KORSZERUSODIK A RADIOTECHNIKAI RENDSZERUNK?

Csikesz Fer.'-mc1

1. RESZ

Orvendetesen megszaporodott az ajténkon kopogtatd radargyarté
cégek szdma, 1992-t61 kezdddden a vilag élvonalaba tartozd neves gyar-
tok jelentds része tartott tdjékoztatot és fejezte ki készségét termékének
szillitasara. Tobb, a 1égvédelmi rendszerek, eszkiozdk tervezésére, gydir-
tdsdra specializalodott intézmény ajinlkozott a magyar légvédelem at-
vildgitisira és korszeriisitésére.

1993-ban két cég kapott felkérést a radidtechnikai rendszeriink moder-
nizdldsdra. Sajnalatos moédon csak kettd, hisz kimondva-kimondatlanul,
de az ajanlatoknak igen nagy elénye, hogy az értékelésben résztvevd és
megfelels felkésziiltséggel rendelkezo biralok ismeretanyaga bévil, ed-
dig hozzéaférhetetlen vagy korlatozottan hozzaférhet6 informécick bir-
tokéba jutnak. Ekesen bizonyitja ezt a rosszemlékd IFF tender, akol is
csak az ajdnlatok dttanulmdnyozdsa utdn jelenthettiik ki, hogy olyan is-
meretek birtokdba keniltiink, amelyek alapjdn mdr egy korrekt tender fel-
hivds miiszaki részét meg tudndnk fogalmazni.

Pusztan a sziik szakmai szempontok is azt indokoljak, hogy tapasz-
talatszerzés céljabol a gyartok minél szélesebb korével Iépjiink kapcso-
latba. A korszeri radarokkal torténd ismerkedés felemas modon zajlott
le, illetve zajlik napjainkban. Meghatdrozdan donté részben a szeml€ls-
ségek (f6nokségek) alloménya jar a radargyartoknal, konzultal harci al-
kalmazasrol, beszerzésrol. Elenyészden kevés a mérnok-miiszaki beosz-
tasiak részvétele. Szimunkra az ilyen-olyan csatornakon beszerzett szak-
irodalom, miiszaki leirdsok tanulményozésa marad. Ez sem utolso szem-
pont. Sét a légvédelemmel, radiétechnikai rendszerrel, radarokkal kap-
csolatos kiilonboz6 szinteken hozzaférhetd specifikacio gyljtemények,
tervezési eljarasok tanulmanyozasat szervezetté kellene tenni. Hathatds
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NATO tanacsadassal el3bb-utébb felkésziilhetnénk egy korrekt tender
Osszeallitasara, illetve az ajanlatok szakszeri elbiralasara.

A két cég ajanlatdnak Gsszevetése, az elkészitett vélemény radar
mérnoki szempontbol igen sok kivinni valot hagy maga utin, sok eset-
ben alapfoki ismeretek hianyat tiikrozi. Jelen cikk egy nalunk kevésbé
ismert teriilet, a radarok elektronikai védelmének (ECCM) néhany as-
pektusival szeretne hozzajérulni ahhoz, hogy egy régen hidnyzo, egysé-
gesen €rtelmezett kévetelmény vagy osszehasonlitasi rendszer kidolgo-
zéasra keriiljon.

Annak koszonhetden, hogy a légi hadmiivelet sorén a légvédelem
szenzor rendszere elsGdleges célpontként szerepel, a radarok zavaras
elleni védelme igen kiterjedt szakirodalommal rendelkezik. Az ajanlat-
kérés a légvédelem felderitd radarjaira vonatkozott. Ajanlatokat foldi
telepitésti, nagy hatdtavolsaga 3D radarokra, illetve kiilonlegességként
szamito ballonfedélzeti 2D radarra kaptunk. Farina szerint (1) a felderitd
radarok ellen zajzavar, dip6l zavar, hamis cél generalas, radilokacios
csapdék, radar elleni rakétak alkalmazasaval kell szamolni.

A radarok elleni elektronikai tevékenység (ECM) eljarasai koziil a
stand-off (a tiizhatas korzeten kiviil telepiilt) zavaré (SOJ) alkalmazhat
a legnagyobb biztonsaggal a fix telepitésii foldi vagy ballonfedélzeti radar
ellen. Ballon radar elleni tevékenység soran kivalGan hasznélhaté a foldi
telepitésd zavar6 allomds, hisz a fold gorbiilete miatti radiéhorizont kor-
latozo hatdsa ésszerti hatarok kozott nem jelentkezik.

1.) A zavarand6 radar jelének felderitése

A zavarés inicializélasa el6tt a radar jelének megfelels erosséggel
kell elérnic a zavar6 allomas felderitS-vevdjét. A jel-zaj viszony a felderité
vevd kimenetén: (1)
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ahol:
Pr - a radar impulzus-teljesitménye,
Gr - a radar antenna nyeresége,
G; - a zavarO allomas vevé antenna nyeresége,
A - a radar Gizemi hullamhossza,
kTB;jF; - a felderits vevo zajteljesitménye,
L - a felderitd vevd vesztesége,
Lam - az egyutas atmoszféra csillapitas,
R; - a radar és a zavard kozotti tavolsag.

