Vanya Laszl6 (ZMNE)

~ ZAVARO ROBOTOK
ELMELETBEN ES A GYAKORLATBAN

Bevezetés

Az elektronikai zavarasi feladatok megoldasa soran kozismert az a tény, hogy joval kisebb
zavaroteljesitmény elég egy adott 6sszekottetés hatékony lefogésahoz, ha a zavaras tavolsagat
le tudjuk csokkenteni. A sajat harcrendben nem lehet a sziikséges mértékben megkdzeliteni a
lefogand6 allomasokat, ezért a zavard eszkdzoket valamilyen modszerrel at kell juttatni a
szemben all6 fél teriiletére, az ellenséges harcrendi elemek kozé.

Ennek az elgondolasnak a megvalositasara sziilettek az egyszeri felhasznalasti zavard
berendezések, amelyeket repiilordl, helikopterrdl kellett ledobni, vagy tiizérségi eszkozzel
kellett atléni az alkalmazas kivant térségébe. Ezen eszk6zok felett is eljart az id6, és ma mar
olyan hordozok is szamitasba johetnek, mint példaul a pildta nélkiili repiilok, valamint a
szarazfoldi robotok.

Jelen eldadas azt mutatja be, hogy milyen elektronikai zavar6 pildta nélkiili repiildgépek
léteznek méar ma e zavarasi feladatok megoldasa érdekében, majd azt, hogy bizonyos
adastechnikdk esetében a hatékony zavarasnak nincs is mas lehetdsége, mint a lefogando
Osszekottetés fizikai megkozelitése.

A mélységben torténd elektronikai zavaras problémai

A korszertli viszonyok kozott vivott harcban a harctér jellege €és a harcrend felépitése egészen
mas, mint a korabbi harcaszati elvek szerint. A szembenallo felek nem sablonos harcrendben
allnak egymadssal szemben, nincs Osszefliggd peremvonal, gyakran elszigetelt térségekben
folytatnak intenziv harcokat, ezért a helyzet gyors valtozasahoz alkalmazkodni képes alkalmi
kotelékek €s gyorsan mozgathatd eszkozok kellenek. Az izolalt térségekben vivott harchoz a
robosztus, nagyteljesitménytli zavard berendezések ma mar alkalmatlanok.

Az elektronikai rendszerek digitalizalasanak eredményeképpen a radiofelderités egyre
inkabb radidtechnikai felderitéssé valik, aminek az az egyik kovetkezménye, hogy a
kiterjesztett spektrumua rendszerek egy részének felderitése csak a sugarz6 eszkoz fizikai
kozelében valdsithatdo meg.

A gyorsabb frekvenciaugratasos rendszerek lefogasanak hatékonysaga szempontjabol
mar nem csak az energetikai szempontok a dominal6 tényezdk, hanem a jelek futasi ideje is
meghatarozova valik, amire a késObbiekben részletesen kitérek. A korszeriisités egyrészt a
digitalizacid, masrészt a mandvereztethetdség miatt valt 1étsziikségletté, amire kedvezd hatést
gyakorol az a koriilmény, hogy példaul a szoftverradié technoldgia igen kedvezd konstrukcids
¢s konfiguraciés lehetdségeket rejt az elektronikai  felderité-zavard  eszk6zok
modernizaldsahoz. Az 0j generacids berendezéseknél olyan interaktivitas, objektiv kontroll és
rugalmassag alakithato ki, amelyre a hagyomanyos rendszereknél soha nem volt lehetdség.

Ebbdl adodoan egyrészrdl levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az 1j generacios eszkdzok
egy részét feltétlenlil az ellenség mélységében kell tudnunk alkalmazni, mas részrdl uj
felderitd, zavard €s nem utolséd sorban vezetési filozofia kidolgozéasara van sziikség.



