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KITERJESZTETT LEGVEDELEM ES LEGTERELLENORZES
SZENZORHALOZATI ALAPOKON

SZENZORHALOZATI SZEMLELET

Az eredményes harctevékenység egyik kulcs kérdése a csapasmérd és 1égi tamado eszk6zok megfeleld
idében torténd észlelése, (felderitése), azonositasa, repiilési paramétereik pontos meghatarozasa. Mivel
az ellenséges légi eszk6zok varhatd megjelenése és tevékenysége a repiilésre alkalmas magassagi
tartomanyok teljes vertikumaban elképzelhetd, és mivel mozgas irdnyuk eldre nem definialhaté (lasd
2001.09.11.), ezért a folyamatos, Osszehangolt légtér-figyelés és ellendrzés megvaldsitasara van
sziikség. Ilyen volumenii ellendrzést csak nagy szamu mérdeszkdzzel lehet biztositani. Ezen
mérbeszkozok vagy szenzorok altal gyttt informaciok feldolgozasat eredményesen csak
Osszehangolva lehet eredményesen elvégezni. Azokat az elemeket, amelyek részt vesznek ebben a
folyamatban célszerti halozatba szervezve iizemeltetni. A szenzorhalozat biztositja a megfeleld
detekcios valdszintiséget, ill. mérési pontossagot. A halézatba szervezett mér6 és jel feldolgozo,
valamint iranyité berendezések, lehetdséget biztositanak a gyors reagalasra és a beavatkozd szervek
vezérlésére is. A halozat alap elemei a szenzorok és méréberendezések, melyek kiilonboz6 fizikai
mennyiségek mérésére alkalmasak. A mért adatokat tovabbitjak a halozat olyan elemei felé melyek
rendelkeznek u.n. nyeld tulajdonsagokkal. A nyel6k tartanak kapcsolatot a halézat magasabb rendii
elemivel. A rendszer alkalmazasa koltség és energia hatékony megoldast kinal, tovabba a tavvezérlés
és taviranyitas magasabb szintli eszkdzok mellett kisebb az emberi eréforras igénye. Az adott halozat
barmikor tovabb bdvithetd ill. kiterjeszthetd. A boévités lehet akar ideiglenes miikodésli szenzorokkal
is, melyeket a megfeleld informacid begylijtésére alkalmazunk. Az egyes méréelemek vagy érzékelok
pontos elhelyezését nem sziikséges elore definidlni, telepitésiik barhol lehetséges, ha figyelembe
vessziik a halozat felépitésének algoritmusat. Ez lehetdséget biztosit arra is hogy krizis helyzetben egy
adott teriilet megfigyelésére ideiglenesen mikodd szenzorokat szérunk ki repiil6bol vagy
helikopterbdl. Az ilyen tipust mérdelemek energiaellatasat természetesen akkumulatorrol, vagy
elemrdl lehet biztositani, ezért fontos kérdés a halézat energia sziikséglete. A szenzorhaldzat
nagyszamu tobb szaz vagy tobb ezer elemet is tartalmazhat. Az esemény vagy jelenség melyet
detektalni kell az adott feladat fiiggvényében keriil meghatarozasra és ennek megfeleld mérdeszkoz
kivalasztasat teszi sziikségessé. Emiatt a halozatban olyan protokollokat és mitkodési algoritmusokat
kell alkalmazni, melyek Ilehetdséget biztositanak a halézat Onszervez6dd képességének

megvalositasara.



A SZENZORHALOZAT STRUKTURAJUA

A haldzat elemeit szenzorok vagy mérd berendezések, nyel6k vagy adat feldolgozok és tovabbitok, ill.
adatfeldolgoz6 és vezérld kdzpontok alkotjak.

A szenzorok magukba foglaljak a katonai felderitd és célmegjel6ld lokatorok kiillonbozé tipusait, a
polgari légtér ellendrzé és légi iranyitdo lokatorokat, a specialis ideiglenesen vagy folyamatosan
iizemeld szenzorokat és mérd elemeket. Az adott feladat fliggvényében alkalmazhatok a halozatban
ideiglenes miikddésili szenzorok €s méréelemek is, melyek barmilyen fizikai mennyiség detektalasara
és mérésére alkalmassa tehetOk, ugymint: homérséklet, sugarzas vagy egyszeriien csak behatolas
detektalas. A halozatba szervezett és igy tizemeltett radidlokatorok felderitési és célkdvetési
tulajdonsagai egyértelmilen meghatarozhatok. A haldézat {izemi lokatorok alkalmazasa esetén m
szami add és n szamu vevd lizemeltetése lehetséges. Végeredményben a teljes haldzat szinkron
mitkddése biztosithato, ezaltal a haldzat barmely vevd berendezése képes egyiitt mitkodni a halozat
barmely add berendezésével. A haldzat elemei monosztatikus és bisztatikus elrendezésiiek lehetnek.

A nyeldk vagy adatfeldolgozok és tovabbitok dsszegylijtik a mérdcsoportok jeleit, részleges adat
egyeztetést és jelfeldolgozast hajtanak végre, majd ezeket tovabbitjak az adatfeldolgozo és vezérld
kozpontok felé. A kozbensd adatfeldolgozas soran jelentds mértékben csokken a haldzatban
tovabbitandd adatmennyiség, ezaltal novekszik a haldézat mikodési sebessége valamint javul az
energiafelhaszndlas igénye.

