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ANYAGI-TECHNIKAI BIZTOSÍTÁS

KORSZERÚSÖDIK A Rr(DIÓTECHNIKAI RENDSZE-
RÜNK?

II. RESZ

csikesz Ferencl

Bevezetés

A cikk első részében (a Katonai In?isztika 1995/4, szúmban jelent

meg) az aJÍí[ív Zavará§ alatti performanciával ismerkedtünk meg, a jelen

máiodik rész a radar ECCM képességeinek szerves részét képező passzív

zavar elnyomó technikákkal foglalkozik. A szakirodalom ,helyenként
minden felszíni és térbeli elhelyezkedésű visszaverő felülettől szfumazó,

zavaró rádiólokációs visszhangot passzív zavarként értelmez, szííkebb

értelemben a dipólfelhőt tekinti pa§szív zavarnak. Megkülönbiiztetésül az

előbbieket clutternek, a dipólfelhőt chaffnak nevezi.
Mielőtt részletes elemzésekbe bocsátkoznánk nem árt utalni arra,

hogy rádiótechnikai rendszerünk korszerűsítését célzó fejlesztés keretá
bei, első fázisként, két nagy hatóávolságr1, három koordináta mérésére

alkalmas radar beszerzésére kerü sor, nemzetközi pályázat iltján, L tÁ,
volfelderítő radarok az L (NATO D) és az S (NATO E/F) sívban
üzemelnek. Egyes források szerint napjainkban világszoíte 4'73 korczrrű
3D, S sávú radart üzemeltetnek; a 3D, L sáű radarok száma 169, A kere-

ső radar egyenletéből adódik, hogy a feldeítési távolság elsősoóan az

átlag teljeJirnény-vételi antenna felület szorzattól ftigg, amit legköny-

ny"Üb"n 
"" 

alacionyabb fr.ekvenciákon lehet elérni. A magasabb frek-

vónciák irányában, az S sávtól kezdődően a meteorológiai kepződmények

csillapítása, á VHF sávban és az alatta lévő frekvenciákon a galaktika zaj

hatrása csökkenti a feldedtési távolságot. Az alsó sávokban a több utas

terjedés korlátozza a kis magasságti fedést. Az USA és a NATO előjelz6,
nag5r hatótívolságú radarjai az UHF és L sávban, a volt szovjet
gyártmányiak pedig a VHF sávban iizemelnek.

A pályázat műszaki követelményeinek összeállításakor nem kö-
zOmbös, hogy melyik radar sávot fogia teíh€lni a beszerzendő radar, a
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kérdés így merül fel: S, vagy L sáv? A kérdés eldöntése alapos olemzést
igényel, amelynél figyelembe kell venni, hogy a radar á]tal szolgáltatott
információt hol fogják felhasználni, milyen pozíció mérési és felbontóké-
pessógi követelményeket támasztanak vele szemben, valamint a már
meglévő radar környezltet. Az összehason|íü{st célszerű az alábbi terü-
leteken elvégezni:

- zavarmentes környezetbeni performancia,
- aktív zavarás alatti performancia,
- clutler és chaff viszonyok közötü performancia,
_ ttÍlélőképesség,
- technológia.

Az egyszerűség kedvéért, ahol ez szükséges, a számításokat az L
sávban 1300 MHz, az S sávban 30O0 MHz frekvencián végeztük el.

1.) Zavarmentes környezetbeni performancia

Brármely íadar zavarmentes környezetbeni performanciáját a loká-
tor egyenlet alapján sámítható feldedtési távolságával és a célpozíció
meghatározási pontosságával lehet jellemezni. Ezen paramélereket befo-
lyásoló mennyiségek köziil az anteDna nyereséget, az iriányélességet, a
szabadtéri c§illapítá§t és az atmoszféra csillapítást tekintjük át a frekven-
cia függvényében.

Az antenna elméletből i§meít, hogy az antenna nyeresége az alábbi
összefiiggés alapján számíüató:

G=4rxk xA /I2
ahol: - 2,. az RF hullámhossz,

- A 
^z 

antenna geometriai felülete,
- § az aperttira hatrásfok,

Az s sávti távolfelderítő radaroknál szokásos maximá]is anlenna
méretet (óm x 4.3m) és 5o% apertűra hatásfokot feltótelezve, az antenna
nyereségek mindkét sávra:

Gl= 4rt x 0.5x6x4.3 l0.232 =34.9dB
Gs= 4 :r x 0,5x6x4,3 / 0,102 = 42.ldB

Az antenna nyereség és az irrányélességi szög között az alábbi ösz-
szefiiggés áll fenn:

G=4rtxk./(0""x0"r) Q')
ahol: - k. az antenna sugárzási hatásfoka,

- 0 
",a 

vízszintes irányélességi szög,
- 0 

"1a 
fiiggőleges irányélességi szög.

(l)



Az (1) és (2) egyenletek jobb oldalait egyenlővé téve:

0." x 0 a = \. I '/ G.A)
A (3) egyenletból levezethető:

(3)

0""= L /L*x(kJkJlu (4)

0a= l /Ll x (Ir/tru)tz (5)

ahol: - L* az antenna szélessége,
- Lh az antenna függőleges mórete.

A (a) és (5) kifejezések segíiségével, az előbbi antenna méretek és

k;0.8 esetén az L sávú radar irányélességi szögei, radiránból fokba át-

sámítva:
0 *=0.23 t6x (0.8/0.5)'2 = 2.80

0 a=0.23 l 4.3 x (0.8/0.5)'2 = 3.9o

Az irányélességi szögek az S sávú radarnál:

0 - = 0.t l 6 x (0.8l0.5)ln = |.2o

0a = 0.1 /4.3 x (0.8/0.5)'2 = 1.70

A szabadtéri csillapítás a radar és a céltáígy közötti §zabadtéíi-
szakasz által okozott terjedési veszteséget adja meg. Eínlékeztetjük az ol-
vasót, hogy a céltáígyíól visszaveíődött, a íadaí_által vett, teljesítmény:

ilr = P*xG*' o xAn/ [(4 t )2xRa ]=

- [PpxGax o (4 n R2121x l 2Gx/4 t =

= PrxGn2x[ }r2t(4nR)2'!2x4nxc t X2 (6)

ahol: - PR a íadar impulzus teljesítménye,
- Gn a radar adóantenna nyeresé8e,
- R a radar és a céltrárgy közötti távolság,
- A a radar vevőantenna hatáso§ felülete,
- o a céltárgy hatásos visszaverő felülete,
- }" az RFjel hullámhossza.

A szögletes záríjelben szereplő törtkifejezés a szabadtéri-szakasz
csillapítása, értéke logaritmikus léptékben:

L = 32.4 + ZüxlgítLrtr,; + 20xlg\5,1 0)
A (7) összefüggés felhasználásával számítható az S és az L sávok

szabadtéri csillapítása közötti különbség: L5 - L1 = 20lg 3000 - 20lg 1300

= 69.54 - 62.28 =7.26 dB.
Az atmoszféra abszorpció miatti csillapítás az L sávban kisebb,

mint az S sávban. Barton adatai szerint a tenger szinten vett kótutas csil-
lapítási tényező 1300 MHz frekvencián 0.012 dB/km, 3000 MHz esetén
pedig 0,015 dBikm.

Az eddig elmondottakból érdemes néhány, a sáv vá|asztásával kap-
csolatos, következtetést levonni.



- Azonos antenna méíet eseíén az S sávban megközelítőleg
7.3 dB-el nagyobb a nyereség, mind adáskor, mind vételkor, viszont a
szabadtéri csil|apítás is 2.23-szor nagyobb. Azonos adási teljesítínényt és
azonos nagyságú rendszer veszteségeket feltétolezve, az S sávú rad,at za,
varmentes környezetbeni felderítési távolsága mintegy 10-20 száza7ékkal
nagyobb lehet, Még akkor is, ha figyelembe vesszük, hogy a következő
pontban táígyatt nagyobb irányélességi szög miatt elvlleg azL sávú radar
több impulzust tud integrálni.

- Azonos antenna méret esetén az S sávú radar antenna nya-
lábszélessége mindössze 437o-a az L sávúénak. Ismeretes, hogy alapvető-
en a nyalábszélesség, s így közvetve az antenna méreto határozza meg az
irány szerinti felbontóképességet és mérési pontosságot. Azonos mérési
eljárás során a hullámhosszhoz viszonyított nagyobb antenna méret ad
pontosabb irányt. Nem szabad azonban elfelejteni, hogy a monopulzus
rendszerek a szög koordináták pontosabb becslését teszik lehetővé. Ennek
az a maEyaíázlt4 hogy a visszaveít jel amplitúdó alacsony frekvenciás
fluktuációja nem okoz járulékos hibát az irány megállapításakor. Követ-
kezésképpen -bármelyik sávban- a nagyobb antenna méret á]tal biztosított
mérési pontosság érheó el monopulzus eljárással kisebb lineáris méretek
mellett.

- Azonos nyereség és irányélességi szögek esetón ugyanak-
kora zavaímentes környezetbeni feldeítési távolság eléréséhez az L sávúl
radamak kisebb adó teljesítményre van szüksége. Az (1) összefüggés fel-
használásával becsülh€tő meg az S sávt1 antennával ekvivalens L sávt1

antenna felülete:
G = 4 n xAsxka / 0.12 = 4 nxAlx\ / 0.232

Ar. = Asx0.232l 0.12 = 5.3xAs
- A gyakorlatban minden katonai radar mobil, vagy leg-

alábbis szállítható kiütelű. Ez a tény kotlátozza a radar súIyát és mére-
leit. Ezéít az L sáv(l radarok antennájának felülete, a választott
monopulzus, vagy centroid iránymérési eljárásnak megfelelően, kétszer,
legfeljebb háromszor haladja meg a példaként vett S sávú méíetet. Ez
osetben, még elfogadható irránybecslési pontosság romlás mellett, azonos
zavamentes- környezetbeni feldeítési távolságot tudnak biztosítani ki-
sebb adó teljesítmény felhasználásával. A piacon ajánlanak olyan L sávú
radart is, amelynek antenna felülete a példánkban vett éíték közel ötszö-
röse.

Bát a íelszín zayaró hatásával a clutter kömyezetbeni trrrformancia
trárgyalásakor foglalkozunk, lényeges megemlíteni, hogy a felszínről tör-
ténő visszaverődés következtében fellépő többútas terjedés miatt a radar
íolytonos lotdpogatá§i zónája helyszögben felszakadozik. A terjedési té-
nyező á|ta| determinált maximum helyek és beszívások kelet]ieznek.
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Maximum alakul ki, amikor: 4h,ht / 
'" 

R = 2n +1 és minimum keletke-

zik, ha 2h,h / }"R= n, ahol n eg ész szám, h,az antenna magasságot, ht a

cél magasságát, R a cél távolságát jelöli.
Az első maximum helyszöge megkö zslílőeg }" l{h"radián, Ha ala-

csony helyszögű fedés szükségeltetik, vagyis kis magasságú célok felded-

Ése; bvanal;m, akkor, vagy az antenna magasságot kell növelni, vagy a

hullámhosszt csökkenteni. Ugyanazon helyszögű maximum eléréséhez az

L sávrí radart 2.3-szer magasibb toronyra kell telepíteni, mint az s sávút,

Az 6.-9. oldalakon lévő grafikonok az iránykarakterisztika alakulását

szemléltetik a fiiggőleges síkban, 12 m és 50 m antgnna magasság esetén,

É,rdemes megrr§étni i beszívások számának, mélységének és szélessé-

genet aranÁai'a két vizsgált frekvencián, Hasznos kiegészítő informá-

lióval szotgál a visszavert jel szintjének alakulása a távolság fiiggvényé-

ben, kis magasságú cél esetén (10,-13. oldalak),

2.) Akűv zavarás alatti p€rforírancia

A radarok aktív zavarás alatti performanciájával a cikk első része

fogla]kozott, jelenleg csak a két sáv közötti különbségekre kívánok ref-

leúfl ni, ezet<iz aábbi teruleteken jelentkeznek meghaLáíozőaa,
- A véteü antenna kaíakteriszüka irányélességi szöge, ami a

hatásosan lefogott szektor szélességét determinálja, az L sávban - a ko-

rábbiakban elmondottak miatt - szélesebb.
- Ugyancsak a véteü antenna

irányélességi szöge miatt az S sávr1 radar a
karakterisztika keskenyébb
zavaró szöghelyzetét ponto-

sabban tudja megállapítani.- 
- l-ig iz S sávban az üzemi frekvencia taítomány általában

