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KIS VISSZAVERO FELULETTEL RENDELKEZO REPULOESZKOZOK
DETEKTALASI LEHETOSEGEINEK ERTEKELESE?

Manapsag egyre jobban kezdenek elterjedni a lopakodo technologiat alkalmazo eszkézok a légtérben. A stealth
technologia mind repiil6k, mind dronok esetében megjelenik. Mivel nem csak katonai, hanem polgari feladatok
ellatasara is alkalmaznak dronokat, ezert egyre telitettebbé valik a légtér. Ez azért veszélyes, mert kize olyan
nehéz ezeknek a céloknak a felderitése, mint egy lopakodo repiilégépé. A dolgozatom célja, hogy ravilagitsak ezen
eszkozok detektaldasanak a fontossagadra és javaslatot tegyen ennek a feladatnak a megoldasdra. Ugy gondolom,
hogy ez mind légvédelmi, mind pedig repiilésbiztonsagi szempontbdl fontos lesz a jovében.

EVALUATION OF THE DETECTION POSSIBILITES OF AIRCRAFTS WITH
LOW RADAR CROSS-SECTION

Aircrafts, using stealth technology, are becoming more and more common in nowadays’ airspace. There are either
stealth manned and unmanned aircrafts. As the unmanned aerial vehicles are applied not only for military, but
civilian duties, therefore the airspace is getting increasingly congested. It is dangerous because the detection of
these targets is almost as difficult as the detection of a stealth manned aircraft. The purpose of my work is to
highlight the necessity of detecting these aerial vehicles, and to make a proposion, how to solve this problem. My
opinion is that my topic is very interesting in the air defence’s and air traffic safety’s point of view.

BEVEZETES

A dolgozat célja, hogy felhivja a figyelmet a lopakodo repiildgépek felderitésének fontossagara.
Tovéabba a tanulméany bemutat két megoldasi lehetdséget. Ismert, hogy a stealth technologiat
alkalmazo6 repiildgépek egyre jobban elterjednek a katonai repiilésben, ezért ezen repiilok fel-
deritése a kozeljovoben alapvetod feladata lesz a légierdnek. Mivel nem csak katonai repiild
eszkozok esetében alkalmazzak ezt a megoldast, hanem a polgari felhasznalasu dronok is rend-
kiviil kis radar keresztmetszettel rendelkeznek, ezért véleményem szerint a jelenleginél na-
gyobb figyelmet kell forditani erre a teriiletre. Természetesen a katonai repiilésen kiviil civil
szempontbol is fontos lehet ezeknek az eszkdzoknek a detektdldsa. Mivel a dronok hatdsos
visszaverd feliiletiik sokkal kisebb, mint a repiilégépeké, hasonldan viselkednek, mint a lopa-
kod6 eszk6zok. Tovabba ezen eszkdzok esetében is alkalmazhatnak lopakodé technologiat, ami
még jobban megneheziti a céltargy detekcidt. Ezért véleményem szerint ennek a feladatnak a
megolddsa nem csak katonai szempontbol lenne fontos, hanem a polgari 1égikézlekedés sza-
mara, replilésbiztonsagi okokbol talan még fontosabb is. Hiszen ezen kisméretli eszk6zok altal
egyre telitettebb lesz a légtér, kiilondsen alacsony repiilési tartoményokban, ahol megné az

! honvédtiszt jeldlt, Sanyi9106@freemail.hu
2 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre ny. ezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi
¢és Honvédtisztképzd Kar Katonai Repiil Tanszék, drmi48@gmail.com
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esetleges balesetek lehetdsége, ha késon, vagy egyaltalan nem észlelik dket. A stealth techno-
logiat alkalmazo repiilogépek felderitése nem lehetetlen, ahogyan azt a térténelem mar igazolta
pl.: a Dél-szlav haboru soran. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a radar egyenletben szerepld
tagok koziil a radarhatasos keresztmetszetre, a hulldimhosszra, ado és vételi antenna nyereségre
illetve a jel-interferencia zaj viszony novelésére kell nagyobb figyelmet forditani. A Magyar
Honvédség radarszazadainal megtalalhatok olyan eszk6zok, melyekkel bizonyos méddositasok-
kal megoldhato lehet a lopakodo repiilégépek a jelenleginél hatékonyabb detektaldsa. Uj mod-
szer az iker radar megoldas, mely segitségével szintén jelentdsen csokkenthetd ez a probléma.
A dolgozatom végén 0sszegezem az altalam javasolt lehetdségek elonyeit és hatranyait.

