsagi cellakban, mig az oldalnyalab kioltd a jel amplitidokat analizalja egy
cellaban. Az oldalnyalab elnyomo6bdl szarmazd burkold jelek illetve az oldalnyalab kiolto
csatorna jele 0sszehasonlitasra keriil, azért meghatarozhato legyen az oldalnyalabokon tortént-
e impulzus jellegli zavar vétele. A 19. dbra mutatja a rendszer felépitését és miikodését,
jellemzdit. Megfigyelhetd, hogy az SLB kapu aramkore meggatolja a f6 csatorna jelének — mely
most zavaro jel - a tovabbitasat a detektor felé.
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19. abraA kombinalt oldalnyalab elnyomo és oldalnyalab kioltd blokkvazlata
([12] alapjan a szerz6 szerkesztése)

A zavarvédd rendszerek hatékony alkalmazasdhoz biztositani kell a csatorndk kozti
elektromagneses kompatibilitast. Koriiltekintd tervezést igényel az elektromagneses
interferencia az oldalnyalab elnyomé ¢és az oldalnyalab kioltdé antennak kozott, ha a
segédantennak egy elkiilonitett részei a f0 antennaracsnak. Rosszul tervezett rendszer esetén az
interferencia jelent6sen csokkentheti az 6sszekapcsolt rendszer hatékonysagat.

A ZAVARELNYOMAS HATEKONYSAGAT MEGHATAROZO TENYEZOK
A korrelacié értékét rontd legfontosabb 6sszetevok [13][14]:

A 6 és segédcsatornak jelei kozti késleltetés hatasa

(1.18)

Ahol:
— B, —avevl savszélessége,
-  K.q — maximalis elnyomasi ardnyt biztosité komplex zajelnyomasi tényezd.
A vevlcsatorndk adaptiv szabalyozdsa magéaval vonja a zaj jellegli zavarok kolcsonhatasi
tényezéjének csokkenését az oldalnyalab elnyomd bemenetein, melynek kovetkeztében a
zajelnyomasi tényez6 csokken.

A segédcsatorna érzékenységének hatasa

A 16, és segéd csatorndk bemenetén mért zavarteljesitmények és sajat zajteljesitmények a
korrelacio értékét csokkentd tényezok. A 16,- és segéd csatorna jelut hosszanak, kabelezésének
¢és részegységeinek (sziir6k, erdsitok, atalakitok) azonosnak kell lenniiik. Figyelembe kell
venni, hogy a vevdcsatornak sajat zajainak kolcsonds korrelacios tényezdéje nulla legyen.
Kovetelmény, hogy a segéd csatornak érzékenysége legalabb akkora legyen, mint a f6 csatorna
érzékenysége.
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A segédantenna nyereségével kapcsolatos kovetelmények

A lokator f6 antennajanak oldalnyalab szintjeinél nagyobb szintet és magasabb
keresztkorrelacios értéket kell biztositania, melyet a zaj,- zavarteljesitmény egységnyi
antennaerdsitéséhez viszonyitott értéke behatdrol. A f0 antenna nyereségének ndvelése
viszonylag kis hatdssal van a komplex zajelnyomasi tényezore. Idedlis esetben a kiegészitd
antenna nyereségének értéke megegyezik a f6 nyaldbéval, de fazisban vagy amplitaddban eltolt.

A segédantennak iranykarakterisztikajara vonatkozo6 kovetelmények

A segédantenna iranykarakterisztikajanak amplitddo és/vagy faziskdzéppontja kiillonboznie
kell a f6 antenna iranykarakterisztikajatol. Ez hasonld a monopulzusos iranymérés
elvarasaihoz, de ebben az esetben a segédantenna faziskézéppontjanak elmozditasa a

jelkésleltetésre vonatkozo kovetelményt (1.18 egyenlet) rontja:

dcos® Ar
8; faziskozép = — .~ (1.19)
Ahol:
— d - akét antenna faziskozéppontja kozotti tavolsag,
— @ — a két antenna kozti fazis,

— C-—a fénysebesség.

Az adaptivitas sebességére vonatkozé kovetelmény

A berendezés a kisugarzott sajat adojelre érzéketlen, viszont a ,,fehérzaj” jellegti zavar
valtozasait adaptivan kovetnie kell. A megvalositashoz altaldban a szlirOk savszélességét az
impulzuskompresszi6 kimenetén megjelend jel savszélességének felére, harmadara csokkentik,
azzal az elvarassal, hogy az jelentGsen nagyobb legyen a zavaro jel savszélességénél.

Az (1.6) egyenlet szerint az adaptiv sziirés hatékonysaga csokken az interferenciajelek
korrelaciojanak csokkenésével. Gyakori, hogy a ,.fehérzaj” szerii nagy Kkit6ltési tényezdji
zavardjelek valtozo teljesitményli impulzusokkal keverednek. Az ilyen jellegii zavarjelek elleni
védelmet az Osszekapcsolt oldalnyalab elnyomé és oldalnyalab Kiolté alkalmazasaval
biztosithatd. Néhany mai, korszerii lokatorban mar ilyet hasznalnak.