Az elvi, harcrendi és alkalmazasi problémak megoldasa elétt mindenképpen a hatékony
zavards fizikai megvalosithatosagat kell alaposan szemiigyre venni, vagyis azt, hogy
matematikailag milyen tényezok befolyasoljak a hatékony végrehajtast. Némi egyszertsitést
¢s n¢hany elhanyagolast téve a hatékony radidzavarast az alabbi tényezdk befolyasoljak:

» alefogand6 0sszekottetés adojanak teljesitménye;

« azado altal haszndlt antenna nyeresége a vevOberendezés iranyaban,;

* avevo érzékenysége;

» az alkalmazott izemmod (zavarallosag, jelfeldolgozasi eljaras);

» azavar6 berendezés teljesitménye;

* azavar6 allomas antenndjanak nyeresége a lefogand6 vevd irdnyéaban;

» azavarando 0sszekottetés tavolsaga és az azon fellépo szakaszesillapitas;
* azavar6 ado és a lefogand6 vevd tavolsaga, az azon fellépd szakaszcsillapitas;
» a hullamterjedést befolyasold tényezok;

* azlizemi frekvencia;

» azavar6 ado altal 1étrehozott zavarjel izemmodja (modulacié tipusa).

A matematika nyelvére leforditva ezeket a feltételeket €s koriilményeket, a lefogasi
tényezObdl kell kiindulnunk, amely definicio szerint a lefogas bekovetkezésekor a bemeneten
fellépd zavarjel és hasznos jel teljesitményének minimalis aranya.

K, = P Ahol: P, - a vevd bemenetén megjelend zavarjel teljesitménye
j P;j- a vevd bemenetén megjelend hasznos jel teljesitménye

Ha K, i, ismert és adottak az allomasok technikai, valamint elhelyezkedési paraméterei,
akkor a hatékony lefogashoz sziikséges minimalis zavard teljesitmény az alabbi
Osszefliggéssel hatarozhato meg:

S P,G,;D;Af,
zmin ~ ' “zZmin GZDJZAfvlgz

ahol:P; min — a hatékony zavarashoz sziikséges minimalis teljesitmény;

Kz min— lefogasi tényezo;

P;— a lefogand¢ Osszekottetésben dolgozo ado teljesitménye;

Gj— a lefogand6 6sszekottetésben dolgozé addantenna nyeresége a vevokésziiléke iranyaban;
G; — a zavard allomas antenndjanak nyeresége a vevo irdnyaban;

D,— a zavar¢ allomas ¢€s a vevo kozotti tdvolsag;

D; — a lefogand6 Osszekottetésben dolgozd ado és vevo kozotti tavolsag;

Af, — a zavarjel savszélessége;

Afy, — a vevokésziilék vételi savszélessége;

9 — polarizacids egyeztetési tényezo.

A radiodsszekottetés lefogasi tdvolsaga matematikai atrendezéssel egyszeriien kaphato:
D,=D, P,G,Af,9,
P,G;Af K,

A gy0Ok alatti mennyiséget a zavarasi konfiguraci6 energetikai potencialjanak nevezziik.
Jeloljiik S-val.



A lefoghato és a le nem foghato zonak esetei az
energetikai potencial fliggvényében
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1. kép

Anélkiil, hogy a részletekbe mennénk, az 1. képrdl harom jol elkiilonithetd esetet tudunk
meghatarozni. Az dbra jobb oldali felén, a P<1 eset fizikailag azt jelenti, hogy a
zavaroallomds energetikai potencialja kisebb a vevOpontban tekintve, mint a hasznos jel
addjanak energetikai potencidlja. Ilyenkor a zavarasi zona a zavardallomés koriil alakul ki és
ha a vevOkésziilék ebbe az abran barna vonalkazott teriiletre esik, akkor a zavaras megvaldsul,
ha azon kiviil barhova, akkor pedig nem.

Ha a =1, vagyis az energetikai potencialokat tekintve a zavaroallomas és a hasznos jel
addja a vevOpontban energetikailag egyensulyban, paritdsban van, akkor a zavarési zéna a D
vonaltol jobbra esik, a zavardallomas oldalara. Ha pedig a f>1, akkor a hasznos jel addja
kortl kialakulo (az dbran zold szinnel jeldlt) teriileten lesz a le az Un. le nem foghat6 zona,
vagyis azon kiviil minden mads teriileten a lefogas teljesiil. Ez magyarazatot ad azokra a
gyakorlatban tapasztalt esetekre, amikor a kotelékben haladé harcjarmiivek, vagy kotelékben,
egymashoz kozel repiild repililégépek radidosszekottetését nem lehetett zavarassal lefogni.