A LEGTERELLENORZES HARCASZATI ATTEKINTESE

A Magyar Honvédség 1égierejének {6 feladata az orszag légterének ellendrzése és védelme a
rendelkezésre 4ll6 haditechnikai eszkdzokkel, mint példdul radio lokator allomasokkal, 1égvé-
delmi rakétak és harci repiilégépek segitségével. Tovabbi feladatok kozé tartozik a szarazfoldi
erok légi tamogatasa ¢s szallitdsa szintén harci repiilogépekkel és helikopterekkel. Ezen felada-
tok elvégzésére a rendelkezésre allo eszkozok a RAT-31 DL, az SZT-68U haromdimenzids
radarok, tovabba P-37, P-18 ¢és Oborona (P-14) felderitd radarok illetve a PRV-17 magassag-
méro radar. A 1égvédelmi rakéta ezred 2K 12 KUB kis hatotavolsag és MISTRAL kozeli ha-
totavolsagl 1égvédelmi radarrendszert hasznal a feladata elvégzése érdekében. A Magyar Hon-
védség altal 1égvédelmi feladatok végrehajtasa alkalmazhatot repiilé eszkoz a JAS-39 Gripen
tipust negyedik generécios replilogép.

Mivel Magyarorszag hatdra adja a NATO keleti/déli hatarvonalanak egy részét, ezért fontos
feladat, hogy az orszag hatérait megkdzelitd repiildgépek idoben detektaljuk, 1étszamat €s po-
zici0it iddben megallapitsuk. Ez nem csak az orszag, hanem a NATO szamara is alapveto elva-
ras. A kis visszaverd feliilettel rendelkezd polgéri felhasznalastu dronok az orszag belsejében
barhol megjelenthetnek ¢és a detektalasuk, utvonalba fogdsuk alapvetd repiilésbiztonsagi elva-
ras. A feladatot hagyomanyos repiild eszkdziikre vonatkoztatva sikeresen megoldhato kdszon-
hetden az 0j RAT-31 DL tipusti hdromdimenzios radarrendszernek és a csatlakozd polgari és
mobil radar parkunknak. Azonban ezek a radarok alapvetden Gigaherz-es tartomanyban dol-
kis hatasfokkal képesek felderiteni, hiszen ezek esetében még az eddig hatdsos méteres hulla-
mokat alkalmaz6 radarok is tovabbfejlesztésre szorulnak. A lopakodd egyre jobban terjedd
technologia, hiszen az USA-ban mar igen koran, az 1970-es években kifejlesz-tettek olyan re-
puldgépeket, melyek radar hatasos keresztmetszete kisebb, mint az atlagos re-piilégépeke, va-
daszrepiiloke, és ennek kdszonhetden a felderitésiik, kovetésiik is nehezebb. A leggyakrabban
emlegetett lopakodok az F-117 Nighthawk, a B-2 Spirit, Az F-22 Raptor és az F-35 repiil6gé-
pek. Napjainkban azonban mar a feltérekvd orszagok, Oroszorszag, India, Kina, Irdn és Fran-
ciaorszag is belekezdtek a hasonld technologia kifejlesztésébe. Ezek koziil fontos megemliteni
az oroszok repiilogépét a Sukhoi PAK FA T-50-t, a kinai Chengdu J-20-t és az irdni Qaher-
313-t. AlapvetOen ezek a repiilégépek mar az 6tddik generacids repiillégépek kozé tartoznak,
ahol nagy hangsulyt fektetnek az aktiv lopakodé tizemmodra. Néhany esetben hallani lopakodo
UAV-1r6l melynek nagy a mandverezd képessége és a sebességre. Ez a sebesség a repiilogépek
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esetében maximalisan kozel 2500 km/h, ezért a kdvetkezd szamitasokban, mint a 1égtérellendr-
z¢s szamara legproblematikusabba ezt az értéket veszem alapul. Ebben az esetben percenként
majdnem negyvenkét kilométert tesz meg a repiilé eszkdz. Alapvetden egy ,,normal” NATO
riasztastol szamitva tizendt percen beliil mar a levegdben kell lennie a Gripennek. Ez id6 alatt
a lopakodo hatszazharminc kilométert tehet meg. Tehat ilyen esetben legidealisabb az lenne, ha
legalabb ekkora tavolsagbol detektalnank és kdvetésbe vennénk ezeket a repiil6gépeket.