Az adatfeldolgozo és vezérld kozpontok a beérkezd adatokat automatikusan feldolgozzak és az
eredmény fliggvényében vezérlik a végrehajtd szerveket a beavatkozasra. A vezérld kézpontok vagy
bazis allomasok nagy szamitasi kapacitdsu halozati eszkéz. Tobb adatfeldolgozo és vezérlé kozpont
elhelyezése lehetséges a halozatban, amelyek kozott koherens adatkommunikacioé valoésul meg. Ezen
allomasok kiillonbozo prioritasuak lehetnek. Amennyiben a halozat hat tobb vezérld kozpontot is
tartalmaz, minden esetben meg kell kiilonboztetni egy elsddleges prioritasu kozponti vezérlt. Tobb
vezérlo alkalmazasa esetén az informacid eljuttatasanak célja lehet egy idében tobb kozpont felé is.
A bazis allomas lehet fix telepitésii ill. mobil. A mobil bazisallomasok alkalmazasa adott esetben
novelheti a halozat robosztussagat és csokkentheti az informacio késleltetést.

A haldzatokban el6fordulhat kommunikacié kimaradas, mely azt eredményezi, hogy az elemek
nem talaljak az adott vezérl6t a halozatban, példaul a vezérld attelepiilése alatt. llyen esetekben
biztositani kell az informacié masik vezérlore iranyitasat, vagy varakoztatasat.

A bazisallomasoknak rendelkezniiik kell megfeleld teljesitményli addval, vevéérzékenységgel és
antennaval vagy antennarendszerrel, az adott halozati szekcio lefedéséhez. Ebben az esetben nincs
szilikség szenzorcsomopontok vagy lokatorok kdzotti tvonalvalasztésra.

Az ilyen halozatok kiilonbozé miikodéstiek lehetnek. Ezek a halozatok a halézathoz valod
hozzaférés, vagyis az adatkiildés szerint harom nagy csoportba sorolhatoak:

e Time-driven - iddvezérelt haldézatok
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e Event-driven — eseményvezérelt halozatok

e Query-driven — kérdés- vagy lekérdezés-vezérelt hal6zatok
Az id6vezérelt haldzatokban minden méréelem (szenzor, lokator, felderitési pont) elkiildi adatait a
nyeld felé. Az esemény vezérelt halozatban csak akkor kiilldenek adatot a mérdelemek ha valamilyen
eseményt érzékelnek,vagy a legutolso rogzitett allapothoz képest valtozas 4lt be Természetesen ehhez
az adatok folyamatos tarolasa sziikséges. A lekérdezés vezérelt halozatban a mérdelemek csak akkor
kiildenek adatot, ha a vezérlé vagy nyeld lekérdezi a mérdelemeket. A halozatokat a miikodésiik
alapjan kiilonb6z6 energiafelhasznalas, pontossag és haldzati sebesség jellemez.

A méré elemek, szenzorok lehetnek fix telepitésick és mobil képességekkel rendelkezok. A
mobilitast alapvetden a katonai rendeltetésti eszk6zok biztositjak. A mobilitas bizonyos tipusoknal
alapvetd igény. Mozgatasuk kiilonboz6 megoldasokkal valosithatd meg: felszerelhetok repiilkre,
jarmiivekre, vagy program szerint vezérelhetd robotokra, esetleg miiholdakra. Lehetdség nyilik a
nyel6ék és adatfeldolgozé kozpontok mobil kiviteli alkalmazasara is. Ezek elhelyezése szintén
torténhet foldi vagy 1égi jarmiivon. A mozgas lehet vezérelt vagy véletlen szeri. Mindkét esetben

sziikséges a folyamatos kommunikécio6 biztositasa.

KOMMUNIKACIO A HALOZATBAN

A kommunikaci6 torténhet vezetéken illetve vezeték nélkiil. A tavolsagok és mozgasigény alapvetéen
a vezeték nélkiili kommunikacidt teszi sziikségessé. A vezeték nélkiili kommunikacidohoz hasznalt
vivé frekvencia optimalis megvalasztasara nagy hangsulyt kell fektetni, hiszen a mikrohullamu
tartomany lényegesen nagyobb savszélességet rejt magaban, ugyanakkor a méteres tartomany terjedési
tulajdonsagai miatt kiilonb6z6 terepviszonyok mellett is megvaldsithato a megfelel6 kommunikacio.

A kommunikaci6 soran alapvet6 a jelek Osszekeveredésének elkeriilése, hiszen ugyan azon csatorna
hasznalata esetén az informaciok idében atlapolddhatnak. Ilyen esetekben az informacid ujra bekérése €s
kiildése valik sziikségessé, ez jelentés id6 és energia pazarlast okoz. A vezérlok egyik feladata a kozeg
hozzaférés vezérlése, mely biztositja a kommunikacios csatorna kiosztasat is. A kiosztas lehet statikus vagy
dinamikus. Ez az eljaras alapvetden a multiplex rendszer hasznalatat jelenti.

A kommunikécié megosztas lehet:

¢ id6osztasos (TDM)

e frekvenciaosztasos (FDM)

e kodosztasos (CDM)
A harom modszert természetesen lehetdség van kombindlni. Id6osztas alkalmazasa esetén a
kommunikacid preciz megvaldsitdsahoz nagy pontossagu rezgéskeltoket kell hasznalni és biztositani
kell a halozati elemek egyiittfutasat.. A statikus kiosztas ronthatja a forgalom kihasznaltsagot,
kiilonoésen sok valtozd szamu ill. mobil elem esetén. A dinamikus csatornakiosztas jol illeszkedik a

valtozo igényekhez. A hozzaférés lehet szinkron vagy aszinkron melyek koziil az aszinkron hozzaférés
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a lehetdségek szélesebb spektrumat kinalja. Az ilyen halézatokhoz jol illeszkedik csillag halozati
topologia. Kiilon csatornat lehet rendelni a be- és kimend forgalomhoz. Utkdzés esetén a haldzat
elemei ujra probalkoznak. Nagyobb kiterjedésii szenzorhaldzatok esetében a csillag topologia nem
tudja teljesiteni a kdvetelményeket.