Az is lathatd a fenti Osszefliggésekbdl, hogy a zavaras hatékonysdga a zavardadd
teljesitményének csokkentése mellett is fenntarthat, ha a zavarasi tavolsagot csokkentjiik,
mégpedig ha megkozelitéssel sikeriil a zavardsi tavolsadgot a felére, harmadéra, negyedére
csOkkentenilink, akkor a sziikséges zavard teljesitménybdl rendre a negyede, kilencede,
tizenhatoda is elégséges ugyanahhoz a lefogashoz. A megoldas tehat: vigyiik kozelebb a
zavaro6 adot a lefogando6 0sszekottetéshez.

Erre szolgélnak a 2. képen lathat6 pilota nélkiili repiildgépek is.



PILOTA NELKULI REPULOGEPEK

KZO Miicke és Fledermaus — B
Németorszag L I

[ ‘ Szojka-lll RT (RA) - Magyarorszag
: A
?‘ / ‘%\:
< o

T

Budapest, 2006 nowember 22

Robothadviselés 6

2. kép

Hasonlé megfontolasbol épiil az amerikai WolfPack rendszer is, amelyrdél a 2005. évi
ROBOTHADVISELES 5 konferencidn részletesebben beszéltem. A zavarasi feladatok
megoldasanak egyik kulcseleme ott is a tdvolsdg csokkentése, de egy sor mas 0j zavarasi
technikai megfontolas is szerepet jatszik.

A frekvenciaugratasos radidk zavarasanak problémaja és egy megoldasi
lehetésége

A korszerl, kiterjesztett spektrumu adastechnikat alkalmazo digitalis radideszkozok
komoly kihivas elé allitottak az elektronikai hadviselést, mivel a felderitésiik, irianymérésiik és
zavarasuk egészen mas filozofiai és foleg technologiai megkozelitést igényel, mint az analog
rendszerek elleni tevékenység. Jelen eldadasban a frekvenciaugratdsos radiokat kiragadva
keresiink megoldast a zavaras problémdjara. A 3. képen a zavaras néhany elméleti lehetosége
lathatd, azonban sem a részsdvd, sem a rész idObeni szélessavu zavards nem hatékony
modszer, energetikailag, pedig igen elonytelen zavaréallomas konstrukciot igényelnek.



3. A FREKVENCIAUGRATASOS RADIOK VALASZZAVARO ALLOMASOKKAL
VALO ZAVARASANAK FELTETELE| ES MEGOLDASI LEHETOSEGEI

Intelligens zavaras (lenne): PN szekvencia ismerete
Nem intelligens zavaras:
+ kévetd zavaras,
* leésleltetett jellel térténd ismétléses zavards;,
* parcialis zavaras (nyers erd),
részsavu zavaras,
¢sz idébeni szélessavi zavaras.

DAR. Vanva LaszLo Mi. aLexz.

ENERGETIKAI VISZONYOK!
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3. kép

Mivel megkiilonboztetiink ugynevezett lassu frekvenciaugratdsos (Slow Frequency
Hopping — SFH) és gyors frekvenciaugratasos (Fast Frequency Hopping — FFH) rendszereket,
célszerli a vizsgalatot kiilon-kiilon elvégezni. A konstrukcidés szempontok varhatéan tobb
kiilonb6z6 rendszertechnikai felépitésii zavardallomas tipust igényelnek, amelyek alapvetd
harcaszati-miiszaki paramétereit is keressiik.

A frekvenciaugrés és a harctér geometriai modelljének megalkotashoz rogzitentink kell
néhany kiindulo adatot, amelyek segitségével a szamvetéseket elvégezhetjiik, majd ha
szlikséges, megvizsgaljuk az ezektdl valod eltérések hatdsat is. Az elsé hasznélatos allando a
radiohullamok terjedés sebessége, amely a fénysebességgel azonos, 3x10° m/s, vagyis 300
m/ps.