400 MHz szé|es - áz utóbbi NATO beszerzések esetében 500 MHz -, ad-

dig az L sávú radarok 185 MHz szélességű sávban ké_pesek frekvencia

minővert végezni. A nagyobb manőver sávszélesség e|őlyét a 4, ábra Q,

rész) megg{őzbo s""mlélt"ti. A szélesebb sávban rendelkezésre álló
nugy -"onyi.Ogt diszkrét frekvencia véletlenszerű alkalmazása arra

kéiYszeÉti 
-a 

zivarót, hogy széles sávr1 üzemmódra áttéíve csökkentse a

haúosan kisugáízott teljesítmény sűrűségót. A taítalék frekve,nciák szá-

mával kapcsolitban a NATO egyértelmű köverclményeket fogalmaz meg,

igalár' kált, hogy a tendeí szövegében eszközölt módosítás következtében

ely ekent, a ióndelkezésre ólló frekvencía §zámot nem tiikröző meg-

fósatmazís szütetett meg a kompromisszurtr keresés égisze alatt,
Önrávezető rakéták (ARM) esetében a rakétatest térfogata

behatárolja az antenna lineáris méreteit is. Emiatt az L sávban kisebb lesz

az antenna nyeresége, és kiszélesedik az iránykarakterisztika, Mindkettő a

rávezetés hibáját növeli.
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- A sávra jellemző nagyobb hatásos antenna felület miatt az
L sávú radar által vett zavaí teljesítmény nagyobb, mint az S sávtlé, de ez
igaz a céltól visszaverődött hasznos jelteljesítményre is. Az előírt minő-
ségű céldetekció mindannyiszor tétrejön, valahányszor a jel-zavar vi
szony meghaladja a detektálhatósági tényező éttékét,

- Az L sávban némileg nagyobb radar keresztrnetszeíűek a
lopakodó technológiával készült repülő eszközök és többek között az ön-
rávezető rakéták is.

- Az L sávban könnyebb létrehozni az antenna iránykarakte-
risztikában éles null helyet, csökkentve a melléknyalábi zavaró hatásos-
ságát. Ugyanis alacsonyabb frekvencián könnyebben kézben tafiható az
abszoltit fázis.

Mindkét sáv vonatkozásában kiemelten kell kezelni a monopulzus
szögmérési eljárást alkalmazó radarokat, melyek kevésbé érzékenyek a
zavarásra. Mint minden összehasonlítás, az S, vagy L sáv kiválasztása is
annál bizonytalanabb, minél általánosabb feltételekből indulunk ki, A
tisztelt olvasó számára valószínűleg mrár az eddig elmondottak alapján is
világosan kirajzolódik, a feltett kéídésre adott válasz nem fogja mentesí,
teni a kérdés feltevőt a döntés felelősége alól. Lesz olyan törület, ahol az
L sávú radar nyújt jobb teljesítményt és lesz, ahol az S sávú
performanciája a kedvezőbb. Az alkalmazónak kell meghatároznia, hogy
mely felhasználási területeket tekinti magasabb prioritásúnak, nyilvánva-
lóan Magyarország földrajzi viszonyai között a tengeri clutterrel szem-
beni jobb peformancia nem szerepelhet döntést meghatározó szempont-
ként, brár a közelmúlt nagy-nagy vitatkozásainak tüklében ez€n s€m le-
hetne csodálkozni, Mindezek mellett a két sáv általános jellemzői csak
mint potenciális lehetőségek lét€Znek, a gyakorlati megvalósítás befolyá-
solhatja a választást, elég utalnom arra, hogy a cikJr. előző részében szere-
pelt S sávú B radar csak 200 MHz széles manőver sávval rendelkezik.
Sajnálatos, hogy ennek e|lenére az alkalmazó főszemlélőség úgy ítélte
meg, hogy a B radart gyáúő cég radarjai ,,szélesebb körű harci alkalma-
zási lehetőségeket kínálnak", továbbá, ,, szakmailag - elsősorban a NATO
és más nomzetközi szabványoknak való jobb megfelelés alapján - a B ra-
dart gyártó cég ajánlata támogathatóbb." Roppant érdekes, egyszer a
NATO szabványt mindent eldöntő követelmény minimumként kezel-
jük, máskor meg úgy térünk el tőle, ahogy úri kedvünk kívánja. Még
szomorúbb, hogy NATO §zabványként tüntetünk fel olyan paraméter
értéket, amely messze nem elégíti ki sem a NATO, sern a közelebbró'|
nem definiált más nemzetközi követelményeket. Úgy tűnik napjaink-
ban megszaporodott a radar szakértők száma, akik sajátságos szem-
üvegen kere§ztül értelmezik a radar paramétereket, teljesen demok-
ratikus módon, szavazás útján döntik el, hogy a NATO előírásokat
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kielégító radar ötöt is fordulhat percenként. Igazán örvendetes, hogy a

HM és az MH illusztris személyiségeiből verbuvált grémium sebészeti
konzíliumon még nem kíván résztvenni.

3.) Cluúter és passzív ECM viszonyok közötti performancia

A radaí clutter alatti feldeítési távolsága a radar jelfeldolgozó
rendszerének struktrirájától fiigg, ismerete elengedhetetlen a radar, clutter
viszonyok közötti performanciájának vizsgálatakor. Altalában a tendeíek

megfogalmazzők az alap..tető alkalmazói igényeket és az ajánlattevőt fel-
szólítják, hogy a radarnál alkalmazott jelfeldolgozó rendszerre prezeltál-
ják a radar clutter viszonyok közötü performan ciíJát bizonyltő szárJJií^-

iokat , valamint valamely kormányzati szerv éslvagy a hadsereg által el-
végzett mérósek dokumentumait. A számítások természetesen gyártó

specifikusak lesznek, de feltótlenül tartalmazni fogiák az alábbi lépéseket.

1. A clutter modell leírását:
- a clutter űpusát (föld, eső, chaff),
- az egyes clutter típusok visszaverőképességét,
- a clutter sebesség spektrumát.

2. A mozg6 tárgy indikátor (MTf) javulási tényező (I) korláto-
kat.

3. A feldeítési távolsághoz tartozó jel-Zaj(sNR), clutter-

zaj(CNR) és a jel-interferencia (§IR) viszonyt.
4. A szárnított jel-interferencia viszonyhoz taítozó detokciós

valószínűséget.

3.1, A clutter modell kijelölése

A clutter modell meghatározása kiemelt fontosságú a radar speciíi-
kációjrának összeá]lításakor, hisz azt a környezetet jelöli ki, amelyben a

radarnak a meghatározott jellemzőkkel kell iizemelnie, A modellek egt-
értelmű előírása azért is lényeges, mert csak azonos alapról indulva
lehet rnajd a jelentkezők produktumait érdemben összehasonlítani.

3.1.1. Föld clutter

A leggyakrabban használt modellt D. Baíton publikálta 1967- ben.

Modelljében a clutter a radartól mért 30 km, távolságig terjed ki, ami az
optikai áüátás alapján számolva (cikk első részében szercp|ő (2\ egyen-

let), a felszínhez képest kb, 50 m antenna magasságot tételez fel. A nagy

hatótávolságti radarokat mindenütt uralgó magaslati pontra telepítik- A

l5



300 + 6OOm magas csúcson lévő radar számára a horizont 70 + 100km tá-

volságon helyezkedik el. Az uralgó ma8aslati pontok általában hegye§ to-

repen találhatók, ozéít hasonló magasságú csrlcsokól szátmazí visszave-
rődéssel 140 + 200km távolságig kell számolni.

A clutter kiterjedése mellett lényeges meghatározni a visszaverő
felületét, Barton lognormál amplitúdó eloszlást specifikál -48.6dB

medián értókkel ( o 50), viszont nem hatáaozza meg az aktuális szórás ér-

téket, A clutter sebesség spektruma Gauss jellegű, a üpikus szórás órtók

0.3m/s.
A lognormál eloszlás jellegzetessége, hogy a megfelelően léptéke-

zett koorlináta rendszerben egyenes vonallal írható le, a 84vo-os va|ószí-
nűséghez taítozó énékkel adják meg az egyenes egy pontját. Az I. ábta,

amely a 84% valószínűségű értéknek a medián értékhez képesti l0, ille!
ve 2MB-es változását szemlélteti, alkalmas a clutter maradványok á]tal

okozott hamis célok detekciós valószínűségének a számítására, Ehhez
ismerni kell a radar cella métetéL,'íéíelezziik fel, hogy az antenna karak-

terisztika félteljesítményű szélessége (0 -) azimutban 20, a távolsági cella
mérete (ÁR) l50m és a ftild clutter kiterjedése 150km. A radaí által
me8yilágított terület mérete kis érintő szög esetén:

A=RxO-xnxÁR/lEO= (8)

= 150kmx2ox n x150m / 180 = 5236xR [m2]

A clutter effekűv visszaverő felülete a (9) összefiiggés segítségével hatá-
rozható meg:

oc= ooxA (9)

ahol: - § C a clutter hatásos radar keresztmetszete,
- o 0 a clutteí fajlagos visszaverő felülete,
- A a radar által megvilágított terület.

Az l . áb|ázat távolság fiiggvény ébell. taíta|mazza a radar cella mé-

retét és a benne lévő föld clutter radar koresztmetszetónek medián értékét.
A táblázat adatainak felhasználásával új eloszlás görbe §zerkeszthető,
amely megmutatja annak a valószínűségét, hogy a vizsgált távolságon a
clutt€r amplifiidója túllépi az adott medián értéket.

Legyen a vizsgált távolság 150km. Az eloszlás görbét a 2. ábra
szenúélteü, Könnyen belátható, hogy a bemeneti jel-clutter viszony,
§C&, a cél és a clutter hatásos visszaverő felületeinek aránya: o 1 / o 6. A
doppler processzálás után a kimeneü jel-clutter viszony, logaritmikus
léptékben:

§C\= 6,-6"a1
ahol: - I a clutteí javulási tényező.

(l0)



l - táb|á7.zt

R rkml A Im" A ldBml C§" [dBl
30 I57.079 51.96 3,36
60 314.I59 54.97 6,37

90 47I.239 56,73 8. l3
I20 628.379 57.98 9.38
l50 785.398 58.95 l0.35
l80 942,477 59,14 I1.14
2lo 1.o99,55,7 60.41 1 1.81

z4o 1,256,637 60.99 12,39
27o 1,4I3,7I7 61.50 |2,9o
300 I.57o,796 6L96 l3.36

Tekintsük át a példaként Vett clutter eloszlásból adódó, lehetséges hamis
célok arányát. A korábban elmondottaknak megfelelően a doppler jelfel-
dolgozás l50 km távolságig terjed, egy azimut letapogatás alatt (l50km /

l50m)x(36d / 20) = l80000 esetben kell dönteni. Ha a radar az előirt va-
lószínűségű felderítéshez pI.17.8 dB jel - clutter viszonyt követel meg (P1

= 0.8, Pr,, = 10{, N =1, SW I) és 50 dB javulási íényezővel rendelkezik,
akkor minden, az 50- l7.8 = 32.ZdB szintet meghaladó clutter hamis jelen-

tóst fog generálni.
A 2. ábra alapján ennek valószínűsége az A, görbe eseíén 27o, a B

görbénél pedig I5Vo, vagyis az egyik esetben egy körül fordulás alatt
3600, a másik esetben 27000 hamis cél keletkezhet. Nyilvánvaló, hogy
ezeket valamilyen módon a továbbiakban el kell nyomni,

A fentiekben ísmertetett föld clutter modell Barton szerint az usA
hegyvidéki tájaira jellemzó, az USAF mérései az északi radar övben azt
mutatták. hogy a clutter amplitúdó eioszlása Weibull jellegű, az említett -
48.6dB medián értéknéI lZ-AdB-el magasabb medián értékkel.
Midenképpen megjegyzendő, hogy S sávban a clutter válasz amplitúdója
3-5dB-el meghaladja az L sávú szintet.

A clutter amplitúdója mellett a spektruma a másik befolyásoló, té-
nyező, ame|yet figyelembe kell venni a radar frekvenciájának kiválasztá-
sakor. A clutter mozgási sebességének szórása a frekvencia sftban spekt-
rum szórásként jelentkezik:

Fa= 2xv, l }"

ahol: - F6 a doppler frekvencia,
- v. a clutter radiális sebessége,
- }" a radar RF jel hullámhossza,

(l l)

1,1



A Barton által sugalmazott 0.3 m/s sebesség szóráshoz L sávban

2.6 Hz, S sávban ó Hz doppler szórás tartozik. Az eltérés nem nagy,

ahogy a későbbiekben látni fogiuk egyik sávban sem okoz problémát.