Jobb megoldas kinal CSMA vezérlés, melynek lényege, hogy minden eszkdz adas eldtt ellendrzi a
csatornat belehallgatassal, ¢s csak akkor kezdi el adasat, ha a csatorna szabad. A vezeték nélkiili
halézatoknak kiilonleges kdvetelményeknek kell megfelelniiik.

A halézaton beliilli kommunikaciénal meghataroz6 a protokoll koriiltekintd megvalasztasa.
Lehetdséget kell biztositani a halézatban tSbb protokoll alkalmazasara is. Az alkalmazott
protokolloknak mindenképpen biztositani kell:

e aziizenetek torzitas mentes tovabbitasat
e cimzés azonositast és cim forditast
o vezérldjel tovabbitas
e periodus figyelést
e az iitkozések és athallasok elkeriilését
Az tvonalvalasztd protokollok rendelkeznek ortogonalis miikodési tulajdonsagokkal igymint:
e Bazis és szenzorok, szenzorok és bazis, valamint szenzor-szenzor kozotti kommunikacio

e Csomopontok allapot jelentése

Robosztus kézbesitési modszer tiamogatasa

Hierarchikus protokoll

Riport modell

Szomszéd valasztas

Elemek és csomdpontok helyének szamitasa

A bazis-szenzor kommunikécio azt a képességet jelenti hogy a bazis kozvetve vagy kdzvetleniil
képes a szenzornak lizenetet kiildeni. A szenzor-bazis kommunikacié alatt azt értjiik, hogy a minden
szenzor képes kozvetleniil vagy kdzvetve iizenetet kiildeni minden bazisnak, mely lehet unicast (egy-

egy), multicast (egy-tébb), reverse-multicast (t6bb-egy), valamint anycast (egy-barmely).

SZENZOROK ES MEROELEMEK SZERVEZESE

A méréberendezések €s szenzorok elhelyezése lehet determinisztikus, vagy a mobilitasbol adédoan
véletlenszer. A mérdelemek és szenzorok véletlenszerti telepitése csokkenti a halozat kezelhetdségét
és vezérelhetéségét. Eppen ezért célszerii valamilyen logikai topologia kialakitasa. A szenzorok és
mérGelemek csoportokba foglalasa a, illetve klaszterbe szervezése 1ényegesen jobb skalazhatdsagot és

egyszerlibb adatfeldolgozasi eljarast tesz lehetové.
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A klaszterszervezésnél minden szenzor illetve mérdelem tagja egy, de indokolt esetben tobb
klaszternek is. Minden klasztert rendelkezik egy vezérlével mely dsszefogja a méréelemek mitkodését.
A klasztervezérlonek rendelkeznie kell a szomszédos vezérlokkel valdo kommunikacios képességekkel
is. Ezen kiviil lehet6ség nyilik arra is, hogy a méréelem vagy szenzor vezérld funkciokat is ellasson.
Az ilyen struktiraban a méréelemek az adataikat nem a kozponti vezérlébe (nyelébe) kiildik, hanem
vagy a szomszédos elemen keresztiil, vagy direkt uton a klasztervezérlének. Ide érkezik be a klaszter
Osszes mérdelemének jele, melyet a vezérld Osszefog egyetlen adatcsomaggi. Ez a csomag kertil
tovabbitasra a kdzponti vezérldbe.

A halozati utvonal célszerli megvalasztasaval jelentés id6 és energia megtakaritast lehet elérni. A
méréelemek az informaciot juttathatjak kozvetleniil egy nyeldre, vagy a bazis allomasra. Ebben az
esetben single-hop vagyis egyugrasos halozati szervez6désrél beszélink. Amennyiben az elemek
elhelyezkedésének figyelembevételével egy arra alkalma masik méréelemen keresztiil torténik az
informacié nyeld vagy bazisallomdsra juttatdsa multi-hop tobb-ugrdsos. Ez a megoldas torténhet akar
tobb lépcsében is. A halozati rétegnek biztositani kell a halozat barmely két eleme kozotti
kommunikaciot. Alkalmazhatunk ad-hoc halozati utvonal valasztd eljarast is ugyanakkor fontos
kovetelmény a halozat dnszervez6doé jellegének biztositasa, mivel a méré elemek autoném modon is
képesek miikddni. Ezek figyelembevételével tehat olyan utvonalvalaszté algoritmust célszeri
valasztani, amely biztositja a haldzat 6nszervez6dését és kovetni tudja a topologia valtozasokat is.