A lefogandd  Osszekottetésben  iizemeld radiok alapveté  paraméterei a
frekvenciatartomany, amelyben az ugrasfrekvencidk eléfordulhatnak, az adoteljesitmény, az
elemi benntartozkoddsi 1d6, a frekvenciavaltashoz sziikséges 1d6, valamint a
masodpercenkénti ugrasok szdma. Alapvetden 30-100 MHz kozott ilizemeld, 1-50 W
teljesitményti harcaszati-hadmiiveleti radiokésziilékekkel szamolunk. Az egyes ugrasok
iddtartama és a masodpercenkénti ugrasok szdma matematikailag forditott ardnyban allna
egymassal, ha nem vennénk figyelembe a frekvenciavaltashoz sziikséges id6tartamot.

A tovéabbiakban legyen a gyors frekvenciaugratds gyakorisaga, példaul 4000 ugras/s, a
benntartézkodasi ideje pedig 125 ps, vagyis 1:1 arany legyen az adas és az athangolasok
idétartama kozott. A lassu frekvenciaugratds legyen masodpercenként 100 ugréas, a
benntartézkodasi id6 pedig 5 ms, vagyis itt is 1:1 az ardny. Ezek a szdmok nem egy konkrét
eszkoztipusra vonatkoznak, hanem csak a gondolatkisérlethez kellenek. Minden tovéabbi
konkrét adatot ezekhez hasonlitva fogunk értékelni.

A harctér geometriai modelljének felvétele sordn egyeldre tekintsiink el a domborzati
viszonyoktol, legyen a hullamterjedés idedlisan szabadtéri.' A legfontosabb paraméter tehat a
tavolsag. A tavolsag azért is fontos paraméter, mert példaul egy 125 ps iddtartamu jel a térben

' Ez alatt azt értjiik, hogy két pont kozott pusztan a szabadtéri szakaszesillapitast vessziik figyelembe,
eltekintiink a diffrakcios terjedési viszonyoktdl, a kiilonb6z6 reflexios hatasoktol, a domborzattol, a lehetséges
tobbutas terjedéstdl €s minden mas, a valésagban nem elhanyagolhaté befolyéasold tényezotol.



125 ps x 300 m/ ps = 37,5 km hosszt, ami 6sszemérhetd a terepen elhelyezkedd radiorendszer
viszonyok, hanem a futasi idok is szerepet fognak jatszani.

A valos, tobb allomasbdl allo radiorendszerek esetén a zavarhatékonysag elemzéséhez
meg kell vizsgalni, hogy az egyes allomasok adési periddusaiban mely vevdk foghatdk le,
tisztan az energetikai szempontokat figyelembe véve. Ez hagyomanyos adastechnikat (RH,
URH, — AM, FM) hasznal6 hirrendszerek esetén meg is valdsithatd, mivel a kozlemények
viszonylag hossza idejiiek, frekvencidban, ilizemmodban elkiilonithetéek, az iranymérési
eredmények alapjan gyorsan lokalizalhatoak. A felderité-irdnymérd technoldgia gyorsabb,
mint a hiradas iiteme, ezért van arra is id6, hogy az ujra €és Ujra megszolaldo adokra mérve
azonositsuk oket, kijeloljik a zavarokkal célszerien lefoghat6, vagy le nem foghato
allomésokat. Az elektronikai timogatas informacidinak, mérési eredményeinknek analizalasa
¢s matematikai modellek lefuttatdsa utan automatizaltta tehetjiik a zavaré rendszert.

Tovabbi fontos paraméter a zavard adod valaszkésleltetési ideje (Jammer Response
Time). Ezt Ggy definidlhatjuk, hogy ez az az id6, amely az ellenséges radivado jelének, a
Erezhetd, hogy az a cél, hogy olyan berendezés strukturat alakitsunk ki, amely ezt az id6t
minél alacsonyabb értékre képes leszoritani. Ez alatt az id6 alatt meg kell hatarozni a jel
frekvencidjat, at kell adni az adonak, azt le kell hangolni, és inditani kell a zavarast.

Kiilonb6z6 konstrukciés megoldasokkal persze lehet csokkenteni azt. Ilyen lehet
példaul, hogy a letapogatd (scanneld) — akdr gyorsmiikodésii — vevd helyett matrixvevot,
szlirobank vevot stb. alkalmazunk, azaz keresés nélkiili, azonnali frekvencia meghatarozo
vevOt. Adoként gyors frekvenciaszintetizatort és ultralinedr végfokozatot alkalmazhatunk,
amit nem kell a frekvenciavaltaskor kihangolni.