A radar és a felderitG-vev$ kozotti harcban a radar elénye, hogy ve-
vlje a sajit jelalakjéra van illesztve — a felderitd rendszer nehezen tudja
duplikalni az egzakt radar jelalakokat —, hatranya, hogy mig a felderito-
vevd éltal vett jel a kozottiik 1évé tavolsag reciprokénak négyzetével, ad-
dig a radar altal vett visszhang teljesitmény a cél tévolsdg reciprokanak

negyedik hatvinyéaval aranyos.
A sikeres felderités/zavaras érdekében a radar és a zavardallomas

kozott optikai atlatast kell biztositani. A fold gorbiiletének és a terjedési
refrakcionak a figyelembevételével az optikai dtlatds:

Dy =4.12(/h, +/h,) (&)

ahol:
h; - a radar antenna magasséga (m),
h; - a zavaré dllomés antennajanak magassaga (m).

A 250 méter magas uralgé pontra telepitett radar 4 méter magassagi
felderits antennaval tobb, mint 70 km tavolsagbdl 1athaté. A 3600 m ma-
gasan lebegd ballon radar 255 km-r6 torténd felderitését a fold gorbilete
nem korlatozza.

Az (1.), (2.) egyenletek alapjdn torténik a felderité-vevé hatétdvolsd-
gdnak szdmitdsa. A radar antenna f6nyaldb maximalis ért€kének (Gr) a
szamitasba vétele csak akkor lehetséges, ha az interferencia elhanyagol-
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hat6. Foldi telepitési radarok elleni tevékenység soran alkalmazhaté za-
var6 tavolsag viszonylag kis értéke (40 km - 100 km), valamint a horizont
kozelsége miatt a tébb-utas terjedés okozta interferenciatél nem lehet
eltekinteni. Ez azt jelenti, hogy Gr értéke, a helyi topografiai viszonyok
€s a fold reflexios tényezd effektiv értékének figgvényében 3-13 dB-el
lesz a maximalis érték alatt. Ballon radar felderitésekor, a nagy elevacids
szOg miatt a cs6kkenés lényegesen kevesebb.

A bevezetdben emlitett mindkét ajdnlat az impulzus kompresszié el-
vén mikods radarokra vonatkozott. Az impulzus kompresszié olyan el-
jarés, melynek soran a célra juté energia novelése érdekében széles im-
pulzust sugiroznak ki, mik6zben keskeny impulzusnak megfelels tavol-
sag szerinti felbontoképességet érnek el. Az alkalmazott széles impulzus
frekvencia modulalt, illetve fazis és/vagy frekvencia kédolt lehet. A kisu-
garzott jel idStartamanak és pillanatnyi savszélességének szorzata a komp-
resszié arany, mely a konvencionlis radarokkal ellentétben egynél nagy-
sagrendekkel nagyobb. '

Az impulzus kompresszids eljards ECCM vonatkozéséban szamos
elénnyel rendelkezik, melyek kozil a felderithetdség szempontjabal ki
kell emelni, hogy azonos kisugérzott energia esetén a radar impulzus tel-
jesitménye alacsonyabb. Az alacsonyabb teljesitmény, parosulva a felde-
ritG-vevq szdmadra ismeretlen jelmodulaciéval, nehezebbé teszi a radar
jelénck detektalasat, jellemzdinek mérését. Emiatt a kompresszids jela-
lakokat alkalmazd radarokat "halk" vagy alacsony felderithetéségi valo-
szinliségii radaroknak (LPIR) nevezik. Az eddig kifejtetteket jol illusztrdl-
Jja az ajdnlatokban szerepld S sdvii radarok 6sszehasonlitdsa:

-azAradar 150 kW csiicsteljesitménnyel max. 200 s széles, 3.5 MHz
pillanatnyi sévszélességli jelet sugaroz ki, a felderitési z6n4t tinyalabbal
tapogatja le.

- a B radar 3.5 MW csicsteljesitményi 6.5 us széles, 1.6 MHz pilla-
natnyisavszélességd jelet sugdroz ki, a felderitési zonat adaskor egy, hely-
szogben sz€les koszekans négyzet nyalabbal, vételkor szimultén tinyald-
bokkal tapogatja le.

Annak ellenére, hogy az A radar hat6téavolséga lényegesen nagyobb,
mint a B radaré (nagyobb az itlagteljesitmény - vételi antenna hatdsos
feliilet szorzata) az A radar 13.6 dB - el csendesebb, ami felderithetéség
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szempontjabdl nagy elény. Belathato, hogy az adaskor helyszogben szé-
les nyaldbot hasznalé B radar jelét a felderité-vevs konnyebben elfogja,
mint a tdnyalabot kisugarzé A radarét. Az A radar, a f6sikokon kiviili
melléknyalabijait is figyelembevéve, a lathat6 tér kb. 5%-at sugarozza be
egy adott plllanatban ugyanez a B radarnal a széles adasi cosec 2 nyalab
miatt kb. 25%, vagyis a B radar a felderité-vevd szaméra 6tszor hozzafér-
hetébb. A B radar helyszogben szimultan vételi nyaldbjai azonos frek-
vencidjiak, igy a zavaras talalati valosziniisége is 6tszor nagyobb, mint az
A radaré.

Az A radar kompresszi6 aranya 500, a B radaré 13. A kompresszio
ardny ECCM hatdsdt a kivetkezé 2. pont elemzi.