A halozatban mobil méréelemek alkalmazasa elkeriilhetetlen. A mobilitast egyrészrél a megoldandd
feladat hatarozza meg, masrészrél a méréeszkozok felderitése és oltalmazasa is indokolja. A mérdelemek
mozgatasa soran a cél, hogy a megvaltozott stratégiai helyzet fliggvényében a haldzat altal feliigyelt teriilet
lefedettségének ndvelése, javitasa. A mozgatas soran abbol indulunk ki, hogy a méréberendezések ismerik
geodéziai vagy GPS koordinataikat, feltételezziik hogy rendelkeznek GPS vevovel, vagy mas
nagyhatékonysagu lokalizacios algoritmusnak koszonhetéen. A protokoll szerint a telepités utan minden
szenzor elkiildi szomszédainak sajat koordinatait, majd ezen informacio alapjan az érzékelok kiszamitjak a
hozzajuk tartoz6 Voronoi tartomanyokat (ez azoknak a pontoknak a halmazat jelenti, amelyek az adott
érz¢kelohoz vannak legkdzelebb). Amennyiben a szenzor érzékelési sugara kisebb, mint a Voronoi
tartomanya valamely pontjanak téle mért tavolsaga, ugy ott a lefedettségben rés van, hiszen 6 az ahhoz
ponthoz legkozelebbi érzékeld, de neki is a hatokdrén kiviil esik.

A javasolt algoritmus feltételezi, hogy a hal6zat minden eleme ismeri sajat térbeli elhelyezkedését,
valamint a bekdvetkez6 események helyérdl a halozat sszes eleme értesiil. A halozat eleme kétféle
algoritmus alapjan mozoghatnak. Az egyik esetben a halozat eleme a sajat korabbi helyeinek és az
események helyének fliggvényében meghatarozza, hogy merre mozog. A masik esetben a halozat
eleme kovetkez6 helyének megallapitasanal az esemény korabbi helyeit - amit egy eloszlas fliggvény
segitségével tarol - is figyelembe veszi. Amennyiben az szszes halozati elem az események gyakori
felbukkandasi helyére mozognak, akkor a haldzat bizonyos teriiletei lefedetlenek maradnanak. Ezt

elkeriilendé, miutdn a halézat elemei elmozdultak korabbi helylikrél, folyamatosan felderitd
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iizeneteket kiilldenek szomszédaiknak. Figyelik a beérkezd valasziizenetek iranyszogeit, és ha
valamelyik térrészbol nem kapnak ilyen iizenetet, akkor azon rész felé mozdulnak el, igy biztositva a

lefedettséget ott is.

A KOZEGCSILLAPITASBOL ADODO KOMMUNIKACIOS PROBLEMA
A HALOZATBAN

A szenzorhalozat elemeinek (radidlokatorok, érzékeldk, rakéta és tiizér alegységek) miikodését
kiilonboz6 terepviszonyok kozott Kell biztositani. A halozat elemeinek a kommunikacioja kulcs
kérdés, am ez nem mindig fedetlen terepen valésul meg. Fedett terepen a kapcsolat megteremtés
jelentésen neheziti a tereptargyak, kiilonbozé domborzati viszonyok és a novényzet. Ezeknek a
figyelembevételéhez azonban meg kell vizsgalnunk a kiilonbozé kdzegek kiilondsképpen a ndvényzet
altal képviselt hatasokat az elektromagneses hullamterjedés szempontjabol. Ezeket a hatasokat el6szor

célszerli elméleti sikon megkozeliteni, hogy valamilyen becslést kapjunk a varhat6 folyamatokrol.

N 2

A legcélszeriibb a hullémterj/édés matematikai leirasan keresztiil modellezni a specialis kdzegen

keresztiil torténd terjedést. Kiilonb6zo Osszetett kozegek csillapitasat matematikai modellekkel leirni
nagyon nehéz bar nem lehetetlen. Néhany modell azonban felhasznalhato olyan esetekre, amikor az
elektromagneses hullam egy 0sszetett (pl. lombos) kdzegen keresztiil terjed, tobbszordsen szorodva és
elnyelve. A modellek koziil néhany tgy kezeli a ndvényzet minden komponensét mit 6nallo reflektalo
elemet és meghatarozzak a hozzatartoz6 alakot €s dielektromos alland6t, mig mas modellek gy
kezelik a kozeget, mint a reflektald elemek heterogén egyiittesét, melyeknek alakja és elhelyezkedése
tetszoleges. Mivel egy matematikai modell altalanos, a paramétereket az adott novényzetnek
megfeleloen kell behelyettesiteni. A nodvényzet ilyenfajta paraméterei viszont nem allnak
rendelkezésiinkre ezért azokat jol megalapozott becslések, vagy mérések alapjan hatdrozhatjuk meg.
Alapvetden két modellre timaszkodva lehet elvégezni a szamitasokat. Az egyik a torzsek, agak és
tilevelek modellezésével foglalkozik elsdsorban (Rayleigh modell). A masik a lombos kodzeget

modellezi. Miel6tt azonban barmelyik modellbe is belemélyednénk tekintsiik at azokat a tényezdket
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amelyek jelentds hatassal vannak a fak lombozatan keresztiili hullamterjedésre. A jellegzetes erdokre
vonatkoz6 lombsiirliség €s az erdd alkotoelemeinek (fa és levelek) elektromos tulajdonsagai.

A nem-folytonos, véletlen elrendezésii kozegeken keresztiili hullamterjedésre alkalmazando
elméletek és barmely egyéb olyan hullamterjedési mérés, amely betekintést nyujt a lombozat
faziskéslelteto illetve csillapito hatasaba.