A szamitdsokhoz vegylink a zavard ado valaszkésleltetési idejére példaképpen 100 ps-
ot. Ez nem egy nagy kovetelmény, mivel példaul az azota a rendszerbdl kivont radidtechnikai
valaszzavar6 allomasok hasonl6 id6paramétere mintegy 50-70 ps volt.

Meg kell gondolnunk, hogy az ilyen impulzus lizemii adasoknal mit neveziink gyenge,
kozepes és er6s zavarnak. A hatékonysdg szempontjabol meg kell kiilonboztetniink a
kiilonb6zé modulacios moédokat, mivel azok alapvetden befolydsoljak a hatékonysagot.
Vegylink példaul egy lassti hopping rendszert, ahol példaul egy adasi periodus alatt 50-200 bit
adat is atmegy. Ha szamitasba vessziik a digitalis rendszerekbe épitett redundanciakat és a
hibajavité kodolas hatasat, azt mondhatjuk, hogy véarhatéan az impulzusbdl elveszett 1-3 bit
(2-5%) még nem okoz latvanyos hibakat. Ha azonban a zavar eléri a 20-40 %-ot, akkor
komoly hibak jonnek 1étre, és 40-50 % folott hirtelen teljesen dsszeomlik a kdzlemény.

Most vizsgaljuk meg, hogy mi a helyzet a gyors és a lassi hopping rendszerek
zavarasakor, ha a fenti peremfeltételeket vessziik figyelembe.

Vegylink egy altalanos helyzetet, (4. kép) amelyben legyen egy ado (A), egy
vevOkésziilék (V) és egy zavard berendezés (Z).



A zavaras tipikus konfiguraciéja A rédichullamok terjedési sebessége:

Legyen: d, =10 km (33,3 ps)

d, =15 km és d;.,=15 km (50 ps)
Ha: f,=4000/s és az arany =1:1
t,=125 ps (37,5 km)

Legyen t,=100 ps
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4. kép

Az ad¢ altal kibocsatott elemi jelcsomag (hop) 300 m/ps sebességgel elindul a vevo és a
zavard ado felé egyarant. A hullamfront eleje a vevot tay 1d6 mulva éri el, a zavardéadd
vevOjét pedig taz id6 mulva. Ettdl az iddpillanattél szdmitjuk a tx zavardé adod valasz
késleltetési idejét. A 100 us elteltével a zavarjel elindul a vevokésziilék felé és tzy 1d6 alatt ér
oda. Ha a 125 ps benntartdzkodasi id6t tavolsagban szamoljuk, az 37,5 km-nek felel meg. A
zavaroallomas 100 ps-os késleltetése 30 km, ami azt jelenti, hogy ha a zavar6 jel (taz-
tav)ttttzy idoben 25 ps-ndl (tdvolsagban 7,5 km) hosszabb, akkor a zavaro jel lekéste a
vételi tartomanyt, vagyis nem talalkozik a hasznos jellel a vevé bemenetén, vagyis a zavaras
hatastalan.

Az 5. kép azt az esetet mutatja be, amikor a zavardallomas (Z) kozel helyezkedik el az
ado-vevo kozé huzott elméleti egyeneshez, ekkor mar iddben atfedés keletkezik a zavar6 és a
hasznos jel kozott. Az atfedés mértéke hatarozza meg a zavarhatékonysagot.



N/
t Legyen: d. =10 km (33,3 us)

dy =4 km és d;,=8 km (13,3 ill.
Z 26,7 pPs)

I‘ﬂ ! Ha: f,=4000/s és az arany =1:1
a | t,=125 s (37,5 km)
R / Legyen t,=100 ps
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5. kép

Mekkora az a tavolsag, ahol az atfedés éppen 0-ra csokken? Ez azon pontok halmaza,
amelyek az ado-vevé tavolsag+7,5 km allandé tavolsagban vannak, vagyis egy ellipszis’
pontjai. (6. kép) A zavard adot az ellipszisen beliil kell telepiteni, ami a gyakorlatban azt
jelenti, hogy egyszeri felhaszndldsu zavar6add konstrukciora van sziikség, amelyet
atlohetiink, vagy pilota nélkiili repiilérdl szorhatunk le a meghatarozott teriiletre, illetve a
pilota nélkiili repiilénknek ezen ellipszoid metszetii térrészben kell tartdzkodnia.