RADAR EGYENLET

A kis hatasos visszaverd feliilettel rendelkez6 repiildeszk6zok esetében az egyenlet néhany té-
nyezdjére kiilondsen nagy hangsulyt kell fektetni, hiszen ezeknek az értékeknek a valtoztatdsa-
val elérhetd, hogy a repiild RCS értéke akar 0,0001 m? legyen. A radar egyenletnek t&bb valto-
zata ismert, én a szakdolgozatom soran a kdvetkezdt veszem alapul.

4 5 A D~ 2
R g P,G\F T 0(0)Fpq A"GrR
e Arl, dn 47kBTL,D, (1)

ahol:
e Pa—ado atlag teljesitménye;
e (Ga— ado antenna nyeresége;
e Fa—adasi hullamterjedési tényezo;
e Tprr— A koherens jelintegralds ideje iker radar esetén;
o La—ado oldali veszteség;
e o (@) — hatasos visszaver? feliilet;
e FpoL — polarizacios tényezo;
e A — hulldmhossz;
o Gr-—Vvevl antenna nyeresége;
e Fv—vételi hullamterjedési tényezo;
e Kk — Boltzmann allando;
e B —sédvszelesség;
e T —arendszer zajhémérséklete;
e Lv—vevo oldali veszteség.

A vevd oldali veszteségek koziil fontosnak tartom kiemelni a légkori veszteséget €s a foldref-
lexi6 hatasat. A 1égkor vesztesége a lokator hatotavolsagat csokkenti, a radidhullamok elnyeld-
désébdl szarmazoé csillapitas miatt:

Rcl)p = Rop/ \/L_l 2
Ahol L; az elnyel6désbol adodo egyutas teljesitménycsillapitas

Foldreflexio hatéasa: Sik, jol vezetd fold feletti terjedés esetén a kdzvetlen és a reflektalt hulla-
mok erdsithetik vagy gyengithetik egymast. Ennek kovetkeztében a hatotavolsag

hih;

2sin2m —+
ARy

"o
Ry =

Rop @)
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Ahol hy ill. hy a lokator, ill. a céltargy antennajanak fold feletti magassaga.

Do (1): Jel- zaj viszony (S/N) adott kiiszob értékre vonatkoztatva

Ezek koziil a kis hatasos keresztmetszetii céltargyak detektalasdhoz a legfontosabb paraméterek
a hullamhossz, az ado- és vételi antenna nyereség ndvelése, az ado atlagteljesitmény novelése,
a hulldmterjedési tényezd nyujtotta lehetdségek kihasznalasa illetve értékelése, a veszteségek
csokkentése és a DO értékének novelése.