Ha a radar automatikusan viltoztatja frekvenciéjat, a felderité-vevd
a folyamatos frekvencia frissités érdekében kénytelen a radar adasat, a
radar antenna melléknyalabjan keresztil is detektalni. Ebben az esetben
az (1.) egyenletben Gr=0 dB. Ez az eléggé konzervativ ért€k garantalja
a gyakorlatilag folyamatos radarjel detekciét, nem elfelejtve, hogy aradar
antenna forgaskarakterisztikdjaban - 20 dBi (izotrép antennéra vonat-
koztatott) szintd melléknyalédbok is jelen vannak. Az alacsony melléknya-
14b szint és impulzus cstcsteljesitmény érzékenyebb felderit6-vevs alkal-
mazasat teszi szilkkségessé, ugyanakkor cskkenti az dnravezetd rakétak
alkalmazésanak lehet&ségét. E vonatkozésban az A radar elénye vitatha-
tatlan.

A felderit6-vevd Gj antenna nyereségét az (1.) egyenletben 3 dB
polarizacios veszteséggel kell csokkenteni az Gsszes polarizacio kombi-
néciéban, kivéve az ortogonilis és az ellentétes forgasiranyi korpolari-
zAci6 eseteit, ahol is a gyakorlatban a kereszt polarizacios effektus miatt
30 dB veszteséggel lehet szamolni.

2.) Atégetési tavolsag

Az atégetési tavolsag a céltargynak a radart6l mért azon ferde tavol-
saga, melyre aktiv zajzavar hatdsa alatt teljesiilnek a detekcis és a vak-
larma valdszintiség minimum kovetelményei, vagyis a radar hatotévolsa-
ga aktiv zavaras viszonyai k6zOtt.
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Aradarok ECM viszoriygk kozaotti viselkedésének kiterjedt szakiro-
dalma van. Az aktiv zavarés alatti radar hat6tavolsig szamitasat L.W.
Blake "Radar range-performance analysis" c. klasszikusnak szamité mun-
kajaban irta le. Az irodalomjegyzékben felsorolt miivek is Blake altal
kozolt szamitdsi modszert alkalmazzak. Elfogadott szokés, hogy tende-
reztetéskor az ajanlattevét kotelezik a radarjara vonatkozé "Blake work-
sheet" megadésara. Sajnélatos modon az emlitett két ajanlat egyike sem
kozolte, hogy milyen szamitdsok alapjan becsiilte radarja felderitési ta-
volsagat. A B radar gydrtdja olyan nagyvonald volt, hogy ajanlata miiszaki
részt nem is tartalmazott, helyette vasarokon szokésos szérélapokat osz-
togatott. Igen szomora, hogy felelds beosztasi vezetdk feltételezik, pros-
pektusok alapjan, tendereztetés mellézésével tudnak érdemben valasz-
tani. E téren sokkal dtgondoltabb volt az LRI k6zelkorzeti radar és 1égi-
forgalmi irdnyit6 kdzpont berendezéseinek beszerzési procediirija. Na-
gyon szigord, hathatés EUROCONTROL kozremiikodéssel készilt ten-
dereztetés alapjan valasztottak ki a szallitokat, egyaltaldn nem lattak tgy,
hogy "eszkozrendszerek beszerzése esetén a tdrgyaldsos eljirds lesz alkal-
mazhato." Csak irigyelni lehet az LRI mérnokeit azokért az ismeretekért
¢s tapasztalatokért, amelyeket a tender kozos Osszeallitasakor - értéke-
Iésekor, illetve a referencia helyszinek és a gyértas folyamatanak megte-
kintésekor szereztek.

Szomoru tény, hogy a kozelkorzeti radar tenderezésével kapcsolatos
munkéikban az MH szakemberei nem vettek részt, a katonai érdekeket
(ECCM, stb.) nem képviselte senki, pedig ekkor mar felismertiik az erd-
forrdsok gazdasagos felhasznélasanak, a kozos alkalmazasnak az elvét,
¢s ekkor mér tdlvoltunk az IFF tenderen, melynek értékelésébe a polgari
szféra bevonasra kerilt.

A Blake éltal javasolt hattavolsag szamitasi mddszer az aldbbi gon-

dolatmenetet koveti. A o visszaverd feliiletii, R tdvolsdgon lévé cél dltal
létrenozott jel-zaj viszony a radar vevé kimenetén:

S 7 PTPCKZGTGRGPO' (3)
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ahol:
Pr - az ad6 impulzus teljesitménye,
Pc - az impulzus kompresszié arany,
A - az Uzemi hulldmhossz,
Gt - az add antenna nyereség a cél irdnyaba,
Gr - a c€l iranyaban vett vételi antenna nyereség,
Gp - a Doppler vagy MTI processzilasi nyereség,
Lt - a cé] vagy rendszer veszteség,
k - Boltzmann allandg,
Ts - a vevl bemenetére szamitott rendszer zajhdmérséklet,
Br - aradar pillanatnyi savszélessége.

S/N=1 esetén R=Ryq , a Marcum féle idealizdlt hatdtdvolsdg.