3. Valtozat - hatarhelyzet

Legyen: d, =10 km (33,3 ps)
d,z=8 km és d,,=9,5 km (26,7 ill.

X 31,8 ps)
u Z Ha: f,=4000/s és az arany =1:1

1 t,=125 ps (37,5 km)
¥ Legyen t,=100 ps
3
3 -—__.
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6. kép

* Az ellipszis matematikai definicioja: azon pontok mértani helye, amelyek tavolsagainak osszege két adott
ponttol allandd. A két pont, az ellipszis fokuszpontja, amelyen az add és a vevo helyezkedik el.



Vizsgaljuk meg sz€ls6 esetekre. Ha a zavard adot az ado (A) pontba tessziik, akkor
taz=0, a zavarasi késleltetés azonnal indul, ahogy az adé kezd sugarozni, majd tay id6 mulva a
hasznos jel odaér a vevohoz. 100 us + tay 1d6 elteltével a zavarjel is eléri a vevot. Esetiinkben
a hasznos jel és a zavarjel 125-100=25 ps ideig atfedik egymast, vagyis a lefogas idoben
teljesil.?

Ha a zavar6 adot a vevOpontban helyezziik el, akkor taz = tay €s tzy =0, a jel vételének
pillanatatol indul a zavard adé késleltetési ideje, majd a 100. ps-tdl indul a zavaras, vagyis
ismét 25 ps az atfedés. Belathato, hogy a zavard adot barhol elhelyezve az adot és a vevot
Osszekotd egyenes mentén, a zavarjel atfedés allandé marad, és ez az érték az adott
paramétereknél a maximalis érték.

4. Valtozat — maximalis hatékonysagu eset | Aradishullamok terjedési sebessége:
3x10° mis :

Legyen: d, =10 km (33,3 ps)

‘t d,-=5 km és d.,=5 km (16,6 ps)
“' 3 Ha: f,=4000/s és az arany =1:1
t,=125 ps (37,5 km)

1 y4 Legyen t =100 ps

..‘1 |
v e "

2 Az adott paraméterek

5 mellett elérhetd Ve
¢ legnagycbb hatékonysag
2]
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7. kép

Ha a masodpercenkénti ugrdsok szamat noveljiik, vagyis a benntartdozkodési ido
csokken, akkor egyre kisebb atfedés johet 1étre a hasznos jel és a zavarjel kozott, ami addig
tolodhat el, hogy adott zavarkésleltetési id6 mellett sehol sem lesz olyan pont, még az
0sszekotd egyenesen sem, ahonnan elérhetné a zavarjel a hasznos jelet idében.

Ha az ugrasok szama csokken, vagyis azonos jel-sziinet aranyt tartva né az elemi
adasidd, akkor az ellipszis egyre nagyobb, egyre hatékonyabb a zavards mar nagyobb
tavolsagbal is.

Ha valamilyen konstrukcios korszertisités folytdn a zavarkésleltetési idot (tx)csokkenteni
tudjuk, akkor szintén nd az ellipszis mérete.

Konkrét paraméterek ismeretében meghatarozhatd a lefogasi ellipszis mérete, vagyis
eldonthetd, hogy célszerii-e a zavards, egyszeri zavard adoéval, vagy sajat teriiletrdl kell
megoldani, vagy akar hatastalansaga miatt felesleges.

? Feltételezziik, hogy a zavaras energetikailag is hatékony.



A lassu frekvenciaugratasos rendszerek zavarasa

Ha az 5 ms benntartézkodési id6bdl indulunk ki (8. kép), lathatjuk, hogy az 5 ms x 300
km/ms = 1500 km, vagyis harcaszati-hadmiiveleti 1éptékben a 10-50 km-es tavolsagokon
fellépd 33-166 ps futasi idok gyakorlatilag elhanyagolhatoak. Szintén jelentéktelen a zavaro
adé 100 ps-os késleltetési ideje is, vagyis megallapithatjuk, hogy lassu frekvenciaugratasu
rendszerek esetén a "hagyomdnyos", sajat teriiletr6l végrehajtott zavards impulzusrél-
impulzusra mintegy 95%-os atfedésre képes idében, vagyis csak az energetikai viszonyok
befolyasoljak a zavar hatékonysagat.