Egyes mérések tapasztalatai azt mutatják, hogy esetenként nagyobb se-

besség szórást kell figyelembe venni, az említettnek akár a többszörösét.

3.1.2. Meteorológiai clutter

A meteorológiai környezet kétféle módon gyakorol hatást a radar-

ra: egyrészt az eső, hó, felhők és maga az aamoszféra csillapítja a radarje-

leket; másrószt ugyanezekról relatívo nagy amplitúdójú jelek verődnek

vissza. Az okozott csillapítás frekvencia függő- Amíg azL sávban csak a

legnagyobb intenzitású (100mm/óra) csapadék képes az atmoszféra csil-
lapítást etérő nagyságú csillapítást kiváltani, addig M S sávban ez már

lOmm/óra csapadék sűrűségnél bekövetkezik, A katonai felderítő rada-

rokat l-4mm/óra csapadék intenzitás mellett akár Löbb száZ kilométeres
csapadék kiterjedésre specifikálják, a 16mm/óra intenzitást néhrányszor

tíZ kilométeres körzetre írjiÁk elő. A csapadék maximális magassága álta-

lában 3-7 km közé tehető, vihar esetén elérheti a l0 km-t is. Ez a köve-
telmény összhangban van Schleher által közzétett modellel:

Atméíője lkml Magassága [m]

kis intenzitású ( 0+1) több száz 3000

köZepes intenzitású (4) 50+100 3000+4600

nagy intenzitású (16) 40 ó l00
intenzív (50) 4 |2200

A meteorológiai képződményekről visszaverődő jelek szintjét a
képződmény hatásos radar keresztmetszete hatáíozza meg, melyet a tér-

fogat egységre számított fajlagos visszaverő felülettel jellemeznek. Esőre
Vonatkoztatott értékét a (12) összefüggés alapján lehet becsülni:

n = óx10-1axr1,6/ }, 
a Qz)

ahol: - 1 a fajlagos visszaverő felület [m2 /m3l,

- r a csapadék intenzitása [mm /óra] .

A különböző csapadék intenzitáskor keletkező fajlagos visszaverő
felületet az L és S sávokban a2, táb|ázat taítalmazza. Látható, hogy az S
sávban mintegy lSdB-el nagyobb szintű clutterrel kell számolni.
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2.t^b|^ZaL

lmm/óra 4mm/óra 8mrrr/óra l6mrn/óra l íYlnm/í:a

L tdBm'/m'l -l06.69 -9,1 .5 -92.z4 -81 .42 -74.69

S tdBrrf/n"l -92.zz -82,58 -77.77 -,l2.95 -60.zz

A hatásos visszaverő felület nagysága mellett lényeges eltérés ta-

pasztalható a csapadék sebességének szórása álta] előldézeLí spektrum

izórásban is. A sebesség szórás alapvető okai a következők:
- a széI sebessége viáltozik a magasság függvényében( 6 

"h"".),
Nathanson szerint értéke alacsony helyszögeknél 4 m / s / km, nagyobb

függőleges kiterjedés esetén 5 m / s / km.-- 
- á szél sebessége fluktuál az átlag értéke körül. A jelenséget turbu-

lenciának ( o t.,*) nevezik. Gyakorlati tapasztalatok alapján 1,5km magas_

ságig l m/s, magasabban 0.6 m/s turbulenciával lehet számolni,'- - az antenna nyaláb véges szélessóge miatt a tangenciális irányú

szél radiális összetevője ( 6 b*-) -a nulla átlag érték körül- szóródik, 1l0
km/óra szél sebesség és 20 nyaláb szélesség esetén maximális értéke 0,5

m/s.
- az eső cseppek méí€tének szórása miatt az esési sebességük

fluktuál, a sebesség szórás fiiggőleges összetevője ( o t"rr) 1 m/s, Kis in-

tenzitású esőben az átlag esési sebesség 4+6 rnls, míg erós intenzitás

esetén 9 m./s.

Az eredő szórás a szórás komponensek négyzetes középértéke lesz:

o"2= 62"t.u"* 62t,,r, * 6 2r*o-,1<l zr,tl (13)

A fentiekben ismertetett szórás adatok felhasználásávai gcy 3kry

magasságig terjedő eső felhő eredő sebesség szórása: o 
"2 

= (3x4)2 + 0,6'

+ 0.52 + 1 = 144.6l, c, = 12.02 m/s. Az eső clutter spektrum szórása az

L sávban: 2xl2.02t0.23 = l05 Hz, az S sávban: 2xI2.02l0.| =24OHz,
A szé| áílaE sebessége meghatározó jentőségű a radar működése és

a clutter elnyomái vonatkozásában, az átlag doppler eltolás ismerete nél-

külöZhetetlen a doppler, vagy az MTI processzor tervezésekor. A gyakor-

lat azt mutatja, hogy a szélsebesség, a magasság függvényében, erőtelje-

sen Változik a földrajzi helytől, aZ évszaktól és a napszaktól függően,

Nathanson javasolja egy olyan modellnek az alkalmazását, amely

felszinközeli átlag sebességgel és a maximális magassághoz tartozó ma-

ximális átlag értékkel operál. A szél sebesség változékonyságának illuszt-
rálására ismerteti a közép-atlanti körzetben, januárban mért átlag sebes-

ség adatokat: 15 m/s felszín közelben, 20 m/s 3 km és 40 m/s 12 km ma-

gasságban.
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3.1.3.Chaff

A passzív ECM legáitalánosabb, legrégibb formája a chaff. Alu-
mínium fólia, vagy alumíniummal bodtott üveg csík, amelynek hosszát
úgy választották meg, hogy a zavami kívánt radaí számára félhullámú
vibrátorként viselkedjék. A hazai szakzsargon ezért dipólfelhőként emle-
geti. Távolfeldedtő radarok ellen általában álcázási céllal alkalmazzá.k,
fedve a dipólfelhőben, vagy amö8ött repülő harci gépeket. A felhőt di-
pólkötegek nagy magasságból tőrténő szórásáVa| hozzák létre. A kötege-
ket külónböző hosszúságú dipólokból készletezik, hogy egyidóen több
radar sávot is lefog|anak. A dipólfelhőt alapvetően a szél alakítja ki, szót-
szóíva vízszintes sftban a dipólokat. A fiiggőleges szóródást a dipólok
különböző mérete és a véletlen orientációja miatti eltérő esési sebesség
haíáíozza meg. A chaff dipólok lineáris polarizációjúak, orientációjuk a

térben véletlenszeű, ezért az esőtől eltérően körpolarizáció alkalmazásá-
val nem szűrhetők ki. A civil és a katonai radar közötti különbség -az ak-
tív zavarás elleni védelem mellett- a passzív ECM területén jelentkezik
igen élesen, ugyanis a civil radarok nincsenek felkészítve a chaff elleni
tevékenységre. Altalában csak azon védelmi eljárásokkal rendelkeznek,
amelyek az eső ellen is alkalmasak. A körpolarizáció slkalmazásával
szembeni érzéketlenség, a felső troposzférában jelentkező nagy moz-
gási sebesség, a nagy fajlago§ visszaverő felület, a széles spektrum és
nem utolsó sorban az aránylag alacsony előáilí!ísi költségek miatt a
chaff preferált ECM eljárás. A katonai radarok tervezői számára a
Iegnagyobb kihívások közé tartozik. Elengedhetetlen a lehetséges leg-
nagyobb indíüísi frekvencia és hullámhossz alkalmazása.

A chaff magassági kiterjedésének felső hatáíát a szórást végző re-
pülőgép gyakorlati repülési magassága határozza meE, ez lényegesen ma-
gasabb, mint az e|őző pontban körvonhlazott eső felhőé. A radar doppler
processzor konfigurációjának alakulása a helyszög függvényóben meg-
mutatja, hogy a radar tervezésekor mennyire vették figyelembe a katonai
szempontokat, Hisz gondoljunk csak bele, a közeli (kb.100 km távolsá-
gon), de nagy magasságban (l5 km) lévő chaff elnyomásához szükséges,
hogy a felső nyalábok is doppler processzorTal legyenek felszerelve. A
dipólfelhő vízszintes kiterjedését a repülési útvonal, a kiszóíás óta eltelt
idő és a szél sebessége hatiározza meg.

Az egyedi dipólok átlag radaí keíesztmetszete 0.15 }"'. A korszerű
chaff kötegek visszaverő felülete, két oktávnyi sávszélességben:

o c = 2.2x104 }, W
ahol:-Wakötegsúlya,

- I a radar RF jelének hullámhossza.

(l4)
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Barton szerint e8y kilógrammnyi monnyiségű chaff az (l+10) GHz
sávbarr, 1= l0J m:/m] térfogat egységíe Vonatkoztatott fajlagos vissza-

veíő felül€tet hoz léíre mintegy 32 km3 nagyságri térrészbe,n. A magas

intenzitású chaff körzetek fajiagos visszaverő f.lúl"t" 10{ írt2lm3. A (14)

összefüggés alapjrán könnyen belátható, hogy azonos súlyú chaff 2.3-szer
nagyobb radar keresztínetszettel rendelkezik az L sávban az S sávhoz ké-
pest. Figyelembe véve a chaff könnyű súiyát, a kerosztmetszetek közötti
különbség nem szignifikáns. Lényegesen súlyosabb problémaként jelent-

kezik, hogy ekkora nagyságt1 fajlagos visszaverő felülettel csak a legin-
tenzívebb csapadék rendelkezik (lásd 2. íáb|ázal) ,

A chaff doppler spektruma a csapadékhoz hasonlóan négy kompo-
nensre bontható, értékük az esési sebessóg kivételével megegyezik az ott
vázoltakéval. Jóval lassúbb esési sebességgel kell számolni chaff esetén,

Baíton adatai alapján 0.6 m/s 12 km magasan és 0.3 m/s a tenger Szinten,
Ezen adatok figyelembe vételével a lehullási idő, 12 km magasból mint-
egy nyolc óra.

Áttekintenük a Szóba jöhető, legfontosabb felszíni és térbeli elosz-
lású cluttereket, nem került szóba a tenger felszín. Bízom benne, mihélyt
lesz tengerünk e hiányosságot rögvest pótolni tudom.

3.2.MTl javulási tényező

A kereső radar letapogatási sebességét a korrekt kack képzéshez
szükséges idő és az egy letapogatási ciklus alatü pontos helyzet becslósé-
hez szükséges impulzusok számahatározza meg. Míg az elfubi a célLárgy

repülési dinamikájától és manőver tulajdonságaitól függ, addig az impul-
zus mennyiséget a szükséges jel-zaj(clutter) viszony hatáíozza meg. A
tender tárgyát képező nagy hatótávolságú radarok a 360u azimut tarto-
mányt mechanikus forgatással tapogatják le. A track képzés szempontjá-
ból ez a letapo8atási típus alacsony hatásfokú, hisz a radar energiáiár e9y-
formán sugározza ki a nagy cél sűrűségű és a céltárgyat egyáltalán nem
íaítalmaző térrészbe Nem veszi figyelembe, hogy a nagy távolságú,
egyenletes célpityák képzéséhez alacsonyabb adatfrissítési sebesség
szükséges, mht a közelebbi manőverező célok esetén. A felvetett prob-
lémák megoldása az elektronikus nyaláb €ltóíté§ű antennák (ESA) to-
vábbi elterjedésétől várható. A rács antennák, korlátozott letapogatási
tartományuk miatt ( + 60), a nagy távolságú 3D radaroknál csak a hely-
szög fedés kialakításában nyertek alkalmazást.