A hatasos visszaveroé felllet frekvencia fuggése
,»A hatdsos visszaverd feliilet az elektromos mérettdl — adott frekvencia tartomanyban a legtobb
céltargy esetén erdsen fiigg. Az elektromos méret a szorzat, ami a

k= (4)

hullamszdmmal definidlhatd. Az elektromos méret fliggvényében hdrom tartomanyt lehet meg-

kiilonbdztetni a radarkeresztmetszet meghatarozasanal:”®

1. ,,1. Rayleight-tartomany: Ha a céltargy linearis mérete joval kisebb a hullamhossznal,
akkor a reflexids tulajdonsag indukalt elektromos és magneses dipolmomentumbol szar-
maztathat6. megfigyelhetd, hogy a o forditottan ardnyos A*-nel, ami a Rayleigh-tarto-
many jellemzdje;

2. rezonanciatartomany: Ha a céltargy linearis mérete 6sszemérhetd a hullamhosszal, ak-
kor a szort mezot 1étrehozé falaramok szoros csatolasban vannak egymassal, a hatasos
keresztmetszet hullamhosszfiiggése erds. A modellszerkesztés ekkor csak specialis ese-
tekre lehetséges;

3. optikai tartomany: Az optikai tartomanyban a céltargy apertira sugarzoként kezelhetd,

hatasos keresztmetszete
o = A:G, )

képlet alapjan szamolhato ki, ahol Ac a céltargynak, mint vevdantennanak a beesd sugarzas
iranyaban vett hatasos feliilete, Gc pedig a céltargynak, mint adéantennanak a vizsgalt reflexios
iranyban vett nyeresége.”*

3 http://hadmernok.hu/archivum/2007/3/2007_3_koncz.pdf
4 Dr. Alméssy Gyorgy- dr. Bozsoki Istvan: Mikrohullami kézikonyv. 11. fejezet Radidlokatorok. Miiszaki konyv-
kiad6é , Budapest, 1973.917.p
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1. dbra Lokator céltargy hatasos keresztmetszete a hullamhossz fiiggvényében®

Az els6 és masodik generacios a stealth technologiat méteres radar segitségével lehet felderiteni.
Ez elényos a Magyar Honvédség szamara, hiszen a mobil radarcsoportoknal rendelkezésre allnak
ilyen lokatorok. Tobbek kozott a P-18 radidlokatorral, a P-14 Oborona tavolfelderit6 lokatorral
¢és a P-12 lokatorok P-14 antenndval torténd alkalmazésaval. Ez utdbbit azonban mar kivontak a
hadrendbdl bar érdemes megvizsgalni modernizalt véaltozataik Gjra hadrendbe allitasat.

Hatasos visszavero feliilet

oF T T T T
ampititbeioszids figgeény

T T I
| —o = 160 MHz. ¢=0.7 m |

3

.

8

8

Erdsités [dB]

160 180 20
Oldalszog [fok]

2. dbra VHF radar tavoltéri irdnykarakterisztika®

S http://www.radartutorial.eu/01.basics/Rayleigh-%20versus%20Mie-Scattering.en.html
® Dr Balajti Istvan alezredes orai eléadasa
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,Lopakodo technoldgiat alkalmazé repiilogépet harci koriilmények kozott mar sikerrel detek-
taltak és semmisitettek meg. 1999. Marcius 27-¢én a szerbiai Bolgyan telepiilés kdzelében. Dani
Zoltan egy P-18-as lokatorral felderitett egy F-117 Nighthawk tipust repiilégépet.”’ A siker
abban rejlett, hogy nem a 150—170 MHz tartomanyon beliili frekvenciat sugarzott a radar, ha-
nem ennél kisebb frekvencidn, pontosan 139,6 MHz-en iizemelt. Ez visszavezethet6 a radar
alapegyenletre, ahol nagy figyelmet kell forditani a radar lizemeltetési frekvencijara.

»A céltargy reflektald képességét a céltargy hatdsos keresztmetszetével jellemzik. Sik beesd
hulldm ¢és tavoli tér esetében

_ . p2 [ER?| _ . p2 1Hel?
0 =4m lim R* —— = 4m lim R* —— (6)
R—® |Ep| R—0 |Hp|

Ahol: Er ill. Hr a szort térer6sség vektor elektromos, ill. magneses komponense a céltargytol
R tavolsagra, mig Ep ill. Hp a céltargy helyén mért beesd értékek. ,,2

Ennek a tényezOonek harom dsszetevoje van, amelyek a kdvetkezok: geometriai keresztmetszet,
visszaverd képesség és iranyitottsag.