JOVOBENI KILATASOK

Természetesen figyelembe kell venni, mint lehetéséget a hazai radar és-vagy alrendszer
fejlesztésében rejld lehetdségeket. Célszerli lenne a korabbi tapasztalatokbol okulva a
megfeleld és korszerli ECCM berendezések kifejlesztése és beépitése. Magyarorszag hadiipara
ugyan csaknem teljesen leépiilt, de a 2017-ben elkezdett Zrinyi 2026 Honvédelmi ¢&s
Haderdfejlesztési Program hatasara 0j ¢letre kelhet. Az orszag rendelkezik olyan magasan
képzett mérnoki dllomannyal, akik a tervezés, a fejlesztés soran kardltve az IT szektorban
talalhatd6 programozokkal mar bizonyitottdk ratermettségiiket és a jovoben sikerrel
kihasznalhatnak a megnyil6 lehetdségeket példaul az alrendszerek fejlesztése terén.

A nagy erdforrasokat igényld hardveres fejlesztésekkel szemben a szoftverradar koncepcio
valasztasa esetén a koltségek konnyebben kézben tarthatok. Az egyedi programozassal teljes
mértékben az adott szoftverradar igényeire lehetne szabni és gy kialakitani, hogy az annak
optimalis miikodését szolgalja. Az el6zdekben ismertetett zavarvédelmi modszerek
szamitastechnikai eljarasokkal, megfelelé programozassal rendkiviil jol realizalhatok.

A Dberendezések ¢és a programok modularis felépitésének legnagyobb elénye, hogy
meghibdsodas vagy tovabbfejlesztés esetén csak a meghibasodott modult kell cserélni és/vagy
javitani. A modularis felépités tovabbi elénye a bdvithetdség. Ez a felépités lehetdséget ad az
egyedi konfiguracidk osszeallitasara az anyagi lehetdségeinkhez mérten bizonyos - a légierének
fontos - jellemzékben jobb, mas - szamunkra kevésbé 1ényeges - paraméterekben gyengébb
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performanciaval rendelkez6 berendezések feljavitasara. A modularis felépitési elv
alkalmazasanak els6 Iépése egy sajat szabvanyositott elemekbdl allo6 radar fejlesztési
lehetdségeinek felmérése lehetne. A tovabblépést az alapelemeknek a konstrukcids alapelvek
szerinti kombindldsa jelenthetné. Az elsédleges cél az igényeket legjobban kielégitd
kombinaciok kidolgozasa, mely idealis esetben teljes egészében a meglévé modularis
elemekkel megvaldsithat6. Tapasztalatok ezzel szemben azt mutatjak, hogy barmilyen egyedi
igénynek csak egy bizonyos része fedhetd le a moduléris alapelem készlettel, a fennmarado
részt az aktualis specialis igények szerinti egyedi konstrukcioval kell megoldani.

KOVETKEZTETESEK

Az antennaval megvalosithaté elektronikai védelmi eljarasok elemzésébdl lathato, hogy
hatékony védekezési modszerek alkalmazhatoak a mai modern radarrendszerekben.
Ismertetésiik soran bemutattam, hogy viszonylag kis anyagi raforditassal hatékony védelmet
lehet megvaldsitani. Az oldalnyalab kioltot, oldalnyalab elnyomot illetve ezek 6sszekapcsolt
valtozatat alkalmazva csokkentheté annak a valoszinlisége, hogy a szembenalld felek (vagy
akar diverzans vagy terrorista csoportok) telitésbe vigyék a radarvevdinket, illetve hamis célt
injektaljanak a rendszerbe.

Megallapitottam, hogy az aktiv zavarok rendkiviil megnehezitik a radarrendszer fo
feladatanak - az azonositott légihelyzet-kép eldallitasanak — a végrehajtasat. Ugyanakkor a
felhasznalokban tudatosulnia kell, hogy minden zavarsziiré aramkor vagy egység bekapcsolasa
csokkenti a radarok céltargy detekcios valosziniiségét, mivel jarulékos veszteségndvekedést
okoznak.

A korabbi szinte valamennyi szovjet gyartasa lokatorokban megtalalhatok voltak ezek az
elektronikai védelmi megoldasok (elnevezésiik autokompenzator vagy korrelacios
autokompenzator volt), de mikddésiikben teljesen megegyeztek az itt ismertetett oldalnyalab
elnyomo6 rendszerekkel. Ezen berendezések a radarok modernizacidja soran atalakitasra
keriiltek. Az oldalnyalab kiolt6 és oldalnyalab elnyomo részegységeket szoftveres megoldassal
potoltak.

A Magyar Honvédség legtijabb hadrendbe allitott RAT-31 DL radarjaiban az oldalnyalab
kioltd6 megoldas digitalis algoritmusokkal torténik. E radarok helyes miikodése érdekében az
oldalnyalab kioltdo rendszeriik miiszaki paramétereit rendszeres idok6zonként Iétfontossagu
ellendrizni illetve a részegységet karban kell tartani.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy zavarsziré rendszerck fejlesztési lehet6ségeit
figyelemmel kell kisérni, és koltséghatékony megvalositasukat, még utdlagos beépitésekkel is
tamogatni sziikséges.

A Magyar Honvédség aktualis 0j radar beszerzése elott a feladatok és elvarasok kidolgozasa
soran célszerti figyelembe venni azokat a szempontokat, amelyek meghatarozzak, illetve
behatéroljak a radarberendezés zavarvédelmét. A korabbi tapasztalatokbol tanulva a palyaztatas
soran olyan berendezéseket célszerii elényben részesiteni, amelyek mar bizonyitottak, miikodé
lokatorok, (nem tervezdasztalon 1év0, fejlesztés alatt alld6 modellek) és feltétleniil rendelkeznek
a korabban leirt zavarvédelmi képességekkel.
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