A fentiek alapul szolgalhatnak egy modell kialakitasara. Lombsiiriiség az a térfogatrész, amelyet a
lombozat alkotoelemei elfoglalnak. Azaz a lombozat altal elfoglalt térfogatnak az Ossztérfogathoz
viszonyitott aranya. Ez az informdcié ritkdn 4ll rendelkezésre ¢és igy azt hagyomanyos
erddstatisztikakbol becsléssel kell megallapitani. Egy modellt alakitottak ki [Brown és Curry, 1980] az
erdét alkoto fafajtakat jellemzé térfogatirészek becsléses megallapitasahoz. Altalaban azt
tapasztalhatjuk, hogy viszonylag kifejlett erdok esetében a fa az 6ssztérfogat mintegy 0,1%-4t foglalja
el, mig a levelek illetve a feny6tiik az Ossztérfogat kevesebb, mint 0,01%-at foglaljak el. Bizonyos
kivételes esetekben, mint pl. a kelet-eurdpai jol kezelt, kifejlett erd6k esetében, a fa akar 0,5% is lehet;
mindemellett ez csupan kivételes eset. Altalaban véve egy erdds, bokros, cserjékkel fedett terepen a
fak és a levelek térfogatrésze meglehetGsen kicsi, igy ez gyér stiriiségnek tekinthetd. A fa Gsszetett

relativ dielektromos allanddjanak, sr=ér—jér , viselkedése meglehetésen bonyolultan irhato le.
Mindamellett az €’y a beesdé elektromos mezd polarizaciojdhoz viszonyitott faerezettségi

elrendezésének, a fafajtaknak (kemény- vagy puhafa), siriiségének, nedvességtartalminak és

hémérsékletének a fiiggvénye. Altaliban véve az €’r-re nagyobb érték adodik, amikor az elektromos

er6tér parhuzamos a faerezettség iranyaval. A puhafiaknak nagyobb a relativ ateresztoképessége mint a

keményfaké és az €’y csaknem egyenes ardnyban nd a nedvességtartalommal. Az €’y a hémérséklet

fliggvényében torténd valtozasa altalaban csak fagypont kdzelében jelentds. A kdvetkezO szamok

becsléseket adnak az &’ értékére a faerezettségi irany és a fa fajtak fliggvényében. A faerezettséggel

parhuzamos elektromos mezok esetében:

e Puhafa: 48 <¢’ <68
e Keményfa: 30 <€’y <53
mig a faerezettség iranyara merdleges elektromos mez6 esetében:
e Puhafa: 37 <e’r <54
e Keményfa: 13 <g’r <28

Az €’ veszteségi tényezOnek a frekvencia, az adott fafajta és évszak fliggése kevésbé ismert. Hasznalhato

veszteségi tényez6-méréseket rendkiviil nehéz végrehajtani a mérést zavard hatasok miatt.

Torzsek, agak és tiilevelek modellezése

A gyér siriiségii levélzet tekintetében a nem-folytonos, véletlenszerlien elrendezett kozegeken

keresztiil torténé hullamterjedésre vonatkozo Flody-Twersky-féle elméletet hasznalhato arra, hogy a
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koherens mezdére vonatkoz6é komplex terjedési allandot megkapjuk. Kiilonb6z6 mérések alapjan a
jellemz6 erdd és lomb komponenseket Rayleigh modellként kell figyelembe venni, ami a szorasi €s
elnyelési jellemzoket illeti. A Rayleigh-komponenseket magaban foglal6 hatdsos lomb térfogatrész a
frekvencia fliggvényeként keriil megszerkesztésre, az erdballomanyra vonatkozd adatok
felhasznalasaval. A torzsek és agak modellezése Rayleigh-hengerek formajaban torténik. Ehhez a
vizsgalathoz a leveleket, csekély Ossztérfogatuk miatt, figyelmen kiviil hagyjuk. A modell nem
alkalmazhat6 olyan frekvencia folott, amelynél a hatasos térfogatrész nulldra adédik. A modell jo
egyezést mutat a terjedési mérésekkel. Az itt kvetett médszer az, hogy egy nagyon egyszerii modellel
kezdiink és azt sziikség szerint moédositjuk. Ezen eljarasndl abbdl a feltételezésbdl indulunk ki, hogy
sokkal egyszeriibb kimutatni hogy, hol nem megfelel6 a modell, mintsem egy Gsszetettebb modellt
vizsgalni, amelyre vonatkozoan még bizonyos alapvetd fontossagi kiinduldsi adatok sem allnak
rendelkezésre. Az igy kialakitott modell a kovetkezo elveken alapul:

- nem-folytonos, véletlenszeri hullamterjedési elméleten kell alapulnia,

- alombra vonatkozd ismert elektromos és statisztikai adatokat kell felhasznalnia,

- j6 mindségl terjedési mérések eredményeit kell magaban foglalnia

- olyan paramétereket kell felhasznalnia, amelyekre vonatkozdéan mérések illetve megalapozott

becslések allnak rendelkezésre.