A helyszög értékének meghatározása, illetve a helyszög szerinti
letapogatás megvalósítása szempontjából két alapvető típus különböztet-
helő meg:

- monopulzus szkennelő túnyaláb,



- vételi szimultán több csaorna un. stacked beam (SB).
A két letapogatási mód komplex összehasonlítása meghaladja e cikk
kereteit, ezért röviden utalunk rá, hogy a cikk első részében szereplő ra-
darok e két típust képviselték. Aktív zavaí vi§zonyok közötti
performanciájukat ott elemeztük, clutter alatti képességeik értékelésekor
abból kell kiindulni, hogy amíg a SB radar egy azimut pozíción taítóz-
kodik és minden szimultán nyalábjával az irrfuyélességi szög, a forgási
sebesség, valamint az indítási frekvencia által meghatáíozott impulzus
mennyiségot produkálja, addig a tűnyalábbal a teljes helyszög taítomlínyt
le kell tapogatni. A két letapogatási módhoz, a rendelkezésre álló impul-
zusok mennyiségének meglblelően a mozgó ttáígy detektor (MTD) és a
mozgő tárgy indikátor (MTI) clutter szűrési technikák terjedtek el. Az
MTD processzor eredetileg a polgrári légi-forgalom irányítás 2D radarjai-
hoz lett kifejlesztve és jó minőségű, interferencia mentes adatokat biztosít
erős clutter környezetben. Azonban amiatt, hogy működéséhez legalább 8

impulzust kell kisugározni azonos fíekvencián és azonos indítási perió-
dussal, a katonai radarokban nem terjedt el, mind a szkennelő tűnyaláb,
mind az SB radarok az adaptív MTI eljárást alkalmazziák. Hisz gondol-
junk csak bele, az ismétlő hamis célok elleni logfontosabb védekezési el-
járás az impulzusonkénti jitter. Ezéít a továbbiakban csak az MTI procesz-
szorral foglalkozunk.

Az MTI javulási tónyezó (I) legáltalránosabb formájában a cél le-
hetséges sebesség tartományára átlagolt kimeneú és a bemeneti jel-clutter
viszony arányát ( I= SCW SCR1 ) jelenti. Ertékét, Baíton után az alábbi
összefüggések alapj án számítják:

íz=2xlEl(2nxor)la
Jr=4/3x[(F/2rxor)]6

(15)
(ló)

ahol: - Iz a kétszeres tíoltásr1 (3 impulzusú) MTI javulási tényezője,
- 13 a háromszoros kioltásti (4 impulzusú) MTI javulási tényezője,
- o F a clutteí teljesítínény spektrumának szórása, Hz,
- F a radar ismétlődési frekvenciája, Hz.

A clutter belső mozgásán kívül a radar egyes elemeinek működése
is kiválthatja a clutter frekvencia szórásának következtében előálló javu-
lási tényező romlást. Az MTI teljes javülási tényezője a rendszer korláto-
zó haások figyelembe vét€lével:

l/I166a1 =l/ !9a51,11rr,l/Iscerr+l/Iwrerrq1*l/I$,q66Bxl5qAx1*1/Isr.lccartcr,1 (l7)

A továbbiakban a korlátozó hatiásokat tekintjük át, hogy egyértel-
műgn tudjuk megállapítani az L és S sávti performancia kiilönbségeket.
Az lgggly konstrukciós paraméter, az adőlve,rő lánc realizálrásának
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függvénye, értéke korszerű radaroknál 50 és 60 dB közé tehető. A számí-
tásoknál 56 dB-t vettünk íigyelembe.

Az antenna forgása következtében fellépő spektrum szélesedés
okozta korlátozást a (t8), (19) kifejezések hatiározzák meg.

Iscnn, = Nn/ 3.84
L"nn. = Nó/ 16

(18)
(19)

(20)

ahol: - I56ap2 a kétszeres kioltású MTI javulási tényező korlátja,
- I56a13 a háromszoros kioltású MTI javulási tényező korlátja,
- N a célról visszavoíődött impulzusok száma.

A clutter belső fluktuációja miatti restrikciót, a spektrum szórás
értékének behelyettesítésóvel, a (15), (16) egyenletek alapján lehet ki-
számítani:

a e=2o ,l}"
ahol: - o" a clutter §ebe§§égének szórása.
Lépcsős indítás alkalmazásakor a clutter mintavételezése nem azo-

nos intervallumonként töíténik. Ez rmnd az antenna forgás, mind a clulter
belső mozgása vonatkozásában további javulási tényező csökkenést okoz.
Az elérhető javulási tényezőí a (2I), (22) ö§§zefüggósek alkalmazásával
lehet meghatározni :

rsreccut(scl$ = 20xlg [2.5xN /( y - |)] (2I)

Isra666plg11 = 20xlg ( 0.33x }" xF / [(l ,l)xa y)) (22)

ahol: - N aZ egyutas félteljesítményű nyaláb szélességhez tariozó
impulzusok száma,

-f az indítási intervallumok aránya, maximális perió-

dus/minimális periódus,
- F az adó indítási frekvenciája,
- l az RF jel hullámiossza,
- o 

" 
a clutt€r sebesség szórása.

Az elérhető MTI javulási tényez& meghatározásához célszerű a
radar piacról kiválasztani egy-egy illusztris példányt, méghozzá tlgy,
hogy tükrözzék a 3D fedés terén |étező két megközelítést. Az L sávtl ra-
dar szkennelő tűnyaláb arhitektúrájú, 150 km távolságig magas ismétlő-
dési frekvenciájri jeialakot alkalmaz intenzív clutteí köínyezetben. Az S
sávot a cikk első részében en ített B radar képviseli, vételkor szimultán
több csatornás, adáskor koszekáns négyzet karakterisztikát alkalmazva. A
teljes feldeíítési távolságú doppler jelfeldolgozás miatt az alkalmazott
jelalak, a maximális hatótávolságnak megfelelően, alacsony ismétlődési
frekvenciájú. A számításhoz szükséges adatokat a 3. táblázat foglalja ösz-
sze. A 2') szélességű nyaláb, a 36 foVs forgási sebesség és a 920 Hz indí
tási frekvencia 5l, a 330 Hz pedig l8 visszavert impulzust határoz meg az
L sávú radarnál, a keskenyebb nyaláb és az alacsonyabb indítási frckven-
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cia miatt az S sávban csak 12 impulzus áll rendelkezésre, A (18), (19)

összefüggések alapján számolt, az antenna forgása miatti javulási tényező

korlátoio-ttságot i l. aarco^t összegzi. A tűnyalábot alkalmazó radarok_

nál az alacso-nyabb ismétlődési frekvenciájr1 jelalakot lagy .hatótávolsá-
ginak (long rűge), a maga§abbat rövid hatótávolságúnak (short íange)

ievezik. A=továÚbiakban az angol elnevezésből származó rövidítésekot

alkalmazzuk.
1.tábl.ázaí

Vivő frekvencia [MHz] 1300 3000

Hullámhossz [cm] 21 l0

Forgási sebesség [foUs] 36 36

Nyaláb szélesség Az [fok] 2-o 1.6

Nyaláb szélesség El [fok] 2,o z.3

Névleges inűtás [Hz] 900_950/315_335 275

Távolsági cella mérote [m] 150 75

Is.ot''z 44dB 62dB 37dB 59dB

Isceot: 63dB 90 dB 53dB 85dB

A keskenyebb nyaláb és az alacsonyabb ismétlődési frekvencia

kor!átozza a iavűási tényezőt. Ennek oka az, hogy minél nagy,obb a nya-

|áb szélességre jutó impulzusok száma, annál kisebb a nyaláb mozgása

áta otoroti 
"totter 

váliozás. A két radar közötti különbség független a

frekvencia sávtól, az elérhető magasabb javulási tényezőt egyértelműen

u" ulkut.u"ott .i"lalak biztosítja az L sávít radar javára, Hasonló jelalak-

kal operál a cikk első részében tárgyalt A radar is, 
4. t^b\^zat

Az összehasonlíüatóság érdekében a sziáínításokat elvégeztük SR jelala-

kot alkalmazó S sávú rádarra is, Az SR jelalakot alkalmazó S sávr1 radar

performanciáját a táblázatok hasonló feliratozású oszlopai taítalmazzák,

iz antenna iorgása miatti javulási tényező koílátot, a célól_ visszavert

impulzusok ,"áanuk függvényében a 3.ábra demonstrálja kétszeres, il-
letve három§zoros kioltás alkalmazásakor.

A clutter belső mozgása által determinált javulási tényezőket az 5,

táblázat foglalja össze a sebesség szórás függvényében, számításuk a
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(l5), (16) egyenletek alka]mazásával töítént. Néhány következtetést ér-
demes a táblázat adatai alapján levonni:

- minél nagyobb a clutteí sebesség szórása, annál szegényesebb az
MTI performanciája,

- a többszörös kioltású MTI nagyobb javulást biztosít,
- minél alacsonyabb a vivő frekvencia és magasabb az adó indítási

frekvenciája, annál jobb az MTI performanciája. Az eltéíő indítási frek-
venciáktól eltekintvo, a kisebb frekvencia szórás rtlatt az L sávban na-
gyobb javulási tényező érhető el. Azonos inűtási frekvenciák esetén az
elérhető javulási tényező alakulását kétszeres kioltáskor az 4.ábta, három-
szoros kioltáskor a 5.ábra szem]élteti a sebesség szórás függvényében.

- S sávban a 3 m/s sebesség szórás mfu akkora doppler frekvencia
szórást okoz, hogy a B radamak megfelelő architektúrával javulási ténye-
ző nem érhető el. A 6.ábra az SR jelalak és azL sáv e|őnyét demonstrálja
a clutter belső mozgásának viszonylag nagyobb §ebesség szórása esetén.

A lépcsős indítá§ hatá§ának becsléséhez y = 1.1 értéket tételezzünk

fel! A (21) egyenletbe behe|yettesítve:

fsmccrntscltol = 20xlg (2.5x5l/1.1-1) = 62 dB
Isr,r,ccr:n§c.lros = 20xlg (2,5x12l1,1-r) = 50 dB ,

A küIönbség aZ eltérő jelalakok és nem a frekvencia sáv következ-
ménye. A cikk első részében szereplő S sávú A radar, miután szintén, tű-
nyaláb arhitektúrájú, erős clutter környezetben magas indítási frekvenciá-
jú jelalakot alkalmaz, a B radarnál magasabb értékű javulási tényező
komponenssel rendelkezik. A 7.ábra a javulási tényező antenna forgása
miatti korlátozottságát szemlélteti különböző lépcsőzési arányok mellett,
az impulzusok számának függvényében.

A lépcsős indításnak a clutter belső mozgásával kapcsolatos hatását
a 6.tábláZat íoElzlja össze.

5.táblázaí

', LR
latr

Lsi
iB]

§ sáv

IrX**

ídBl
tt§lT3

dBl
Ilxn
tdB1

Irúr
tdBl'

[lr"l
tdBl

Ir*n
ídtsll

0.3 55 80 73 106 38 53 59 84

0.6 43 6l 6I 88 25 35 46 66-

1.0 34 48 52 75 ,7 22 38 53

3.0 l5 20 1.) 46 0 0 19 24

5.0 6 6 24 JJ 0 0 10 l1



6,táblázat

L sáv,
sR ídBl

S sáv
tdB]

S sáv, SR
IdBl

0.3 58 67 50 60

0.6 52 6l M 54

1.0 48 57 39 50

3.0 38 4,7 30 40

5.0 34 43 25 36

Az impulzus számtól függetlenül azL sáv kevésbé van korlátozva,

mint az S sáv, ahol is a nagyobb sebesség szórás kisebb javulási tényezőt

eredményez. A 8.ábra a javulási tényezőnek a clutter belső mozgása mi-
atti korláiozotiságát szem]élteti y =1.1 lépcsőzési arány esetén a sebesség

szórás függvényében, különböző indítási frekvenciákra. A 9.ábra mind-

ezí y =I.2lépcsőzósi arány mellett mutatja be. A 10.ábra azL sáv és az

SR jelalak előnyét demonstrálja.
A továbbiakban a (17) egyenlet alapján számítsuk ki a négy impul-

zusr1 MTI rendszer eredő javulási tényezőjét, I191a;. A könnyebb átte-

kinthetősé8 kedvéért ajavulási tényező korlátokat és az eredő javulási té-

nyezíket a 7 . Láb|ázatban foglaltuk össze, a nem szórásfüggő komponen-

sáket a sebesség szórás oszlopokban megismételtük. A 0.3 m/s sebesség

szórás a föld clutterre, a 3.0 n/s szórás esőre és chaffra jellemző érték,

Mindkottő igen szotidan specifikált, a 3.1.1.-3.1.3. pontokban ernlítettük,

hogy ennél nagyobb szórás értékek is előfordulhatnak. A táb].á7,aí taíí^|-

mizza a 0.6 írls, illetve az 5 m/s szóráshoz tartozó javulási tényezőket és

komponenseiket is. Az adatok alapján megállapítható, hogy az L sávú tű-

nyalábot alkalmazó radar az S sávú SB felépítésű radarral szemben föld
clutter vonatkozásában (4+l0)dB előnnyel rendelkezik, szélesebb spekt-

rum esetén ez az előny tovább növekszik, 0,6 m/s belső sebesség szórás

esetén már (14+20)dB a különbség. Sokkal kritikusabb a heiyzet eső és

chaff esetén, gyakorlatilag az S sávr1 SB radar képtelen az ilyen típusú

clutterek elnyomására. Az adatokat analizálva ennek alapvetően két oka

van, az alacsony impulzus/nyalábszélesség viszony és az S sávra jellemző

szélesebb clulteí spektrum,
A 7,íábláZat S sáv SR jelalak feliratt1 oszlopában a "katonásított",

az e|ő6bi S sávr1 radarral minden paraméterében megegyező (Iásd

3,táblázat), de magas ismétjődési frekvenciájú jelalakot alkalmazó radar

MTI performanciáját tüntettük fel. A megnövelt impulzus szám következ-
tében a föld clutter kömyezetbeni javulási tényező eléri az L sávú radarét.