4 _ PTPC}“zGTGRG (4.)
° (4n)’L.kTB,

Altaldban S/N = 1, hanem a Pq4 és Py, rendszer paraméterek altal
meghatarozott értékl. Ekkor a zavarmentes koryezetbeni hatétdvolsdg:

R———o (5.

4/S/ Ne,p,)

A Bg savszélességi radarndl az R; tavolsagon 1év6 zavarforrds dltal
létrehozott zavar-zaj viszony:

1 _ PGGuVBg )
N (4m)’B;R]LkT;B,

ahol:  P;Gj/ By - a zavar effektiv kisugérzott teljesitmény spektrum
stirisége (ERPD),

L; - a zavarjel csillapitasa,

Gry - aradar vevl antenna zavard irdnyaban vett nyeresége.
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Bevezetve a:

_ PG GyV'By
B,L,B.kT(4n)’

Jelolést, a (6.) egyenlet egyszenibb alakra hozhato:
YN =2C/R; (7)

Feltételezve, hogy a zajzavar fehér zaj, a zavaras hatéséra a vev
zajszintje N[1+(J/N)] értékiire novekszik. A zavar alatti hattavolsag,
melyre teljesiil Py €s Py, dltal meghatarozott jel-zaj viszony, az (5.) egyen-
let felhasznélasaval.

R

R, =—uo— 8)
> 41+3/N

A radar, a cél € a zavarforrés elhelyezkedése alapjan két f6 zavardsi
eljdrds kiilonbéztethetd meg:

a.) Az elsé a mar emlitett SOJ (fedezd zavarés). A zavaré allomas a
radarhoz képest, figgetleniil a céltavolsagtol, R; tavolsagon helyezkedik
el. A zavards alatti hatétdvolsdg a (7.) egyenletnek a (8.) képletbe torténd
behelyettesitésével hatdrozhatié meg.

R

e ®)
41+2C/R?

R =

A célt a radar az antenna fényaldbjén keresztiil detektalja. A zavar
a f6nyalab maximalis értékéhez képest alacsonyabb nyereségi szinten jut
be a radar vevGjébe. Ennek a szintnek az értéke a fényalab azimut szé-
less€gétdl (Oaz), valamint a zavard és a cél kdzotti azimut kilonbség (ABaz)
nagysagatol fugg:




A, .,
az)? 10.
5 ! (10.)

az

: AG g = -12(

. A (10.) képlet feltételezi, hogy a nyalab Gauss alakii. Azimut kiilénb-
ség helyett afényaldb maximalis értékéhez viszonyitott mell€knyalab szintet
is meg lehet adni, AGR értéke a melléknyaléb szinttdl fiiggden negativ is
lehet.

b.) A masik zavarasi eljaras a kisérd (escort) zavaras. A kisérd zavard
ugyanazon a tavolsagon tartézkodik mint a cél, de A@,, kiilonbséggel. Ha

A®,; = 0 az un. 6nvédelmi zavaras valésul meg. Kisérd zavaraskor Rs=R;.
Behelyettesitve a (9.) egyenletbe és megoldva.

R2=+/C?+R"—C (g

R< < +/C esetén a (11.) kifejezés alakja médosul:

2
B 2 (12)

V2c

A (6.), (8.) egyenletekben szereplé mennyiségek egyértelmien meg-
. hatérozzék a radar zavaras alatti performanciajat. Ezek a mennyiségek
hdrom ol elkiilonithetd csoportra oszthatok:

- zavaré ad6 paraméterei: Pj, Gy, By, L
- radar paraméterek: Pt, Ggr, Gry, Br, Pc, S/N, Gp, L1, Ts

- egyéb paraméter: R;
2.1.) A zavard dllomés paraméterei

A fedezd zavardk nagy teljesitményd, egységnyi kitoltési tényezdvel

(CW) iizemel6 addk. 1500 MHz fels6 hatarig linedris f€lvezetds erosito-

ket hasznalnak. A 1éghtitésti 2000 W teljesitményl berendezéseket ke-

. reskedelemben forgalmazzak. Ezer MHz felett altaldban haladé hullama
erdsitéket (CW - TWT) alkalmaznak 1000 W, illetve 200 W teljesit-
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ménnyel az L és S savokban. Az S sav felett 200 W teljesitmény érték
elfogadhatd, mert egyrészt az itt iizemeld radarok kisebb teljesitmény-
ek, mésrészt ebben a frekvencia tartomanyban kénnyebb nagyobb nye-
resegl antennat konstrualni. A 200 W teljesitményt TWT-ék levegd hi-
téstiek, kimend teljesitményiik novelésével folyadék hiitést kell alkal-
mazni, aminek karos kihatésa az izemeltetési megbizhatdsagban jelen-
kezik. Parhuzamosan névekszik az ar is. A teljesitmény névelése minden-
képpen kompromisszum kérdése, hisz 200 W helyett, 1 KW-os ad6 alkal-
mazésa az dtégetési tavolsagot 50%-kal csokkenti. A foldi telepitési za-
vard eszk6zok vonatkozasaban a siily, a felvett teljesitmény és a méretek
kevésbé meghatarozéak. A fix telepitésii radarok ellen keskeny nyaléb-
sz€lességli antennik hasznélatosak. Altalaban 1000 MHz felett lineéris
polarizicidji parabola antennakat alkalmaznak, megkozelitSleg azonos
nyilasszélességgel vizszintes és fiiggSleges sikban. A sziikebb irdnykarak-
terisztika sz€lesség nagyobb antenna nyereséget tesz lehetGvé.