A modell a Foldy-Twersky-féle elméleten alapszik, amely egy gyér telepitettségii, nem folytonos,
véletlenszerli elrendezésii kdzegen keresztiil torténd koherens hullamterjedésre vonatkozik. Stutzman
és masok mérései alapjan feltételezziik, hogy a terjedési problémat illetéen a levélzet jellemzo
alkotoelemei elég kicsinyek ahhoz, hogy Rayleigh-modellként ne kelljen figyelembe venni azokat. Ha
hosszl, vékony Rayleigh-hengereknek vessziik a torzseket, agakat és feny6tiiket (erdei fenydk illetve
feny6fak esetében), akkor a probléma az alkotdelemek elrendezettségére vonatkozd valdszinliség
stiriiségi fliggvény becslésére sziikiil le. Ezen okoknal fogva ezt az elméletet Rayleigh-féle hatasos
térfogat-modellnek (REV-modellnek) nevezziik. Ez a modell a 100 MHz - 10GHz-es tartomanyban
hasznalhat6. Az ¢€’, veszteségi tényez6 600MHz-10GHz-ig terjedé tartomanyban elsédlegesen
kétpolus vagy Debye-féle relaxdcios veszteséget jelent, amelyet a faban 1évo viz okoz. A vizben 1év6
szennyezOdések a kovetkezd hatasokat idézhetik eld: a Debye-féle jelleggorbe kozépfrekvenciajanak
eltolodasa, a celluloéz-viz keverék miatti lehetséges tobbszoros, rezonans veszteségek és a Debye-féle
alapjelleggorbe kiterjedésével egyiitt torténd amplitidd csdkkenés. Ez tovabb bonyolitja a problémat.

A rendelkezésre allo adatok az [T, -t61 vald kovetkez6 fiiggéséget eredményezték:

. A B(f / fc)
Er="T T
f 1+(f/ fc)

Repiiléstudomanyi Konferencia 2008. aprilis 11.



Ahol A z1,5-109 az erezettel parhuzamos elektromos er6tér esetében és A~4-108 az erezetre
merdleges elektromos erdtér esetén, f az adott frekvencia (Hertzben kifejezve), fo a Debye-féle
kozépfrekvencia (szintén Hertz-ben megadva). Nyaron vagy 25°C-t6 csak kis mértékben eltérd

hémérséklet értékek esetén f;~ 20 GHz, mig fagyponthoz kézeli hdmérséklet esetén f ~ 10 GHz.

Rayleigh-féle hatasos térfogat-modell

Ezzel amodellel a terjedési probléma szempontjabol a kozbensd faknak csak azon részét ell
figyelembe venni, amelynek atmérdje Ag/2-nél kisebb. A leveleket csak a leveles fak esetében nem
kell figyelembe venni, mivel ezek az dssz-levélzet térfogat 10%-anal kevesebbet képviselnek. A 7 cm-
nél nagyobb atmérdji fak térfogatszazalékara vonatkozo, néhany korlatozott adatnak a famagassag,
erdéallomany tablazati adatok és az elektromagneses hullamterjedésre vonatkoztatott hatasos térfogati

rész, {pr}ew becsléses megallapitasahoz sziikséges modell fiiggvényeként térténd felhasznalasaval
volt lehet6ség fogalmat nyerni arra vonatkozdan, hogy a {pr}eW, hogyan viselkedik a szabad térben
terjedd Ag hullamhossz fiiggvényében. Megfigyelések szerint 3 GHz-nél a fa teljes térfogatrészének
kevesebb mint 30%-a tartalmazza a {pr}eW-et. Igy, 3 GHz esetén a fa hatasos térfogatrésze csak 3-

szor akkora mint a levéltérfogat, és ennélfogva a levelek szerepe 3 GHz f6l6tt megnd, mivel a
{pVpjew tovabb csokken, mig a levélterfogat allando marad. A fa hatisos térfogatrészének
megszerkesztésénél a D/Ay=0,5 vettiik fels6 mérethatarként. A torzsek vagy agak zome {pr}ew-ben
ennél kisebb atmérével rendelkeznek. Ennélfogva a {pr}eW-t alkoté agak és torzsek tomegét hosszi,
vékony Rayleigh-hengerekként lehet modellezni. .

Ha a targyak elég kicsik valamely hulldmhossz vonatkozasaban, azaz Rayleigh-k, és ha ezek
bizonyos kanonikus alakzatokkal modellezhet6k

Figyelembe kell venni, hogy a torzsek és dgak nem mind ugyanolyan iranyban helyezkednek el.
Mivel a fak teherhordo részének, (torzsek kozépsoé agak) zome fliggdlegesen helyezkedik el. A tobbi
agat azonban egy 4[] térszoget meghaladd csaknem egyforma véletlenszeriiséggel kell elrendezni.
Ennélfogva ha a frekvencia alacsony az Gsszes fa Gsszetevo szerepel a {pr}eW-ben. A valdszinliség-
strtiség fliggvénynek, a torzsek és az agak elrendezése vonatkozasaban, a fiiggdleges fel¢ kell kitérnie.
Ez azért van, mert a torzsek alakitjak a {pr}ew egy lényeges részét és ezek csaknem mind
fuggdleges elrendezésiick. Amint a frekvencia novekszik és a nagyobb fadsszetevok, mint pl. a
torzsek, kiesnek a {pr}eW-bél, a valoszinliség-siriiségi fliiggvények a fennmaradd GSszetevok
vonatkozasaban csaknem egyenletesnek kell lennie. A kovetkezd egy olyan valdszintség-stiriség

fliggvény, amely egyenletes véletlenszeri elrendezésre vonatkozik:
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dQ
7sing
pew (Q)dQ =0 2r<Q<4r

0<Q<2rx

R (Q)dQ =

ahol a dQ térszogkiilonbozetét a dQ2=sinb dO d[| vonatkoztatjab-ra és ®@-re. Ha az elektromos erétérre
vonatkoz6 kifejezést az (x, y, z) koordinatdkra transzformaljuk, és megszorozzuk a valdszinliség
stiriség fiiggvénnyel, majd atlagoljuk, akkor megkapjuk a beesd és belsd erdtér kozotti atlagolt arany
megfelelé elrendezését. Az eredményt ezutan behelyettesithetjiik az atlagos erétér terjedési
allandojanak 0sszeftiggésébe, hogy megkapjuk a k™ értékét. Ezeket egyszertsitjiik, annak figyelembe
vételével, hogy {pr}eW <<1és | Er | >>1:

Ky ko +ky V, 1 (5,-1)/6

Iddig a szords hatasokat nem vettik figyelembe. A szérds hatdsok belefoglaldsa a kovetkezo

Osszefiiggést eredményezi:

5V e -1

67(V, )(z; - 1)

K* ~k31+ 4V, 3(&, -1 (20)-|1-]

ahol a ’q” az el6bbi Gsszefliggésben szerepl6 1/6 tényezonek felel meg, mig a <Vp > a torzs- illetve
agtérfogat masodrendii nyomatéka. Sajnos Uj statisztikai jellemz6 keriilt bevezetésre, nevezetesen a <
Vp>amelyre vonatkozoan nem all rendelkezésre informaci6. Ezen tilmenden nem valdszinii, hogy
barmely ilyen jellegli informéacio valaha is rendelkezésre all majd. E probléma megkeriiléséhez durva
kozelités, miszerint a szogletes zardjelben 1évé masodik tag kompenzalja a kvazisztatikus kozelitésben
szerepl6 bels6 er6tér kis imaginarius részének figyelmen kiviil hagyasat. Tudjuk, hogy annak az 1-hez
képest kicsinek kell lennie. Ezért ezt egyszeriien 0,1-del egyenlének vessziik, hogy nagyon durva fels
hatarértéket kapjunk. E kozelitéses szamitas szerint a terjedési allando, amely a szorasi veszteségeket

is magaban foglalja, a kdvetkezo:

Kk 4+ 9V, 1 (e, -1 q - j/10:

a "k" imaginarius része:
Im(k) = -k, <|§)Vp :‘Nq[gr + (&, —1)/10}
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A K meghatarozasara vonatkozo Osszefliggés és az ahhoz vezeté logikai alap alkotja azt, amit
Rayleigh-féle hatasos térfogat (REV) modellnek neveznek, és amely erdon keresztiili koherens
hullamterjedésre vonatkozik.

A novényzetet az elektromagneses hullamterjedés szempontjabol ugy lehet kozeliteni, mint két
vagy tébb kiilonboz6 tipusu dielektromos szorassal rendelkezé kozeg, véletlenszeriien elhelyezkedd

geometriai alakzatat. Ez a kozelités a ndvényzetet gy kezeli mint egy olyan folyamatos kozeg, amely

kozegen keresztiili hullamterjedést, az &" effektiv dielektromos 4lland6 hatarozza meg. A modell az
elektromédgneses hullam terjedési veszteségét figyelembe veszi egy komplex elektromdgneses

szorodasi modellel annak ellenére, hogy a vegetacio jelenléte bonyolultta teszi a feladatot. A modell

a lombos kozeget egy & effektiv dielektromos allandoval jellemzett folyamatos kozeggel kozeliti. Az
effektiv dielektromos alland6 hasznalata lehetdvé teszi, hogy a kiillonb6zd nemii véletlenszertien
elszort részeket gy kezeljilk mint egy homogén kozeget. A lombos kodzegben a kiilonb6zé nemi
keverékek alatt természetesen a leveleket, levélszarakat, gallyakat esetleg virdgokat (viragzas idején)
értjiik. A kiilonbozé nemti keverékek jellemzdit a novényzetek fajtai és elhelyezkedésiik hatarozzak

meg. Ezeket a megallapitadsokat alkalmaztak szamos modellben a tobbszoros szorasu kozegek kozelitd
leirdsanal, amely moddszer a ndvényzet & értékének becslését konnyen mérhetd mennyiségekre
alapozza, ugymint a lomb stirisége €s a lombot alkot6 alapelemek dielektromos tulajdonsagai. A
modell alkotas soran egyszerisitéseket vezethetiink be. Egy altalanos egyszer(isités, amely révén ugy
vesszilk figyelembe a novényzetet mint egy komplex dielektromos allandéval rendelkezé lemezt,
melynek vastagsaga megegyezik a ndvényzet magassagaval, vagy vastagsagaval. Amikor vizsgaljuk a
novényzeten keresztiili terjedést és szorast, hasznalhatjuk azt a kisérleti tényt melyszerint a lomb altal
elfoglalt térfogati rész rendszerint kisebb mint 5%, tehat a lomb ritka.

A szoras Osszegzésében a leveleket és agakat Gsszekotd levélszarakat el lehet hanyagolni mivel a
lombos kozegnek az elektromagneses energiara nézve sokkal nagyobb az elnyelése mint a szorasa
50MHz és 3GHz kozotti tartomanyban. Mivel a lomb ritka és inkabb az elnyelés mint a szoras az
els6dleges hatas, a lombos kozegben a koherens téreré fog dominalni a szoérédas eredményeképpen
létrejott inkoherens térer6vel szemben. A ndvényzeten belill a teljes erdtér jellemezhetd az alabbi
matematikai kifejezéssel:

E=(E)+JE

fluc

ahol: <E> atlag er6tér

OE quc fluktualé erdtér mely 0 atlagérteki.

Az effektiv paraméterek hasznalata leirja egy ndvényzet kornyezetében az elektromagneses hullamok

elnyelését €s szorasat bizonyos viszonyok mellett. A fenti kozelités az alabbi megszoritasokkal igaz:
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Az atlag er6térnek <E> sokkal nagyobbnak kell lennie mint az ingadozasi er6térnek OE g, melynek

atlagértéke 0.