Céltargy esetén a hatasos visszaverd feliilet a kovetkezd tényezdktdl fiigg:
1. ,,Geometriai keresztmetszet: az a feliilet, amit a céltargy a radar felé¢ mutat. Az ad6 an-
tenna és a céltargyat 6sszekotd egyenest, mint normalvektort alkalmazva a céltargy nor-
mal feliiletét képezziik (vetitett feliilet). Az A geometriai keresztmetszet megmutatja a
tér adott pontjan S teljesitmény slirliségbdl, mekkorat jut a célpontra:
P, =AS

()
Az S teljesitmény stirliség a radar altal kisugarzott teljesitménytdl (is) fligg.

2. VisszaverO képesség: A visszaverd képesség az a viszonyszam, ami megmutatja targy

altal elnyelt teljesitmény €s a visszavert teljesitmény viszonyat (a tér minden irdnyaba).

A vissza nem vert teljesitményt a céltargy eldisszipalja (radar elnyeld anyagok alkalma-

zaséaval novelhetd, RAS, Radar Absorbent Structures). Az R visszaverd képesség meg-
mutatja a Ps visszavert és Pi elnyelt teljesitmény viszonyat.

R=2 ®)

Pj
3. Iranyitottsdg: A vevl antenna irdnyaba egységnyi térszdgre esd visszavert teljesitmény
¢€s az egységnyi térszogre viszonyitott §sszes visszavert teljesitmény aranya.

Pps
D = —~ 9)
Ps(5z)
Ahol: D az irdnyitottsag, a Pps a veve iranyaba visszavert teljesitmény, a Psaz 6sszes visszavert
teljesitmény.

7 http://www.jetfly.hu/rovatok/jetfly/mitoszrombolo/
8 Dr. Almassy Gyorgy- dr. Bozsoki Istvan: Mikrohullamu kézikdnyv. 11. fejezet Radidlokatorok. Miiszaki kdnyv-
kiadé , Budapest, 1973. 917.p.
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A fentiek alapjan:
Pbs Pbs
o0 =ARD = A2 2 —4g L (10)
as (;2)Ps s

A hatésos visszaverd feliilet mértékegysége a m? vagy logaritmikus mértékegységben az 1 m?
feliiletre vonatkoztatott dBm?, ami ugyanaz, mint az angolszasz irodalomban a dBsm (deci Bell
square meter)”®

ELJARASOK A LOPAKODO TECHNOLOGIAVAL RENDELKEZO RE-
PULO ESZKOZOK DETEKTALASARA ES KOVETESERE

A céltargydetektalast javitd lehetéségek

Az el6z0 pont eredményeit felhasznalva viszonyitasi alapként a vizsgalt alrendszer paraméterek
(,,Blake chart”) megvaltoztatasaval meghatarozhat az adott radarparaméter altal elérhetd cél-
targy detektalas javulds.

Frekvenciatartomany, céltargytipusok (NJ-aktiv zavar) és RCS

Rmax [%/(km)] ha: P4=0,8; Pr=10°
RCS “S” “L” “VHF”
(ha B=1,5° PRF=300) ha p=1,5° PRF=300 (ha B=6,4° PRF=150)
Swo Swl Swo Swl Sw0 Swl
5=0,0001 m? 28,34 20,85 35,69 26,25 38,58 28,33

1. tablazat Frekvenciatartomany, céltargytipusok (NJ-aktiv zavar) és RCS

3 hullamsav egyidejli iizemeltetésének eldnyei:
e kihasznélhat6 a kiilonbozd hulldmtartomanyok nyujtotta hullamterjedési,
e céltargy detekcio és radar tipusfiiggdé ECCM képességek.
3 hullamsév egyidejii lizemeltetésének hatranyai:
o Osszetett és koltséges a rendszer kialakitasa valamint a hozza kapcsolodo logisztika.