Az S sávra jellemző szélesebb spektrum miatt eső és dipól felhőben elma-



íad ugyan az L sávtól, de a szimultán több csatornás felépítéshez képest
Iényegesen jobb performanciát nyújt.

A teljes hatótávolságú doppler fedés és a gyakoribb indíüís közti
ellentrnondás feloldásfua a koherens jelfetdolgozást 300 km távolságig
követeiik meg, emlékezzünk csak a 3.1.1.pontban, a föld clutter kiterjedé-

séről mondottaka. Egyébként ilyen "katonásított" radar a cikk első ré-

szóben eínlített A íadaí.

3.3. Jel-clutter viszony számítása

Az eddigi számítások eredményeinek felhasználásával haíátozzuk
meg a be- és a kimeneü jel-interferencia viszonyt. A kmeneti jel/clutter

arány alapján lehet eldönteni, hogy a kívánt paraméterű feldedtés az elér-
hető javulási tényező mellett kielégítő-e, vagy sem- Ezt későbbiekben a

3.4, pont összegzi.

-l 
, íáblázaí
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3.3.1.Föld clutter

A felszíni visszaverődésekről elmondottak a|apján tételezzúk fel,
hogy a clutter 300km távolságig terjed, a sebesség szórás 0.3 m/s, az MTI
processzálás utrán legfeljebb lEo clluííeí maradvány viselhető el és clutter
szűrésre a radarok háromszoros kioltású MTI-t használnak. Az 1.ábra A
görbéjétű leolvasható, hogy a clutter fajlagos visszaverőképességének 1
százaléka túllépi a -26 dBm2/m2 értéket, vagyis az L sávban a o= -26
dBm2lm2, az S sávban o o= -23 dBm2/m2, A clutter radar keresztmetszet-
ének kiszámításához meg kell állapítani a radarok által megvilágított föld
felület nagyságát. A (8) képlet felhasználásával:

Ar. = 300x103xl50x2x n / 180 = 61.96 dBm2
As = 30Ox 103x75 xl6x1l t l80 = 57.98 dBm2

Vegyük észre, a keskenyebb nyaláb és a rövidebb impulzus miatt az S sá-
vr1 radar kisebb területet világít meg. A (9) összefüggés alapján az L sáv-
ban §c1 = 6L96 -26=35.96 dBm2 és o 65 = 57.98 - 23 ==34,98 dBm2
az S sávban. A bemeneti jel-clutter viszonyok 1m2 hatásos visszaverő fe-
lületű, szabvány célra:

SCRI - 0 dBm2-35.96 dBm'= -35.96 dB
SCR,. = 6 696'-34.98 dBm2 = _34.98 dB

A kimeneti jel-clutter viszony számításához használjuk fel a
1 .táb|ázatban figzített MTI javulási tényezőket:

SCR"1 = -35.96 68 + 50 dB = 14.04 dB
SCR* = -3a.98 dB + 45 dB = 10.02 dB

Ez az erősen egyszeűsített példa, még a névleges föld clutter esetén is,
az L sáv előnyét demonstrálja.

3.3.2,Eső clutter

Az előző pontban kifejtettekhez hasonlóan végezzük el a számítást.
Tételezzük fel, hogy az eső felhő l50 km távolságig terjed, a névleges se-
besség szórása 5 m/s, a csapadék intenzitása 8 mm/óra. Elsőként határoz-
zuk meg a radarok impulzus térfogatát, a 3.táb|ázat adatainak felhaszná-
lásával.

V = R2x0 *x0 ax A Rx(n/ 1E0)' (22)
V1 = (150x l03)2x 2x2xl5Ox(n t l80)'= 96.14 69-:
V. = 1150x103)2x L6x2.3x75x(ft t 18O)2 = 92j7 dBm1

legyezzij.k meg az S sávú radaí jobb térszelekcióját, a különbség
96.I4-92.77=3.3'7dBm3 az S sáv javára. Ugyanakkor a 2.áb|ázat adatai
alapján a 8 mm/óra csapadék intenzitás 92,24-7'I .77=14.47 dBm2im3.el
kisebb fajlagos visszaverőképességet eredményez az L sáv javára. Az im-
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pulzus térfogatban lévő csapadék radar keresztrnetszete az L sávban
c ct= 96.14-92-24=3.9 dBm2, az S sávban c cs = =92.77-77.77=15
dBmz, Az L sáv teljes e!őnye 14,47 -3.37=11.1dB. Vegyük észre, az eső
radar keíesztmetszete kisebb a föld clutterénél!

A bemeneti jel-clutter vi§zonyok szabvány célra:
SCR1= 663-z-3.9dBm2 = -3.9dB
SC\.= 963.z-l5dBm'= - 15dB

A kimeneti jel-clutter viszony számításához hasznáIjuk fel a
7.táblázatban összefoglalt javulási tény ezőket:

SC\,.= -3.963 + 33dB = 29.1dB
SC&,s= -l5dB + OdB = -l5dB

A kapott eredmény e8yértelművé teszi, hogy a peldaként választott
S sávtí radar a meghatározott eső modell esetén nem tudja a szabvány célt
l50 km távolságon detektálni, erre még a "katonásított" Változata sem
képes: -15dB + lldB = - 4dB. A civil radaroklál gyakan alkalmaznak
körpolarizációt a meteorológiai clutterek elnyomására. Barton szerint a
körpolarizáció alkalmazásával mintegy l7dB-el csökkenthető az esőr6l
visszavert jel, miközben a céljel 3dB-el csökken. Skolnik bizonyída, hogy
nagy intenzitást1 esóen az elnyomási tényező 5dB alá is eshet. Katonai
radaíokban nem ajánlott az alkalmazása, mivel a rakétákat és egyéb hen_
ger alakú tárgyakat a rakétafej gömb szimmetriája miatt az eső csepphez
hasonlóan elnyomhatja. Mindenesetre a példaként felhozott S sávú rada-
runkon az előírt eső modell esetén még a körpolarizáció alkalmazása sem
segít: -15dB + l4dB = -ldB. Érdemes megvizsgáini, vajon az L sávú ra-
dar és a körpolarizációt alka|mazó, SB felépítésű S sávú radar megbirkó-
Zik-e a 300 km kiterjedésű, 4 mm/óra intenzitású, 3 m/s sebesség szórású
esővel. Ezen a távolsá8on a radar cella térfogata:

ü.= (300x l0])2x2x2x l50X( fi /l80)2 = l02. l 6dBm3.
V5= (300x103)2x1 .6x2.3x7 5x(n tI80)'= 98.79dBm3

A radar cellányi eső visszaverő felülete:
o cr.=l02. 16dBm'-97.50dBm?m' = 4.66dBm2
o cs =98.79dBm3-82.58dBm2/m3 = 16.2IdBmz

A bemeneti és kmeneti jel/clutter aíány szabvány célhoz viszonyítva:
SCRu.= 0 dBm' - 4.66 dBm' = - 4,66 dB
SC&L= - 4.66 dB + 20 dB = 15.34 dB
scR§= 0 dBm2 _ 16.2l dBm2 = 

_l6.21dB
SCR",= -16,2163,+ l4dB = _ 2,2ldB
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3.3.3. Chaff

Tételezzük fel, hogy a radanal szemben 10-? m2lm3 fajlagos vissza-
verő felületű dipólfelhőt alkalmaznak 150 km távolságon. A chaff sebes-

ség szórása 3 m/s. A két radar összeveté§ét számítások nélkül is elvégez-
hetjük, hisz az e|őzőekben már láttuk, az S sávú radar ekkora szórás ér-

téknél nem tud javulási tényezőt produkálni. Tekintsük át, mire képes az

L sávr1 radar. A radar cellában lévő chaff hatásos radar keresztrnetszete:

o cr-= -70 dBm2/m3 + 96.14 dBm3 = 26.14 dBm'.
Emlékezzünk rá, a 8 mm/óra intenzitású eső által lótrehozott visz-

szaveró felü|et 3.9 dBm'volt, vagyis a dipólfelhő radar keresztmetszete

ugyanazon felbontási cellában 26.14dB-3,9dB = 22-Z4dB, azaz |67 -szer

nagyobb. A be- és kimeneü jel-chaff viszonyok^szabvány cél esetén:

SCRrr,= Ó dBm'- 26.14 dBmz-- -26,14 dB
SCR"1= -26.14 dB + 43dB = 16,86 dB

3.4 A jeVinterferencia arány és a detektálhatósági tényezó ü-
szonya

A radarok clutter viszonyok közötti performanciájának_specifikálá-
sakor a szokásos detekcióS paraméterek ( P6 = 0,8 és Pr"=10-') által meg-

határozott detektálhatósági íéí:lyező szinlie monopulzus irányméréSt al-

kalmazó tűnyaláb esetén lényegesen magasabb, mint a tóbb impulzus in-

tegrálásából származó előnyt kihasználó szimultán több csatornás rada-

roknál. A tűnyalábos megoldások a szükséges szint csökkentése érdeké-

ben általában tiekvencia diversity jelalakkal párosulnak, l2.2dB
jel/clutter arányt követelve ( SW il, N=2 ) szubimpulzusonként, míg az

SB felépítés 9.2 dB impulzusonkénti arányt tesz szükségessé (SW I,
N=12). Amennyiben az e|őzőekben számított, az elérhető javulási ténye-

ző melletti jeVinterferencia arányok magasabbak az említett értékeknél,
úgy az adott clutteí modellel specifikált performanciával a radar rendel-

kezik. A 3.pontban eddig elvégzett számítások eredményeit a 8.táblázat
foglalja össze.
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8.táblá7^t
§áv Jelalak scRl

t.lB}

L LR - 35.96 14,04 50 12.2 1.8

s sB -34,98 lo,02 45 o, o.82

Eső, R=150 krrr, r=8 mm/óra, o =5 m/s

L sR _3.9 29.1 33 12-2 16,9

s sB _15 -1 I4 9.2

s SR -l5 -4 ll l2.z -16.2.

mm/óra, o =3 rnls

L LR -4.66 -I5.34 20
,1,2.2

3.I4
s sB -16,21 -2.21 14 9.2 _l1.41

Chaíf
L SR -26.I4 16.86 43 l2.2 4.66
s sR -22.77 l .z3 24 12.2 -l0.97

A t^blázat utolsó oszlopában alászínezéssel jelöltük azon letapogatási
mód és jelalak kombinációkat, amelyek nem biztosítják a specifikált
detekciót. Az adatok meggyőzően bizonyítják nagy sebesség szórás
e§etén az L sáv előnyét különösen ha az a magasabb indítású frek-
venciájú jelalakkal párosul. Az SR jelalak alkalmazása erős clutter kör-
nyezetben mindkét sáv vonatkozásában elteíjedt.