<E>>>5Efluc

A hulldmszamok kozotti kiillonbség, a hullamterjedés ndvényzeten keresztiil illetve szabadtérben

kisebb legyen mint a (bedgyazott) szoras reciproka

€37

2 " .. L
ahol  ky=— ; k=Kk,-ve& &L képviseli a (beagyazott) szoras maximalis mértékeét.

A fenti feltételek megléte esetén €° az elektromos erétér amplitidd becsléséhez hasznalhatd, amely

er6tér egy heterogén véletle elrendezésii kozegen keresztiil, egy bizonyos tavolsagra terjed ( a

— jot
térerének € idofiiggését feltételezziik ).

E = E,-el*e?

ahol: E, - az elektromos téreré amplitudoja ,
E - azelektromos térerd a kdzegen keresztiili terjedés utan,

¢" - akozeg effektiv komplex dielektromos allandoja,
Z  -ahullam kdzegen keresztiil megtett tavolsaga

A bemutatott dielektromos modell j6 becslést ad a lombon keresztiil terjedd elektromagneses hullam

rrrrr

barmilyen kozegben torténd terjedés esetén.
D(x) = &(x) - E(X)
(D(X)>=&" - E

Feltételezve egy tartomanyt vagy egy szord kozeget (o), ahol az (g; =1) relativ dielektromos

allandoval rendelkezd szabadteret a ¢ magaban foglalja, és tartalmaz még m szami kiilonb6zo
Em A Vij

beagyazott, relativ komplex dielektromos allandoval rendelkezé szord elemet, €; . .

i =1K ,m, 1 =12,K , Nj, jellemzéket a ¢ részhalmazaként lehet definialni, amelyek a j
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egymasba agyazott reflektald elemek i osztalyabol allnak. Az osszetett kézeg dielektromos jellemz6i a

kovetkez6képpen hatarozhatok meg:
m N,
£(X) =25+ Y (8= 20)- 2 1y, (¥)
=1 j=1

Xy, (X) =1 Xx eV,
ahol: Zvij (X) =0 X gvij

Tételezziik fel, hogy a &; dimenzid nélkiili paraméterként szerepel, amely leirja az i osztalya elemi
reflektalo részek egyedi aspektusait, gy mint gémbszeriien szor6 elemek sugarat, ahol is a p; a teljes
tér o része, amely az i = 1, ..., m osztalyt reflektalo elemeket foglalja magaba. A o térben adott egy

visszaver6dés a foldr6l, a cél, hogy meghatarozzuk az Osszetett rendszer szorasi jellemzoéinek
hatarértékeit, N, — oo, o, — 0, ahol p; konstans. A lombkoronara mint kozegre az g - nak

lehetséges a meghatdrozdsa, atmeneti operdtorok alkalmazisaval a kiillonb6zé megkozelitések
levezetésében. Két ilyen elven alapuld megkozelitést célszerii hasznalni amely megfeleld eredményt
biztosit. Az atlag T matrix (ATA) kozelités a mez6t egyedi szord centrumként, a tobbi szord elemhez

hasonloan kezeli, de ezek belsé kdlcsonhatasat nem vizsgalja. Ez a kozelitéses modszer csak

p <002 teljesitményszintnél alkalmazhaté és figyelmen kiviil hagyja a rendszeren beliili szorasi

kolcsonhatasokat.

A koherens potencial megkdzelitési modszer (CPA) amely, elhanyagolja a kiilonbségeket a kiilsé
gerjesztési mezd és az atlag mezd kozott, de tartalmazza a kiillonbozo reflektald elemek kozotti
kolcsonhatasokat. A bemutatott modellek Osszefiiggéseinek érdembeni alkalmazasa szamitogép
segitségével lehetséges. Ha tObbszorosen bedgyazott szord alakzatok alkotnak heterogén kozeget, a
modell képes a volumetrikus frakciokon beliil egyedi szamitashoz, egyedi bedgyazott szord alakzat
valtoztatasara is. Az ATA és a CPA modszerrel kapott eredmények viszonylag jo egyezést mutatnak, de
a kiilonboz6 beagyazott szord alakzatokra definialt modellek kozott 1ényeges eltérés tapasztalhato. Az
igy meghatarozott & értékének valtozasa viszonyul a bedgyazott szorasi alakzatok dielektromos
allandoinak valtozasaihoz és ez minimalis valtozast eredményez a Re(g’) értékében, és egy kissé
nagyobbat az Im(e") értékében. Az () értéke foként a beigyazott szord elemek volumetrikus
szorvanyos jellegt, illetve stirli erdét vizsgalunk. A Re(e") nagysaga szintén erSsen fiigg a beagyazott
sz616 alakzatok altal kitoltott térrész nagysagatol, de ez a fiiggés lényegesen kisebb foku, mint az Im(e")
hasonlé jellegi fiiggése. Az egyezés a CPA és az ATA technikak kozott felveti azt a kérdést, hogy
milyen gyakoriak a t6bbszords szorddasi folyamatok a vegetacios kozegben. Az ATA nem szamol a

kiilonb6z6 szorodasok kozotti egymasra hatasaval, mig a CPA ezeket is figyelembe veszi. Ha tobbszoros
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szorodasi kolesonhatas dominal a kozegen belill végbemend folyamatban, akkor az € szamitott

értékeinél jelentds eltéréseket tapasztalhatunk az alkalmazott kozelitéses modszert6l fiiggben.
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