Lassl hopping rendszerek zavarasa

t ;
A &
— 0 Z Legyen: dy =10 km (33,3 ps)

dy 7=25 km és d7.,=25 km (83,3 ps’
Ha: f,=100/s és az arany =1:1
t,=5 ms (1500 km)

/ Legyen t,=100 ps

Add
t

Az energetikai viszonyock a déntbek!

=
@
=
&

kb. 240[uys | kb.4760ps G ¥

Zav ads [
t
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8. kép
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Osszegzés

Elektronikai ellentevékenységi szempontbdl tehat annal biztonsagosabb, védettebb a
zavarok ellen a frekvenciaugrasos technikat alkalmazé kommunikécio, minél tobb rendszer
iizemel a térségben egyidében. A helyesen megtervezett (ortogondlis) frekvencia kiosztas
alkalmazéséaval egymasnak sem okoz kolesonds zavart a nagyszamu tizemeld radio. A korabbi
adastechnikaju radiok esetében ez pont forditva volt. Minél tobb radid tizemelt egy térségben,
anndl nagyobb volt a kdlcsonds zavartatdsok, interferencidk kialakulasanak valdszinlisége. Az
elektroméagneses kompatibilitast (EMC) térbeli, frekvencia szerinti, idObeli ¢és mas
elkiilonitési modszerekkel igyekeztek biztositani.

A fent leirtakbol lathatd, hogy a korszeri kommunikécids rendszerek elleni zavard
tevékenység mar nem csak energetikai kérdés, hanem az iddtartoméanyban is szigoru
feltételeknek kell megfelelni a zavard jeleknek. A radidzavaras energetikai hatékonysaga
javithatd a lefogandd vevok térségébe kijuttatott zavard eszkdzok (pilota nélkiili repiildk,
zavard robotok, atlott, atdobott egyszeri felhasznalasti zavard berendezések) alkalmazaséaval.
A korszerii, nagysebességli frekvenciaugratasos radiok impulzus vélasz-zavardsa csak a
mélységbe kijuttatott eszkozokkel oldhatdé meg, mivel az intelligens, predikcidos zavaras
lehetetlen. A pilota nélkiili repiilok aktiv zavarasi feladatra valé alkalmazésa a jovoben egyre
nagyobb szerepet fog kapni. Ezzel egyidOben, az egyik probléma megoldédsa ijabb problémat



szll, példaul azt a jelenséget, hogy a zavarasi folyamatban eldallhat az a jelenség, amit
egyszerlien csak a zavar6 adok ,,egymasra akaddsanak” nevezhetiink, vagyis az egyik zavaro
ado jelét egy, a térségben miikodé masik zavardeszkoz vevdje is veszi €s kommunikacios
jelnek értékelve kidolgozza a megfeleld zavard jelet rd. A valdodi kommunikacios add
elhallgatasa utan, kedvezodtlen esetben a két zavardallomas egymasnak valaszolgathat, ami
felesleges €s mas hasznos feladattol vonja el dket.

A probléma kikiiszoboléséhez példaul a zavard jelek és a valodi hasznos informaciot
hordoz6 impulzusok modulécios jellemzdinek gyors dsszehasonlitdsa nyujthat segitséget. Ha
a zavard impulzusok példaul egységesen zajmodulaltak, akkor a zavard allomas késleltetési
modulalt. Ez az informacié engedélyezheti a kisugarzast, vagy tilthatja le azt.

Egy masik megoldas lehet annak algoritmikus felismerése, hogy az egymasnak
valaszold zavaroallomasok ugyanazon a frekvencian adnak tjra és Gjra. Ha tehat a miikodtetd
program nem engedi, hogy a zavardallomas kétszer egymds utan ugyanazon a frekvencian
sugarozzon, az ,,egymasra akadas” problémajat meg is akadalyoztuk.
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