Az SB radarok némelyike képes az indítási frekvenciájának nóve-
lésére (legfeljebb kétszeresére), a tűnyalábot alkalmazó radarok az elekt_
ronikus nyaláb kitérítés következtében igen flexibilis impulzus szám
válíozíatásl és ebből fakadó clutter kezelési képességgel rendelkeznek.
Amig az SB radarok a teljes felderítési távolságra kiterjedően, de álta|á-
ban csak korlátozott helyszög tartományban rendelkeznek meghatározott
szintűjavulási íényezőve]', addig a tűnyaláb letapogatású radarok a clutter
környezethez alkalmazkodva, adott nyaláb pozícióban lényegesen na-
gyobb javulási tényezőt tudnak produkálni, természetesen rövidebb távol-
ságra. Mindehhez persze szükséges, hogy más nyaláb pozícióban viszont
minimális mennyiségű impulzus alapján legyenek képesek a célt detek-
tálnl. Az utóbbi időben megielentek a szimultán és egymástól független
nyaláb eltéítésű, eltérő frekvenciájú tűnyalábokat alkalmazó radarok,
egyesítve az elffibi megoldások előnyeit. Egyik európai ország harcászati
feldeítő radar megielóléssel kifejlesztette a B radar SR jclalakot is
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alkalmaó változatát. Az eddig elmondottakon túlmenően a két megközelí-
tési mód értékelésekor ajánlatos figyelembe venni a követkeZőket:

- az SB megoldásnál a cosec' alakú adó oldali
iránykarakterisztika magasabb melléknyaláb szinttel párosul, amellett,

hogy az adási antenna nyereség kisebb, mint a tűnyaláb esetén. A tűnya-

láb maximalizálni tudja a céltárgyra kisugárzott energiát, miközben képes

minden egyes nyaláb pozícióban a helyszög ibdéshez illeszteni az indítási
frekvenciát, következésképpen optimalizálni tudja az impulzus számot,

Az egyes nyaláb pozíciók elfoglalása történhet véletlenszerűen, megne-

hezítvá a radar paramétereinek feldeítését, illetve a főnyalábon keresztüli

intervenciót.
- az SB megoldásná], elsősorban a magasabb helyszög tar-

tományokban, a vételi tűnyalább arl |évő céltárgyat csak egy-utas mellék-

nyaláb szint Szeparálja el a cluttertől, a tűnyaláb letapogatásnál a clutter

rédukciót két-utas, az adási és a Vételi, melléknyaláb szint kózösen hatá-

íozza meg,
- az SB megoldásnál a helyszög tartomány 6+10 vételi szi-

multán nyalábbal van lefedve, a tűnyalábos letapogatás 12+18, esetenként

még röbb nyaláb pozícióval manipulál. A keskenyebb nyaláb jobb térsze-

lekaiót biztosít, csökkentve a radar cella éS vele együtt a clutter radar ke-

reszünetszetét. Ez különösen hatványozottan jelentkezik a legfelső hely-

szögeknél.
- az SB megközelítés nagy számú impulzust szolgá]tat, hisz a

teljes elevációs tartományt szimultán fedi le. Ez a megoldás kompatíbilis
az MTD processzálással, amely közel optimális performanciát biztosít
clutter környezetben. A tűnyaláb letapogatásnál az elyes nyaláb pozíci-
ókban rendelkezésre álló impulzusok száma korlátozott, ezéít az MTD
processzort legfeljebb az SR jelalaknál alkalmazzák- A szkennelő tűnya-

lábú megoldásnál elérhető impulzus mennyiség becslése érdekében te-

kintsük át egy L sávú, nagy hatótávolságú 3D radar néhány letapogatási

sablonját.
A példaként választott radaT antenna forgási sebessége 6 fordu-

larlperc, iz iránykarakteriszüka szélessége.vízsiintes sftban 2.6 0. Egy
azimut cella letapogatási ideje: I0 s / [36072,6'] = 72,22 ms, Ezen idő
alatt a radar a 00+200 elevációs §zögtartományt 16 véletlen kitéítésű tű-

nyalábbal tapogatja le, amelyek közül 5 LR, 1 l pedig SR jetalakot hasz-

nál. A jelalakok illeszkednek a radar feldedtési zónájához, a detekció egy

frekvencia-diversity impulzus pár atapján történik. Az alap variánst a 9.

t6b|ázat íaítalmazza,
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9.táblá7,^í

Jelalak

l 0.45' LR 450 J.J

z 0.75 " sR 180 1.33

3 1.70 " LR 450 J.J

4 2.50 sR l80 1.33

5 2.60" LR 450 J.J

6 3.90 " SR 180 1.33

7 4.00' LR 350 2.6

8 5,30 sR l80 1.33

9 6.15 " LR 300 2.15

l0 6,75 sR 180 1.33

11 7,90t' sR l80 1.33

12 9.60 " sR 200 1.47

13 l 1.45 " SR l65 1.2I

|4 l3.65 SR l50 1.10

15 l6.15 " sR l20 0.88

16 18.80 sR l00 0.8

Az azimut cella letapogatására felhasznált idő 28.o9

Az alap variáns nem számol clutter elnyomó technikával, csupán
azl fejezi ki, hogy a 0"+20" helyszög tartomány letapogatása 28ms időtar-
tamot vesz igénybe és bármiféle clutter elnyomáshoz a maradék idő,
12.22ms - 28.09ms = 44.13ms, által meghatározott impulzus mennyiség
ál1 rendelkezésre. A maradék idő felhasználása rendkvül flexibilisen, a
clutter környezgthez alkalmazkodva történhet, elsősorban az SR jelala-
kokra támaszkodva. Például a kettes számú nyalábpozícióban 2x9 impul-
zus felhasználásával igen hatékony együttes föld és meteorológiai clutter
elnyomás valósítható meg 3 impulzust1 MTI és 6 szűrőből rálló DFB bázi-
sán l80 km távolságig. Némely oldalszögön 180 km távolságon túl is elő-
fordulhat eső clutter, ellene hatásos lehet az egyes sorszámú nyaláb pozí-
cióban, l80 és 300 km köZött alkalmazott 3 impulzusú MTI. A négyes
pozíció számú SR nyalábot is érintheti eső, indokolt a 3 impulzustí MTI
használata. A fentebb vázoltak alapján a clutter szűrés idő igénye:
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18 x 1.33ms = 23.94ms
6x2.60ms=15.60ms
3x 1.33ms= 3.99ms

43.53ms

Az azimut cella letapogatására felhasznált idő 28,09ms + 43,53ms

='I l.62ms < 72.22ms.
Közeli eső clutter esetén a letapogatási sablon a l0, táblázat szerint

alakulhat. Ennél a variánsnál az azimut cella letapogatási ideje 71,60ms <

72.22ms.
I0. í^blázaí

1 0.50 " LR 450 J,J

2 0.75 " sRMTD l80 23.94

3 1.60 u LR 450 3,3

4 2.50 " sRMTI-4 180 5.32

5 2.60 LR 450 ,l.,'

6 3.7o' SRMTI-4 180 5.32

7 4.00 LR 350 2.6

8 5.30 " SRMTI-3 180 3.99

9 6.15 " LR 300 2.|5

10 6,75' SRMTI-3 180 3.99

l1
,7.9o' SRMTI-3 180 3.99

l2 9.60 " SRMTI_3 200 3.99

l3 Lt,45 " SRMTI_3 165 3.99

I4 13.65 " SR l50 1.10

15 16.15 " SR I2o 0.88

16 18.80 SR l00 0.8

Az azimut cella letapogatására felhasznált idő 71.60

4.) Túlélőképesség

A katonai radarok tervezésekor kiemelt íigyelmet fordítanak a
ftitrli és légi alkalmazású pusztító eszközök hatr{sának minimnlizálá-
sára. Kövitelményként támasztják a radartól 70 m távolságra robbanó

iooo t! ttirt"tt, nágy energiájú robbanófej által kiváltott 335 Ns/m2 túl-

nyomái impulzus tóiCstratisánat és 0.21 bar statikus túlnyomásának el-
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viselését. A magas légköri atomrobbantás elektíomágneses impulzusa

igÜPj ,". "i"irr"' 
iaitós károsodást, legfeljebb 60 másodpe.rces üzem-

ffi;, Á fenti előírások az i.lzemi frekvincia tartománytól^fiiggetlenek,

;;;ileri;;y;ámindkét vi'§sált sávra, A nagyobb fizikai méret

alaDvetően befolyásolja a íadaí mo;iliuását, általábgn az S sávhan tud,

;r;;""ii;ili;l"i'Oai motil radarokat, ery óránól nem hosszabb

'ffififi;';;í,é.iilő;"'. Ezek zömében önjáró alvázon nyernek elhe_

ilffi: ; ,;;Ü;oáaiom enrlítést tesz hasonlóan rövid telepítési idejű L
.i"rr ,"a".oiii 

"rmésZetesen 
kompromisszummal a szöghelyzet mérési

"""i.rag 

-""""irozásában, 
A tianszportábilis kivitelű radar_ok több órás

Íá"iá.i ei ,"r.pi,esi időt kivánnak meg, Mindkét sávban vanna* íeprezen_

tánsaik."""-^e,"t 
hiszem az utóbbi időben kissé félreérte|meződtek bizonyos

aO*"r, ar"i"ak""t"nk harcászati alapelvekről, példórút arról, hogy a

ffiáii,áila "ié"é.Cn"tr' 
egyik leg-biztosabb eszköze a mobilitás,

\,náí ,vkní i§ ha léteznek u, iűau",Jta rrkéták, A NATO terminológia

Hi fi**i á;;rÖitatiiis Úuitett,adart ismer, fix telepítésűt nem, A

i.^^rpáriaÜ,rr. Uviielűt alkalmazza toíonyra helyezve, illetve silóba te-

i"rii"J. e, utóbbira szokták a írx telepítéi elnevezést..használni, Míg az

:]Hfi;ár,;'"Ű-,i, Út", telepíreni, fuggetlenut attól, hogy tomyon -

ffiÜ r;d";;];ti- ny"rt elheívezei1 uJáig a fix telepítésű radar csapás

.ir-"nl'WO"r^e, a silóba ttirtén'O leeresztéisel érik el, Mindkét kiviteli

;;#vJ-Ű;i"'ban etvarjet a kettős fémfalú szabvány konténerbe

ifiáá;fii é.,, így biztosíwa az EMP clleni védelmet, Ami pedig az

;iiü:"k ;í;;i;éámet illeti, a t€lepítési változattól függetlenül ARM

..Ja-r.- "ii.r."zásával 
kívániák eléini. Ene azérí van szükség, mert

ilili'ilrffi.]iiilrrp*,itiri,i, oda, ha látni akarunk,.bizonyos mennyi-

sésű radart be kell kapcsolni, Ósak az nem közömbös, hogy a leendő

i??"r""iia"iiil.ö r,-"úú""rágú radarunkbtól akanunk céltáblát

ffi;iiffiffi;'"fre"- ""r"rn"ivrrl 
szomszédunk,radász pilótái szá-

;;;;-i<üil;a."" érdekessé válii az ügy, ha.melléjük képzeljük radar

öil;'r;k-k;.."eűsítésének későbbi fázisában beszerzésre íeíy ezetí

ballon radaroktlt is.

5,) Technológia

Egy radar technológiájának korszerűségét leghívebben az ólct cik-

rm tOit."jg" tÚ;Cl rejezit, a fdvezető eszkózók kilerjcdt alkalrnazása,

u Ú"?pÜi."bunaancia és a moduláris felépítés az LC_C csökicntóse és az

;il;;;ii *"Bbízhatóság irányába hatnak, Az U,S, r)cli,nsc Syslcnts

Ú"i"gi.""i Ó;rrege (Fori Belvioj attal alkalmazott_ kiil(sóg analíás

Ó.riÁr"rv.i, Straógy Assesnrent (CASA)- a mcghibásodírs k(izti ítla-
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gos ténylege§ működési időnek (MTBD az élet cik]us költségekíe gyako-

rolt haását értékeli.
Az L sávban szinte kizárólagosan a félvezetős adókat alkalmaz-

zák, emiatí igen magas, 1000 óra feletti MTBFC értéket tudnak pro-
dukálni. Az S sávban még nem terjedtek el a félvezetős adók, általában

kísérleti stádiumban vannak. Bár a későbbiekben említésre kerülő
ERIEYE AEW radar teljes egészében tranzisztorizált és egy európai
gyfutó is eljuttatta hozzánk földi telepítésű félvezetős S sávú radarját

reklámozó píospektusát. Zömében Twystron, vagy TWT csöves végfoko-

zatokat használnak. Ezen végfokozatok jetlemzói -a magas (több 10 kV)
tápfeszultség, a folyadékos kényszer hűtés, a tápvonal rendszer trllnyomá-
sa- a megbízhatóság csökkenésének irányába hatnak. Az S sávú radarok

MTBFC éítékét 600 óra kórnyékére szokták felvállalni, noha a végerősítő

csövek élettartama 8 ezer és 30 ezer óra közötü tartományban változik.
Ez utóbbi érték csak a TWT erősít6kre vonatkozik.

A javítás átlagos időtaítamát (MTTR) mindkét sávban 0,5-1 óra
között adják meg, Az eíí ített megbízhatósági adatok alapján számított

készenléti íényez6í, az át|agos meghibásodási távolság függvényében, a
1l.ábra szemlélteti.