A vaklarma-valoszinliség nbvekedésének engedélyezése

Rmax [% (km)] ha: P¢=0,8; Sw1; 6=1 m?
“S” ha “L” ha f=1.5°PRF=300 | “VHF” ha
=1.5° PRF=300 B=6.4° PRF=150
Pta=10" 187,22 237,18 259,78
Pra= 1072 240,57 305,17 334,36

2. tablazat. A vaklarma-valosziniiség novekedésének engedélyezése

e A moddszer elényei: A vaklarma-valosziniiség 10—7-r6l 10—2-ra novekedésének engedé-
lyezésével bizonyos %-kal a céltargy-detektalasi tdvolsdga ndhet. A sziikséges szami-
tastechnikai kapacitasok olcson rendelkezésre allnak.

% http://hadmernok.hu/archivum/2007/3/2007_3_koncz.pdf
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e A moddszer hatranyai: A hamis utvonalak kialakulasanak valoszintisége megnd, melyek
kézben tartdsdhoz uj utvonalképzd algoritmusok sziikségesek.

Detekcios valoszinliseég csbkkenésének hatasa

Rmax [% (km)] ha: Ps=10%; Sw1; 6=1 m?

GGS” SGL” CGVHF”

ha p=1,5° PRF=300 ha p=1,5° RF=300 ha p=6,4° PRF=150
P4 =0,9 161,28 204,16 223,49
P4 =0,1 342,92 435,76 477,22

3. tablazat. Detekcios valosziniiség csokkenésének hatasa

e A modszer eldnyei: A detekcids valosziniiség csokkenésével, jelentdsen ndvelhetd a
céltargy-detektalasi tavolsag.

e A modszer hatranyai: A céltargy fluktuaciobodl eredd veszteségek, a hamis ttvonalak
kialakulasanak valdoszintisége megné, mely j CFAR, plot- és utvonalképzdk kidolgo-
zasat varja el

Az adoteljesitmeény nbvelése

Rmax [% (km)] ha: P¢=0,8; Pta=10%; Sw1; 6=1 m?
“S” “L” “VHF”
(ha p=1,5° PRF=300) | (ha p=1,5° PRF=300) | (ha B=6,4° PRF=150)
Pimp=30 kW 170,66 216,1 236,61
Pimp=75 kW 212,8 269,8 295,58
Pimp=150 kW 251,84 319,56 350,11

4. tablazat Az adoteljesitmény novelése

A modszer elénye:
e jelentds mértékben ndvelheté az Rmax.

A modszer hatranya:
e az addérendszer nagy teljesitményl részeit érinti, ezért nagyon koltséges.

A térletapogatas sebességének csbkkenése:

A modszer elényei:
e a térletapogatds sebességének csokkentésével jelentds mértékben novelhetd a céltar-
gyak detektalasa (Rmax);
e anagy SINR miatt a céltargyak utvonal karbantartasa kevésbé problematikus, mint ala-
csony Pg esetén.

A modszer hatranyai:
o A ritkabb adatfrissités miatt a mandverezd célok adatfrissitése problematikussé valik.

Toébb vivéfrekvencia alkalmazasa
e A moddszer elonye: Jelentdés mértékben ndvelheté az Rmax.

A modszer hatranyai:
e Osszetett, az adorendszert is érinti, igy koltséges a megvalositasa.
e alacsony Pq esetén a fluktuacios veszteségek nonek.
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MEGVALOSITASI JAVASLATOK