A zavaré adé kisugdrzott hatdsos teljesitménye (ERP=P;G;) mellett
a zavard jel sdvszélessége hatarozza meg a radar vevd zajszintjét. Konven-
cionalis, fix frekvencidju, vagy lasst 4thangolasi radar ellen célzott zavar
alkalmazhatd, a radar vevs sivszélességénél kétszer-haromszor szélesebb
sdvi zajzavarral. Ez dltaldban lefedi a beallitasi pontatlansagokat. Lénye-
gesen bonyolultabb a frekvencia-agilis radar zavarasa, mely impulzusrdl-
impulzusra, vagy MTI tizemmddban, burtsrSl-burtsre valtoztatja a frek-
vencidjat. Kénnyen belathatd, hogy amig az 1 MHz savszélesség radar-
ral szemben a 3 MHz széles célzott zavar alkalmazhaté volt, addig a 200
MHz széles RF sdvban frekvencia manévert végrehajté radar ellen, még
ha a pillanatnyi sdvszélessége marad is 1 MHz, mér nem lesz sikeres. A
zavarojel savszélességének is legalabb 200 MHz-nek kell lennic. Ebben
az esetben a zavar teljesitmény spektrum siirisége 18,3 dB-el csokken,
ami miatt a radar felderitési tavolsaga 2,85-szorosira novekszik. Ha az
nem engedheto meg, tobb zavard bedllitdsaval a 200 MHz széles sav tobb
alsavra bonthat6. Jelenleg a korszerti L savii radarok iizemi frekvencia
savja 185 MHz, az S saviaké 400 MHz. A B radar csak 200 MHz széles
sdvval rendelkezik, mig az A radaré 400 MHz.

A zavardjel veszteségét a zavard adasi szakaszanak csillapitdsa, az egyu-
tas atmoszféra csillapités és a radar vételi szakaszanak csillapitdsa hat4-

rozza meg.




2.2.) Radar paraméterek

A felderit6 radarok elleni legéltalz’mosabb zavar a radar f6 és mel-
léknyaldbjan keresztiil alkalmazott zajzavar. Skolnik bizonyitja (1.), hogy
a zajzavarral szembeni eredményes ECCM technika a radar dtlagteljesit-
ménye és antenna hatdsos feliilete szorzatdnak novelése. Katonai radarok
vonatkozasaban javasolja, hogy a szorzat 20 dB-el haladja meg a szabvany
méretezés sordn kapott értéket. A polgari 1égi forgalom irdnyitas altal
hasznalt radarok és a katonai felderitd radarok kozotti kiilonbség az ECCM
technikak alkalmazasaban jelenkezik erGteljesen. A zajzavaras tulajdon-
képpen a radar €s a zavard allomas kozotti energia harc. A fényalabon
keresztul torténd zavaraskor az elony a zavar¢ ad¢ oldalan van, hisz a
radar jele kétszeres csillapitas, mig a zavar egyszeres csillapitas utan ér-
kezik a radarvevs bemenetére. A visszhang teljesitményt a radar maxi-
malizilni tudja az atlag teljesitménye, a megvilagitasi id6 €s az antenna
nyereség novelésével. Hatsa miatt ezt az eljarast atégetés lizemmodnak
nevezik. Jelenlegi radar parkunk néhany tipusa a fiiggéleges sikban el-
helyezkedd parcidlis nyalabok fedésbe hozatalaval képes az adott tér-
részbe kisugarzott energia novelésére. 4 megvildgitdsi id6 optimalis ke-
zelési képességével igazdbdl csak a fazisvezérelt racsanfennak rendelkez-
nek, a B radar nem tartozik ezek kozé.

A zavard el6nyét melléknyalabi zavaras sordn csokkenteni lehet uiz-
ra alacsony melléknyaldb szintii antenndk tervezésével €s a mell€knyalabi
vétel elnyomé technikak alkalmazaséaval. Napjaink korszer( gyartési tech-
nolégidjanak felhaszndldsaval a f6 nyaldbhoz képesti 45 dB-nél alacso-
nyabb melléknyalab szint érhetd el. Ez megkdveteli, hogy a rendszer fa-
zishibdja 3 fok négyzetes kozépértéken beliil legyen. Kézismert, hogy az
antenna nyeresége, a fényalab szélessége, a melléknyalab szintje komp-
romisszum eredménye. A melléknyalab szintek nincsenek szabvanyositva,
a kiilénbozd antenna nyereségekhez tartozé megkozelitd értéket a ko-
vetkezd tablazat (5.) tartalmazza.