A korszerű radaroktól magas készenléti tényező várható el, nem

ritka a szigorú három kilences követelmény. Miután a két sáv között lé-

nyeges különbség MTBF vonatkozásában jelentkezik, érdemes áttekinteni
a túlélési valószínűség alakulását az át|agos tényleges működési idő
fiiggvónyében, különböz6 igénybevételi -1 nap, l hét,z hét, 1 hónap-

időtartamra. A l2,ábra alaplán az L sávú radar 1000 óra meghibásodási
távolsá8 esetén 207o, 1500 óra esetén pedig 307o sikeres feladat végrehaj-

tási valószínűség előnnyel rendelkez;k az S sávúhoz képesí 1 hónapos

folyamatos igénybevétel alatt.
Az elmondottak aláhűzzák a megbízhatósági mutatók fontosságát.

A vásárló számára kíilönös jelentőséggel bír a telepített és szolgálatba
áJlított radarok adatai alapján összeállított üzemeltetési stati§ztika,
hisz az érett konstrukció bizonyítéka épp az a tény, hogy a tervezett
megbízhatósógi mutatókat aláüímasztja a széles körű üzemeltetési
tapasztalat. Ezen indokok atapján teljes egészében megkérdőjelezhe,
tők a tender referencia hetyszínekre és a szolgálati időre vonatkozó
kitételei.

Az rt. rendszer fejlesztési koncepciójának előterjesztésekor nagy

súllyal estek latba az rt. dandár költségei, remélve, hogy a korszerűsítés
kapcsán felszabaduló létszám és eszköz mennyiség p€nz vonzata le8alább
részben fedezi a modernizációt és hosszú távon mindenképpen csökkenti
a ráfordításokat. Egy fajta, távolról sem teljes költség balansz
( 1l.táblázat) remélhetőleg megmutatja, milyen kiadásokkal kell számolni
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a korszeűsítés vé8rehajtása során. A táblázatban feltüntetett költsé8ek aZ
U.S. Customs, DoD adatain alapszanak ós egy berendezésre vonatkoznak.
A beszerzési költségeknél figyelembe vettem a sziá.munkra átnyújtott ár-
ajánlatok taítalmát, ezek általában lényegesen magasabbak a DoD beszer-
zési fuaiaáL Az éves költségek egységesen 607o-os rendelkezésre á]lást
tükröznek. Ezt az indokolta, hogy tíz radar helyszín üzemeltetési ada-
tai alapján a ballon radarok rendelkezésre ítlása mindössze 61.E5%
volt. Az üzemeltetési költségüket kedvezőbb karbantartási szerződések
me8kötésével kívánják csökkenteni, ezért tafia7maz a táblázat aeíostat
oszlopa két üzemeltetési költséget,

Az rt. dandár '95 évi költségvetése, beleértve a központilag finan-
szírozott fenntartási anyag ellátást és javítást is, nem érte el a 2,5 milliárd
forintot. Ennek tetemes része bér és a hozzácsatolódó kiadások. Bár ekko-
ra összegből két év alatt máí lehetne egy korszerű radart venni, de hát en-
nél azért 6bbről van szó. A légvédelem - s benne az rt. rendszer- fejlesz-
téséért felelős döntéshozók valószínúleg megfogják határozni a kialakí-
tandó radar fedéssel kapcsolatos elvárásaikat, amelyek alapján a szüksé-
ges radar mennyiséget az alkalmaző már szinte játszi könnyedséggel
tudja számvetni.

Ha a követelmények maradnak az eddigiek, akkor pontosan
annyi folyamatosan üzemelő földi telepítésű radarra van szüksé5
ahány helyszínről történik jelenleg is a grafikon szotgálat biztosítása,
ehhez esetenként többletként jelentkezhet a repíilő, vagy a légvédelmi
rakéta kiképzés extra igénye.

lí.áb|ázat

,n9
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iíDu§a
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APs_l38

ERIEYE
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m-
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Repülő eszköz fedélzetere telepített radarok alkalmazásakor lénye-
gesen kevesebb egyidejűleg üzemelő berendezésre van sziikség, ballon
radar esetében kettőre, csak így alakítható ki a szükséges fedés, a holt
kúpjuk lefedósére és a fedési zónájuk felső határa feletti repülések feldeí-
téséíe még legalább két földi telepítésű eszköZt szükséges üZemeltetni.
Miután az &erostat radarok csak két dimenziójríak, további problé,
rnákat vet fel az elvárt magassági fedés kialakítr{sa. Emellett karban-
tartáskor, vag5r meghibásodáskor a keletkezett hézagot földi telepíté,
sű eszközzel le kell fedni. Megfelelő útvonal esetén egy repüőgép fedél-
zeti íadaí is képes lefedni az országot, de a folyamatos szolgálat fenntaí-
tásához 4-5 gépből álló repülő park szükségeltetik.

Az eddig elmondottak némilog módosulnak konfliktus esetén: földi
telepítésű eszközökből -a várható veszteség, a szükséges fedési korrekció
és a csapás alóli kivonások függvényében- megnő az igény. A ballon ra-
darok földi tetepítésű eszközökkel történő pótlásáról idejekorán gon,

doskodni kell, hisz a íix telepítési módú földi radarokhoz hasonlóan
elsődleges célpontot jelentenek és a mobilitás teljes hiánya, valarnint
amiatt, hogy telepütési hetyük pontosan ismert, igen sebezhetők. Nagy
fokú mobilitásuk miatt a repülőgép fedélzeti telepítésű radarokat lehet a
legkönnyebb kivonni a csapás elől, mindazonáltal az ellenség számára a

legértékesebb célpontok közé tartoznak, ha védelmükre a szükséges va-
dász oltalmazással nem rendelkezünk, beszerzésükről polemizálni aka-

démikus jellegű,
Áttekirrtve a meghatározó területeket végül is állást kellene foglal-

ni: L, vagy S sáv ? Azt hiszem akkor járunk legközelebb az igazság,
hoz, ha azt mondjuk mindkettő, Ug;ranis harcászatilag előnyösebb, ha
ugyanazon földrajzi területen mindkét frekvencia sávot igénybe ve-

szik, így is beszűkül a rendelkezésre álló frekvencia tartornány a je,
len|egihez képest. A probléma legfeljebb azért bonyolult, mert a vásár-
láshoz szükséges anyagi fedezettel nem rendelkezünk. Ezért elkerülhetet-
len a hitelre épülő, ütemezett beszerzés. Emiatt a kérdés is némikélÍp mó-
dosul: az L, vagy az S sávú radarokat vegyük meg először ?

A választ elsősorban az a radaí környezet haláíozza meg, amelyben
alkalmazni akarjuk őket és nem az azonos kategóriájú, de eltérő frekven-
ciájú radarok perlormanciája közötti különbség. Kózismert, hogy rt. rend-
szerünkben nincs L sávú radar,2D változatát a polgári légi-forgalom irá-
nyítás használja. Katonai 2D VHF és UHF radarjaink, mint aZ L sávhoz
legközelebbiek, nem a nemzetközileg elfogadott frekvenciiákon üzemel-
nek. A sáv jogosült hasznáóival állandó a konfrontáció. Az alacsony
frekvencia sávok minden előnye ellenére - előbb, vagy utóbb-, de le kell
mondani még az átmeneti időre kijelölt frekvenciák igénybevételéről is.
kiváltásuk L sávri radanal tűnik céiszerűnek.
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Másfelől ugyancsak sürgotően j€lentkezik az S sávú kaonai rad-ar-

l^iot cs-eJienet 1Lenye. ez átanaOiutt Uzembentaítási gondok mellett

;';;; t"d;Üainoiy ar<armatranok folyamalosiizemeltetésre, Miután

;;;.iil;iú ;Ágőtt frekvenciákat hásznáInak - tekintettel egy ré-

.",it ".Á""iz evűzedes korára _ szóba keíült esetleges modcrnizálásuk,

ilno-s";á koríekt megvalósíthatósági elemzés nem_ készült, Ennek el-

l#;;á;;iú;,í iaá'arot Ues,erzeiének ellenérveként emlegetik,

6.) E5r tender felhívás margójára

A tisztelt Olvasó mfu bizolyfua konstatáta, a cikk két részének

mesírásaközöÍtelteltidőben,ttlbbe-kevésbémegfogatmazódottaradaÍ
i;;il."É";ái;a;i;-, r".ioáluto. módon többszörösen tévedtem! A

iiO"t".".."a.i tlrvénynek eryáltatán nem lett olyan hatása, mely az

;;"á;iifi;;;Ü analizist elátérbe helyezné, sOl e c_i$. rrOjlhelyes kis

;;;;'ií tap;i Úkti"b"n e|éggé megaláaó.módon l,doktatták, tudomá-

fi;;;;;, lil;y at? mtsz*i 
-Éeraesekben is az a|kalmazó váeménye a

;il;ő. fug á.k . is, ha az a nagy n€hezen összehozott NATO konzul-

Ú"iOn 
"rr,"ogiouaktó1 

is eltér, Talán cikkemben sikeítilt rámutatnom, -az

J.á, ,irrt"."_a. vázolt akűv zavarással kapcsolato§ néhány szemponton

i,iiir-, ir"il" i"aar tender követelmény renászerének szakszerű összeálll

il;;;á;,; k rnasztásának csak eliő lépcsője! Semmivel. sem kisebb

ilnt'ő;á-ű az obiektív értékelé§i szemponiok kidolgozása, Az epértel-

ffi;;?*f;*;Ú;zátt követelmény iendszer_, a. következetesen vé-

gÜ-it 
- 

lri"xir" értéketés teszi mindenki számára elfogadhatóvá a

tender-gjtőztes terméket.'**- lfi .a. o"m mondhatjuk, hogy tapasztalat nélkiil vágunk bele egy

nagy volum"nű tenderbe, mOgOttiin{ van az eléggé visszhangos IFF be-

.rJire.. lrr"o" tanulnunk akkór ekövetett hibáinkbol, Mindenek előtt íá

keúe dtibbenUnk, még egyszer nem állíüatunk össze olyan pongyola,

.r^".án" r"iouooatr es-rciyenrcnt kifejezetten hibá§ műszaki követel-

-Z"" ,,]rá.^n. .rot u-i 
"" 

Irn payázati felhívásban sikoredett, Talán a

i;;f;",;;Úb ianulságként mégis az rÁltapíüató meg, hogy sürgősen gya-

ffi*ik;iifu.;i"Űnrcl Irieg kelt ismemi a le€ndő parllereink gon-

á"ii"Ja. -Oai", el kell sajáűtani az á]taluk haszniilt terminológiát, meg

k;iildJ"k, il;;yan látják ők radaros szemmel a világot, Sámomra el-

.r"."i J 
",jri, 

n-ágy a légvédelemtől nyugállományba vonult magas be-

*"ia..i _crroi táúrnok nemes egyszárűséggel túl tudományosnak ne_

u"ri" u -t."ur,i rcvetelmény rendsiLt, Talán meít a honi légvédelemnél

kevés időt töltött el.--- -- - 
rOt-e".os úr! Javaslom, ha drága ideje megengedi és alkalom

^dúlr 
h;;a;i;gy NATO radar tenderhei, ne habozzon, olvastassa el! Rá
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fog jönni, az álta|un összeeszkábált anyag csak azon lényeges szempon-

tokat taítalmazta, amit egy NATo tender tartalmazni szokott, legalábbis a

műszaki része. Mindezt a meghívott NAMSA munkatársak által átadott

un. referencia tabló és más anyagok megerősítették. Jobban örültem vol-
na, ha értékes tanácsaival a paraméter rendszer pontosítá§át segítette vol-
na elő, hisz abban azt hiszem megegyezhetünk, nem lehet számunkra
közömbös, mennyire lesz szakszerű és egyértelműen feldolgozhntó -

ha úgy tetszik megemészthető - leendő üzleti partnereink számára az

íltalunk kibocsátott tender.
Az eszközölt változtatás, amely megengeü az ötös fordulatot is,

de minden fordulatszámtót függő paramétert hatos fordulatra átszá,
molva kéri megadni, nem szakszerű, nem egyértelmű, és inkább a
dilettantizmusunkat fejezi ki, bár tiszteletreméltó törekvés a hatos

fordulat visszacsempészésére. Ugyebár annak a radarnak a l0 másod-
perces letapogaási időre átszámított paíaméter€ivel, amelyik a valóság-
ban 12 másodperc alatt tapogatja le a felderítési zónáját, nem sokat tud

kezdeni a tiszlelt értékelő, hisz a íiktív paramétereket soha nem tudja el-

lenőrizni. Kivéve persze, ha az értékelés a cikk első részében már em,
lített "alapossággal és szakszerűséggel" történik, dehát ilyen alapon
már a tendereztetés is felesleges, ami egyébként teljes egészében össz,

hangban lenne a légvédelem hosszú távú fejlesztési koncepciójáról
l994-ben kidolgozott elképzelésekben rögzítettekke|!