Frekvencia lizemmod kiterjesztés

Ezek a radarok mind méteres hullamhossz tartoméanyban ilizemeltethetdek,alapvetéen a 150-
170 MHz frekvencia kdrnyékén iizemel (a pontos adatok bizalmasok), ami nem teljesen fedi le
azt a tartomany ahol a lopakodok felderithetok. Véleményem szerint egy olyan berendezéssel
kellene megoldani ezt a problémat, amit egy orajel generator vezérel és kiterjeszti a radarok
tizemi frekvencia tartomanyat. Ez automatikusan atallitja a radart arra a frekvenciara, mely
elére meghatarozott idokozonként a lopakodé felderitésére mar bizonyitottan alkalmas frek-
vencidn sugarozzon. Az idokozok €s a vizsgalni kivant frekvencia tartomanyok véletlen id6ko-
zénként kapcsolnak be minden mas esetben a radar iizemi frekvencian miikodik. Igy 1ényegé-
ben ezek a radarok is képesek jelentdsen ndvelni a folyamatos 1égi helyzet adatok mi-ndségét.
Elhelyezés szempontjabol célszerli kozel telepiteni néhanyat a bankuti és a békéscsabai RAT-
31 DL radarokhoz. Ha a méteres hullamhosszat alkalmazé radar indikatoran nem jelenne meg
cél az nyilvan azt jelentené, hogy nincs lopakodo tipust 1égi cél a térségben. Abban az esetben,
ha lenne akkor a tobbi ,,méteres”radar is atallna automatikusan arra a frekvenciara és onnantol
kezdve folyamatosan azon a frekvencian dolgoznanak. Ezaltal megoldhat6, hogy egyszerre
kapnank informéciot mind a kdzeledd lopakodordl mind pedig a tovabbi repiildeszk6zokrol. Ez
a megoldas természetesen tovabb bdvithetd, ha majd a medinai RAT-31 DL is hadrendbe all.

Tovabba azzal, hogy a méteres radarok is kozel lennének egymashoz megnovekedhetne azon
teriiletek mértéke, melyek tobbszoros atfedésben vannak. Igy a vak-larmak szdma is csokkenne
¢s a palyavesztési valoszinliség is lecsokkenne. A korabban mar emlitett 630 km-es tavolsagbol
valo detektalas tizendt percre volt vonatkoztatva, azonban ez az érték lecsokkenthetd hét perc
koriili értékre. Ebben az esetben a tavolsag maris 294 kilométerre csokken. Ezt azért tartom
fontosnak, mert megnd azon teriiletek szama, ahova a lokatorokat el lehetne helyezni. Figye-
lembe kell venni azoknak a teriileteknek a tengerszint feletti magassagat ahova el lehetne he-
lyezni ezeket a lokatorokat, mivel az orszagot koriilolelé Karpat-medence megneheziti a felde-
ritést. Véleményem szerint az egyik lehetdség a hatartdl kortilbeliil 140 kilométerre 1évo
Bankut, ami azért lenne jo lehetdség, mert a kdzelben ez az egyik legmagasabb pont. Ebben az
esetben koriilbeliil 334 kilométer tavolsagban kellene detektalni a célpontokat, ellenben az
elény az, hogy a lokator 930 méter magasan lenne elhelyezve a tengerszint felett. Ha azonban
kozvetleniil a hatar mellé helyeznének el egy radart akkor a detektéalasi tdvolsdg maris vissza-
csokkenne 294 kilométerre, de a kdrnyék tengerszint feletti magassaga kicsivel tobb mint 100
méter. A Karpatok magassaga a kozeli teriileteken tallépi a 2000 méteres magassagot. Ha atla-
gosan 2000 méteres magassaggal szdmolunk, akkor a Bankuton elhelyezett radar 280 kilométer
tavolsadgban lenne a hoverlai hegycstcstol, ami 2065 méter, ebbdl kdvetkezden a kihelyezett
lokéator a vizszintestdl szamitott.