63




Melléknyalab szint
Antenna megnevezés | A fdnyaldbhoz képest | Izotrép antenndhoz
(dB) képest (dBi)

Cstics Atlag Atlag
Normal >-25 >-30 >-3
Alacsony melléknyaldb | -25+-35 | -35+-45 -3+-10
Nagyon alacson
meﬁ%knyalzib ¥ -35+-45 | -45+-55 -10 +-20
Ultra alacsony
mcl]éknyalz'ib <-45 <-55 <-20

Ha aszamitott dtégetési tavolsag nem elegendd felderitési célra, szo-
késos eljaras a melléknyaldbi vétel elnyomdsa (SLC). Altalaban nagy ki-
toltési tényezdji €s zajjellegi, a melléknyaldbokon vett interferencia za-
varok elnyomaésat teszi lehetévé kiegészitG antenna rendszer és vételi
csatorna alkalmazasaval. A zavar irdnyanak és teljesitményének becslése
alapjan a vételi karakterisztikdban a zavar forras irdnydba minimum ér-
téket hoznak létre. A zavar elnyomas értéke a {6 és a kiegészit antennak
jeleinek korrelaltsagatol fiigg. A jelenlegi megoldasok max. 30 dB elnyo-
masi tényezOt produkalnak. Az adaptiv eljaras jelentSsége a korszerd
integrélt racsantennak megjelenésével tovibb névekszik. Jelenlegi radar
parkunk néhany tipusa rendelkezik hagyoméanyos antennikkal kivitele-
zett szerény képességii, max. 18 dB SLC megoldasokkal.

A célzott zajzavarral szembeni legjobb védekezés arra kényszeriteni
a zavaroOt, hogy szélessdvii tizemre dttérve a teljesitmény spektrum siiriségét
csokkentse. Szokas megkiilonboztetni a frekvencia-agilis, frekvencia-di-
versity s a pillanatnyi széles savi radar iizemmdodokat. A frekvencia-agi-
lis radar impulzusrél-impulzusra véltoztatja a vivé frekvenciajat, vélet-
lenszertien, vagy meghatérozott program szerint, kihasznalva a teljes izemi
frekvencia savjat. Doppler jelfeldolgozaskor a frekvencia-agilitds csak ko-
tegrél-kotegre valdsithaté meg.

Frekvencia-diversity esetén a radar parcilis nyaldbonként eltérd frek-
venciat sugaroz ki. Elsésorban helyszgben szimultan legyez6 nyalabok-
kal dolgozé radaroknél szokdsos (a B radar parcialis nyalabjai azonos




frekvenciajuak), de megjelentek az Gn. azimut-diversity radarok is. Azi-
mutban két atlapolddott, eltérd frekvenciat hasznald tinyalabbal dolgoz-
nak. Az A radar ezt alkalmazza. Id6nként az egy ad6 impulzuson beliil 2
frekvencia-shift kodolt jelet is frekvencia-diversity-nek nevezik. El6nyiik az
ECCM alkalmazas mellett, hogy a céltargy fluktuacios veszteségét csok-
kentve novelik a detekcios valoszintséget. Az A radar két eltérd6 frekven-
ciaju adéimpulzust sugaroz ki. Zavarasidhoz mind a két frekvencian tize-
melnie kell a zavarénak. A szért spektrumi jelalakok harom csoportba
sorolhatok:

- linedris, vagy nem linedris frekvencia modulalt jelek,
- frekvencia-shift kédolt jelek,
- fazis-kéd modulalt jelek.

Az utébbi két jelalakot a hazai lokdtor park néhdny tipusa is alkalmaz-
za.

Az impulzus kompressziés eljarast alkalmaz6 radarok elényét fel-
derithet6ségi szempontbdl az 1. pontban elemeztiik, példaval illusztral-
tuk, hogy a csokkentett cstcsteljesitmény miatt késSbb derithetd fel egy
konvencionalis vagy brutélisan nagy impulzus-teljesitményt alkalmazo ra-
darhoz képest. Konnyen belathatd, hogy fedezd zavaréval szemben az
impulzus kompresszio néveli a felderitési tavolsagot, hisz nagyobb ener-
giat sugdroz ki a célra. A zajzavar a radar vevd illesztett szlirGjének ki-
menetén kiszélesedik és cstcsteljesitménye a kompresszio ardnynak meg-
feleléen csillapodik (2.) Felderité radarok kompresszid aranya 10 és 500
ko6zé tehetd, tipikusan alacsony érték 13 (B radar). Specialis rendeltetési
radaroknél el6fordul a 10° érték is.

A radar detekcids performanméjét meghatarozo paraméter a radar
vevl kimenetén 1évé ]el -zaj viszony, amely mellett biztositott az eldirt
mindségu felderités €s koordinata mérés. Ertékét a rendszer kovetel-
ménynek szamito felderitési paraméterek: a detekcios valdsziniiség és a
vakldrma valészintiség, valamint az integrdldsi nyereség, a céltdrgy jellem-
z0i (o és a cél tipusa) és a rendszer veszteség (Lt) hatarozzak meg. Kiin-
dulasi alapként a detektédlhatésagi tén Zezd szolgal. Egy impulzusra vett
értékét az A radarnal P4=0.8, Pr,=10", SW1 elmrasaval 18 dB-re speci-
fikaljak. Ugyanakkor a B radarnal P4= 0 75, Pra=10"% mellett 16.8 dB. A
jel/zaj értékének meghatarozasa a ROC gorbék (1.dbra) alapjan tortént.
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Nyilvanval6, hogy a vett impulzusok integralésa a kivant jel-zaj viszonyt
csokkenti, a rendszer veszteségei viszont a novelés irdnydba hatnak. Lé-
nyeges ismerni a radar rendszer Osszveszteségét, amely az adasi szakasz,
a vételi szakasz €s a jelprocesszélas veszteségeibdl, valamint az atmosz-
féra csillapitasbdl tevidik ssze. Kozlésére a gyartokat a tender felhivas-
ban kotelezni kell.