A helyzet ellentmondásosságát pregnánsan jellemzi az a tény, hogy

az alánlati felhívás véglegesnek tűnő változaíát interpretálók egyrésze

nem érti a fordulatszám körúli hűhót, mondván a tenderben kőkeményen
me gfogalmazódotí a2 i9ény, a radar fordulhat akár ötöt is, de az adat

frissítés 10 másodpercenként történjen meg. Hivatkozási alapul az A ra-

dar look-back kópessége szolgál. Elő§zör is, a tender Il2.5.4.I. pontja
csupán azt írja elő, hogy a pozíció és magasság információ frissítése
letapogatá§onként legalább egyszer történjen meg. Ez az én olvasatomban
azt jelenti, hogy az öt fordulat/perc lorgási sebességű radar 12 másodper-
cenként, a hatos forgásri pedig 10 másodpercenként szolgáltat információt
a cél tartózkodási helyéről. A tender felhívás egy korábbi megfogalmazá-
sában valóban szerepelt a tíz másodperces előírás, de hol van már a tava-

lyi hó? Másodszor pedig igen EazdaT íantáziával áldotta meg a tgíemtő
azt, aki el tudja képzelni, hogy a 12 s. körülfordulási idejű radar 2 másod-
perccel korábban jelenti a cél pozícióját, mintsem detektálta azt. Az, A ra-
dar visszapillantó képessége a burn-through eljárás egy fajtája, amelynek
során a radat az adott téríészbe kisugárzott energiát növeli meg. Az A ra-
dart gyártó cég műszaki qiánlaüíban megfogalmazott mondat, ;,Data
renewal rate 6 rev/min", egyértelműen rávitágít, mily botor dolog az
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antenna forgási §ebességét elszakítani qz üdatfri§síté§ gyakoriságáüól.
A tender íáígyát kéwző radaroknál jelenleg csak a helyszög tartomály_
ban szokásos eljárás az elektronikus szkenneltetés.

E kérdésben szaktekintély is megnyilatkozott, kijelentve:
,,szakemberek körében komoly vií^ áíá!íl eldöntöttiik, hogy kompromisz_
szumot köthetünk az ötös fordulatúban is". Ennek ellenére mégiscsak azt
mondanám, felesleges bonyodalmakat és indokolatlan nehézségeket vál-
lal az fel, aki az öt fordulat/perc forgási sebességű radar performanciáját
akarja korrekt módon összevetni egy hat fordulat/perc letapogaási sebes-
ségű radaréval. Bár azt továbbra sem tudom elképzelni, hogy az alkalma-
zónak milyen indokok alapján jobb az alacsonyabb adatfrissítési sebes-
ség, ha mondjuk egy kis magasságon manőverező MiG-29 típusú.va-
dászgéppel gyíflik meg a baja, Lenyűgözve olvastam, hogy az említett
szaktekintély a szerkesztő grárdával először csinált ilyen nagy horderejű
tendert és maga is követett el olyan számvetéseket, amelyek alapvetően
nem voltak helyesek. Nos, a tender műszaki köveíelrnényeinek, 199ó
01,12.-i dátummal a HM munkaíársónak, általam átadott v§ltozrtát
összehasonlítva a yégleg€§ változattal, néhóny apróbb változtaüístról
eltekintve, csak a korábban is kifogt6sol{ részben a NATO tján|ások-
tól, vagy ha úgy tetszik, szabvrÉnyoktól eltérő részeket kon§tatáltan a
szerkesztő grórda tevékenységének eredményeként. Ezért tisztelettel
kéretik mindenki, aki ilyen-olyan szintú meghallgatásokon, előadíso_
kon reklámozza önmagát, ne ékeskedjen idegen tollakkal és szíves-
kedjék illó szerénységet tanúsítani. A tender műszaki részének össze-
állításába, legalábbis az eíedetiébe - leírhatom, mert folvállalta - dr.
Balajtin kívül csak a FTTI, az Rt. főnökég és a VK HIRICSF-ség egy-ogy
munkatársa vett részt. Véleményt természote§en többen is nyilvlánítottak,
amit ezúton is megköszönök. Igazán sajnr6lom, hogl az LRI szekunder
radar paraméterekkel kapcsolatos állíspontját nem i§merhett€m
meg.

külön köszönettel tartozom dr. Boxóki Isíván docens rirnnk a
páIyázati felhívás műszaki részének összeállííása során adott értékes
tanácsaiért, hasznos észrevételeiérí. Néha pironkodva gondolok s
NAMSA itt járt munkaiársaira, sok mindent elmondíak, amire illene
íigyelnünk, szómos ha§zno§ anyagot adíak át, amiből lenne mit ta-
nulnunk, jó párat már most kellene kamatoztatnunk.

Ami pedig a számvetéseket illeti, őszintén szólva zavarban vagyok
mert ngm tudom, hogy a tender melyik részével kapcsolatban követlettek
e! és miután nem voltak helyesek, hol és miben erő§ítették mog a tend€r-
ben előírt paíaméteíeket, A gyakoribb adatfrissítéssel kapcsolatos számí-
tásokhoz, hogy se8ítsek a hibákat elkeűlni, a szakértő urak figyelmébe
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ajánlom az alábbi, e téren kiindulási alapul szolgáló és alapvető szakiro-
dalomnak számító műveket:

- SHÁPE Military Operational Requirements for Trans-
portable and Mobile Radar, 65.40.02.01JSHCCC/93, NATO-
Coníidential, dated 13.10.1993.

- ACCS Criteria and Standards, ANNEX A, Enclosure l,
MOR for Transportable and Mobile Radars, NATO-Conf. Dated
r9.E.95.

- A. Fgrina, F.A. Studer: Radar Data Processing. Yolume
L,II. Research Studies Press Ltd.1986.

A radar adat feldolgozást fudományos igényességgel a hadseregben
Dr. Ősz foglalta össze ,, A rádiólokátoíok által feldedteü célok adatainak
feldolgozása integrált automatikus rádiólokációs-információs rendszerrel
(különös tekintettel a real-time adatfeldolgozás kritéíiumaiía)." című
doktori értekezésében. Hasznos olvasmány lehet mindenki számára,
aki meg akarja ítélni a l0 ós 12 másodperces adaifrissítési ráta kö-
zötti különbséget.

Az eszközölt változtatások indokául rlgymond az szolgált, hogy
már a ,,kezdet kezdetén" (értsd: a tender kiadásakor) ne adjunk támadási
felületet senkinek. Tetszetős indoklás, de sántít e8y kicsit. Gondoljuk
csak végig, mi lesz a íinisben, ha már a startnál néhány paraméterben en-
gedményt teszünk, mert úgy tudjuk, hogy W, vagy X,Y cég radarja a
NATo ezen követelményét nem tudja kielégíteni. Közben épületes mó-
don még filozófiát is kovácsolunk hozzá,, nem is biztos, hogy számunkra
fontos ezen paraméter kielégítése, a NATO kompatibilis radarnak nem
feltétlen kell kielégítenie a MOR előírásait, mi egyébként is a radar ren-
deltetéséből indulunk ki, rendszer szemlélettel, rendszerbe integrálva
nézzúk a radar specifikációkat és vezetési rendszer szintjén kívánunk
NATO kompatibilissé válni. Vajon garantálható, hogy a kis magasságon
manőverező, támadó célt állandóan több radar fog|a látni? Azt gondolom,
ha már nem kis pénzért radaít veszünk, az mégis csak NATo szabványú
legyen. Az Észak- Atlanti Szövetség is rendszerbe integrálva alkal-
mazza a radnrjai! ennek ellenére az itt járt NAMSA szakemberektől
kapott információ szerint sz utóbbi évek NATO radar lreszerzései
rendre hatos fordulatúak voltak, Szeretném a szakértő urak figyel-
mét arra is felhívni, hogy a NADGE déli szárnyának korszerűsítése
során csakis olyan radarokaí szereztek be, amelyek magasabb forgr{si
sebességük folytán kielégítették a NATO megnövelt adat frissítési rá-
ta iránti igényét. A szövetség légvédelmi rendszerének további fejleszté-
sét célzó ACCS program valószínűleg módosul és továbbra is a déli,
esetleg a dél-keleti szárny modemizálása kerül szóba, Ez adott esetben
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már érinthet benniink9t is. Többek között emiatt i§, a felszólaló szaktekin-
téllyel ellentétben, ,,aki ezí a kérdóst vizsgá]ta anélkül, hogy a szakértő
bizottságba behívták volna" én bizony nem aludnék nyugodtan, ha a kor-
szerű radarunk csak öt fordulattal tudna üZemelni. Ami pedig NATo
kompaübilis vezetési rendszerünkkel kapcsolatos elképzeléseket illeti, a

tisztelt olvasó frgyelmébe ajánlom Balajti dr. ,,Valóban korszeríísödik
rádiólokációs információs rendszerünk?" című cikkét, mely a következő
számban jelenik meg, (199614. sz. 2.t[znt).

Attól miért nem tartunk, hogy a kezdet kezdetén ráltalunk összeku-
szált kiindulási alap miatt, a kiértékeléskor ér benniinket ámadás, pedig
az lesz csak a kacifántos, Most még egyszeríien kivédhető, csak utalni
kell a MOR-ra, de végig gondolta már valaki a nagy kompromisszum ke-
resők közül, hogyan fog|ák objektíven eldönteni, hogy két különböző le-
tapogatá§i sebesség esetén melyik radar nyújtja a jobb performanciát? Az
RF sáv 80 százalékos manőver foglaltsága esetén, melyik radar a nyerő,
ha az e1ylk ezt 74 frekvenciával oldja meg, 2 MHz szélességű belső mo-
duláció esetén, vagy ugyanszt 57 frekvencia pánal éri el, de 1.3 MHz
pillanatnyi sávszélesség mellett? Készen van mfu az objektív órtékelési
rendszer, amely alapján támadás mentesen lehet eldönteni mennyivel ór-
tékelendő magasabbra a 20 %-aI gyorsabb adatfrissítés, mjnt az 5 %o-al

nagyobb feldeítési távolság , vagy fordítva?
Bízom benne, a cikkben foglaltak, ha többet nem is, de annyit leg-

alább bebizonyítottak, hogy a radarok performanciájának összehason-
líüÉsakor azonos feltételekből kell kiindulni. A radar forgási sebessége
két vonatkozásban is rendszer paraméter, egyrészt meghatározza az igen
sok, más paramétert befolyásoló impulzus számot, másrészt önmagában
is kiemelt ielentőségű, hisz ekvivalens a katonai radaroknál oly nagy
fontosságr1 értékelési szempontként szereplő adatfrissítési sebességgel.

Van a problénínak egy másik oldala is! A műszaki követelmények
között szerepel jó néhány olyan is, amit legalább egy cég eleve nem lud
teljesíteni, többek között peldául nem mindegyik potenciális jelöltünk
rendelkezik félvezetős adóval. Megalkuvásunk erre miért nem teíjedt ki,
úgy gondoljuk ez már nem ad támadási felületet, vagy egtszerűen csak
arról van szó, hogy szelektív kompromisszum készséggel áldott meg
bennünket a teremtő?

Irodalom jegyzék:

I.\ M.I. Skolnik: Radar Handbook. 1970. McGraw - Hill, Inc.
2.) M.I. Skolnik: Radar Handbook. 1990. McGraw - Hill, Inc.
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3.)F.E. Nathanson., Radar Design hinciples. 199l, McGraw - Hill,
Inc.

4.\ D.K. Barton: Radar Evaluation Handbook. 1991. Artech House,

Inc.
5.) M.W. Long: Airborne Early Waming Sy§tem Concepts, 1992,

Artech House, Inc.
6.) P.L Bogler: Radar Principles wiü Appücations to Tracking Sys-

tems.l99O.John Wiley § Sons,Inc.

7.) G. Galati: Advanced radar techniques and systems,l993,Peteí
Peregrinus Ltd,

8.) J,A.-Scheer and J.LKur7z: Coherent Radar Performance Estima-

tion. 1993. Artech House, Inc,
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