Ikerradar

Ezeken kiviil egy masik megoldas lehetne a detektalasra az, ha ikerradaros megoldast alkal-
mazunk. Ikerradar esetében alapvetden az a két féle megoldas lehetséges, ha két azonos tipusu
radart alkalmazunk, vagy a masik, ha kiilonbozoeket.
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3. abra Iker linedris antennaracs felépitési elve

A radiolokatorokat az antenna, mint térbeli szlir@ alapvetden befolyasolja. Az antenndk geo-
metriai elhelyezése, a , kiterjesztett apertira” alkalmazésfiiggd, az antennanyereség valamint az
adas-vételi irany karakterisztika elvarasaihoz igazodik. A 3. dbran bemutatott iker apertura ki-
alakitds egymast részben atfed6 nyaldbokkal maximalizélja a koherens jelfeldolgozas impulzus
stabilitdsra vonatkozo elvarasok teljesithetoségét.

Magasabb frekvencidkon kis antennaméretekkel nagy antennanyereseég €s szogfelbontas érhetd
el, mig alacsony frekvencidkon pl. a ,,VHF” frekvenciasavban jelentds antennanyereséghez, és
iranyélességi szogjavulashoz nagy antennaméretekre van sziikség és ez jelentdsen behatarolja
alkalmazhatdsagukat. Valtozatlan adoteljesitmény mellett a céltargy detekcios valosziniisége
novekedhet legalabb 40%-kal, mivel a k6zos antenndk miatt az antennaerdsités ugy adasra,
mint vételre 3 dB-lel megnd. Panag=2,25 kKW; G1=26,5dB; Gr=30,5dB, paraméterekkel a Sw1
tipustt 1 m? cél a 3. 4bra szerint detektalhatd (3 m? cél esetén Rmax= 817 km-re ndvekszik.
Ismert, hogy ugyanaz a céltargy a VHF frekvencian 5-10 dB- lel nagyobb hatasos visszaverd
feliilettel radar keresztmetszettel rendelkezik, mint az L (D) sdvban.)

Az iker VHF radar koncepcid tovabbi eldnye a radar megndvekedett:
o felbontasa;
e mérési pontossaga;
e utvonalképzés / illetve fenntartasi képesség;
e 4llo cél és aktiv zavarvédelem;
o tuléloképesség és rendelkezésre allas.

OSSZEFOGLALAS

A hadtudomany legfontosabb témakorei kozzé tartozik a hadszintérrdl szarmazo valos idejii
ismeret biztositasanak kérdéskore. Az értekezésem témaja a 1égtér szuverenitasaért felelds 1ég-
térellendrzé radidlokatorok performanciaja, a hatékonysag, a hadrafoghatosag novelésének le-
hetdségei és a kutatasaim altal perspektivikusnak itélt megoldasok megvalosithatosaganak el-
méleti €s ,,in-situ” méréseken keresztiil torténd bizonyitasa.
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A gyorsuld technoldgiai fejlodés 1égtérellendrzésre gyakorolt hatasa, parosulva a politi-kai/gaz-
dasagi tényezok 1égtér-szuverenitassal kapcsolatos valtozasaival rendkiviili mértékben felérté-
kelik az 10j tipust fenyegetettségekkel szemben valds idoben megbizhatd ismereteket szolgal-
tato uj modszereket. Napjainkban a halozatk6zponti megkozelités, megfeleld szoftver-algorit-
musok ¢€s -sziirok alkalmas megoldéasaival tAmogatott dontés-elokészités, dontés-tdmogatas az
IT-alapt rendszereknél, a hal6zaton rendelkezésre all6 nagy mennyiségili infor-méacio feldolgo-
zaséaval, a megnovekedett processzorteljesitmények, valamint a gyors és olcs6 halozati eszko-
z0k (beleértve a wireless eszkdzoket is) elterjedésével 11 lehetdségeket kindlnak a legbonyolul-
tabb légtér-ellendrzési feladatok megoldasara. A megvalositasra ajanlott két megoldas elonye,
hogy jelentdsen kiterjeszti a radaradatok mindségi feldolgozhatdsaganak korét kiilonds tekin-
tettel a kis radarkeresztmetszettel rendelkezd céltargyakra. Az elsd javaslat eldnye, hogy ardny-
lag gyorsan és olcson megvaldsithatd, mig a masodik javaslat komplexebb Igy koltségesebb
megkozelitést igényel.
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