Az A radar gyart6ja Py=0.8, Pfa=10"° paraméterek mellett; SW=1
tipusti, o =1m? célra egy nehezen értékelhetd diagramon kb. 390 km
felderitési tavolsagot ad meg zavarmentes kornyezetben. A szdmitésok,
figyelembe véve a diversity nyereséget is kb. 360 km felderitési tavolsagot
prognosztizalnak.

A B radar gyartdja Pg=0.75, Pr,=10"%, SW1, ¢=1.7m? értékek ese-
tén 352 km hat6tavolsagot specifikdl zavarmentes kérnyezetben. A két
radar hatétavolsaganak Gsszevetése csak azonos Py értékek mellett le-
hetséges.

Azonos rendszer paramétereket és cél radarkeresztmetszetet felté-
telezve a B radar hatdtavolsaga csak 286 km, szemben az A radar 360
km-es performancidjaval.
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A radarvevl bemenetén kialakul6 jel-zaj viszonyt befolyasolja, a ve-
vO bemenetére atszamitott zajszint is. A vevé bemend zajszintjét a be-
meneti zajhOmérseklettel szokés jellemezni. Blake a rendszer zajhdmér-
sékletet hdrom dsszetevdre osztja:

T, - az antenna altal Osszegy(jtott zaj,

T: - az antennat a vevivel 0sszekdtd radidfrekvencias elemek
zajhOmérséklete,

Te - avevd sajat zajanak hdmérséklete.

Avevd sajat zaja teszi ki a meghatarozé részt, nagysagat a zajtényezd
jellemzi. A zavaro éltal kisugarzott zajzavar tulajdonképpen a rendszer
zajhSmérsékletét noveli Ts+T; értékre. Zavarmentes kornyezetben, el-
sOsorban polgari alkalmazasa radaroknal, kévetelmény az alacsony zaj-
tényezd. A kis zaji berendezés érzékenyebb a zavardasra és altalaban ki-
sebb dinamika tartomanyt biztosit, ami nem kivanatos ECM kornyezet-
ben vagy kis visszaverd feliileti célok nagy intenzitasi hattér visszaverd-
dések melletti felderitéskor. Mindenesetre a T értékének €s Gsszetevo-
inek megaddasa a tender ajanlat benyujtésakor elvarhaté minimum.

2.3.) Egyéb paraméterek

A radar és a zavard dllomds kozti tdvolsdgot (R;) alapvetGen az ha-
tarozza meg, hogy a radar felderitési tavolsagat (Rs) milyen értéken ki-
vanjak korlatozni. Gyakorlatilag R; értéke 40-100 km kozé valaszthatd
foldi telepitésii zavard alkalmazéasakor. Kézelebb telepiteni veszélyes, ta-
volabbrdl pedig csokken a zavaras performancidja. A zavaro repiilGgé-
peket 100 km-nél nagyobb tavolsagon &rjaratoztatjak.

A zavaréssal oltalmazando repiil6gépet a radar a fényalabjaval de-
tektalja. Ebben a pillanatban a zavar a radar ismeretlen, dllandéan vél-
tozd szintd melléknyalabjan keresztil injektalddik be a radar vevibe. A
pozitiv €s negativ €rt€kek kozott valtozé melléknyaldb nyereség (dBi)
atlag értékét célszeri 0 dB-re véalasztani. Ha az igy kapott Rg érték elfo-
gadhatatlanul nagy, akkor a repiil6gép repiilési irdnyat kell ugy megva-
lasztani, hogy az egybeessen a radart a zavar0 allomassal dsszekotd egye-
nessel. Ebben az esetben, fényalabon keresztiili zavaras valosul meg. A
kovetkez6 legjobb megoldas, ha a zavard allomas az els6 melléknyalabon
keresztiil tudja zavarni a radart, amikor az fényalébjaval a célt sugdrozza
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be. Mindehhez természetesen elzetesen ismerni kell a radar antenna
karakterisztikajat.

3. Alkalmazasi példak

Aradar zavaras Gsszetett probléma, megtervezése a radar harcéaszati
- miiszaki adatainak alapos elemzését kéveteli meg. Ezek egyrésze fel-
deritS-vevl segitségével megmérhetd. Néhany adat azonban csak becsiil-
hetd, elsdsorban a jelprocesszalassal kapcsolatos paraméterek. Kilone-
sen nehéz megbecsiilni az ECCM képességeket. Altalénosségban kije-
lenthetd, hogy a radar zavar alatti viselkedését csak a gyartéja és az iize-
meltetdje tudja pontosan kérvonalazni.

Az A és B radarrdl rendelkezésre all6 informécidk alapjan, kiindulasi
alapként elfogadva a 2. pontban korrigdlt zavarmentes kornyezetbeni
hatétavolsdgokat, a két radar zavar alatti performancidjit a kivetkezé
teriileteken célszerii 6sszevetni:

3.1.) Zavaras fényaldbon és az elsé melléknyaldbon keresztiil

A feltételezés szerint a zavard add a f6nyalab maximalis értékénél
injektalja a radar vevsjébe a zajzavart. A kisérd zavaras (ESC) ebben az
esetben Onvédelmi zavaras, hisz a célgép és a kisérégép kozott sem ta-
volsagban, sem azimutban nincs szeparécio. Fedez6 zavardsndl szabvanyként
elfogadott a zavaro €s a radar kozotti 100 km-es tavolsag. Mind a fénya-
lab, mind az els6 melléknyalab zavarasnak inkabb elméleti, mint gyakor-
lati jelentSssége van, hiszen az 6nvédelmi zavarast felderitd radarok ellen
ritkan alkalmazzék, a fedezd zavardshoz sziikséges cél repiilési titvonal(ak)
pedig nem minden esetben biztosithatd(k). A 2.dbra a fényalabi, a 3.dbra
az elsd melléknyalabi zavaras alatti felderitési tavolsagokat abrazolja a
zavaré ERPD fiiggvényében. Mindkét radarnal a fényaldbhoz képest
-35 dB cstics melléknyalabiszint lett figyelembevéve. A 2. dbrdrdl lathato,
hogy a fényalabi zavaras igen kedvezd eredményt biztosit a zavard szem-
pontjabol.
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A 100W/MHz spektrumstirtségi 6nvédelmi zavarast alkalmazd 1m?
visszaverd feliletdi c€lt a B radar 2 km tavolsdgon deriti, ugyanezt az at-
€getési tavolsigot az A radar 200 W/MHz spektrumstiriiség mellett szol-
galtatja. Szokads a radar aktiv zavaras alatti hat6tavolsagat altaldban at-
€getési tdvolsagnak nevezni, a sziikebb értelemben vett atégetési tavol-
sagot csak az 6nvédelmi zavarasnal definiéljék A100km tavolsagon 1évd,
50 W/MHz zavar teljesnmeny spektrum stirdségi fedezd zavaras hatasa-
ra az 1m? hatasos visszaverd feliiletii célt az A radar 14 km, B radar 12
km tavolsagon deriti fel.

A radarok zavar alatti performancidjdnak mérésére és Gsszehason-
litdséra az "o tdvolsdg" fogalmét hasznaljak. A radarnak az a felderitési
tévolsdga, amelyen az 1m” radar keresztmetszetd célt detektalja, ha az 1
W/MHz ERPD-vel rendelkezd zavard ugyanazon a tivolsdgon talalhato.
A zavaro jel sivszélessége nagyobb a radar pillanatnyi savszélességénél.
Az Aradar 26.1 km, a B radar 18.7 km "« tdvolsdggal" rendelkezik. Tulaj-
donképpen az "o tdvolsdg" a két radar Gsszehasonlitasat eldontotte az
A radar javara, azonban nem teszi lehetévé a radar-zavard viszonylat di-
namikus vizsgalatit, nem mutatja meg a radar ECCM képességeit.

Az €ls6 mell€knyalabon keresztil torténd fedezd és kisérd zavaras
estén a felderitési tdvolsdgok (3.dbra) rendre: - az A radarnal : 106 és
198km, - a B radarnal : 89 és 144km.

3.2.) A lefogott szektor paramétereinek meghatirozisa

A szamitashoz a (10.) képlet segitségével hataroztuk meg a radar
antenna fc’inyaléb maximumahoz képesti azimut szeparacidnak megfele-
16 noyeresegl iszinteket. Az A radar specifikalt nyalabszelessege azimutban

4°, atlag melléknyaldb szintje -60 dB, a B radaré 1.6°, illetve a mellék-
nyalab szint jobb, mint -48 dB (a szamitasnal -50 dB lett flgyelembe vEve).
A zavar6 1000W ERP-vel (G;=10 dB P;j=100 W) rendelkezik, fedezd
zavaraskor tavolsdga a radart6l 100 km. Az A radar pillanatnyi savszéles-
sége 3.5 MHz, a 2.1. pontban elmondottak szerinti zavaré sévszélességet
bedllitva, a kisugarzott ERPD=1000 W/7 MHz. A B radarra vonatkozé-
an 1000 W/3.2 MHz.

Az azimut szeparacio fliggvényében a radarok zavar alatti hatétavol-
sagat a 4.dbra szemlélteti.
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A B radar a 240 km nagysagu maximalis zavar alatti (ESC) felderitési
tavo(l)sagat 3.36° azimut szeparaciondl éri el. A lefogott szektor szélessége
B72;

Az A radar a 354 km értékii ESC felderitési tavolsagat 3. 080 azimut
kilonbségnél szolgéltatja, a lefogott szektor szélessége 6. 16° . Fedez6
zavar esetén az atégetési tavolsagok az elébbi sorrendben 133 km, illetve
295 km. Az A radar keskenyebb lefogott szektor szélessége mellett fel-
tiinG a lényegesen nagyobb felderitési tavolsaga is. Mig az elébbi a kes-
kenyebb antenna karakterisztika szélességgel, addig az utobbi az alacso-
nyabb melléknyaldb szinttel magyarazhatd. Figyelembe kell venni azt is,
hogy mindkét zavarasi eljarasnal célzott (keskeny savii) zavar lett alkal-
mazva, amely az A radar nagyobb pillanatnyi sdvszélessége miatt, korla-
tozott zavaré ERP mellett, alacsonyabb ERPD-t eredményez.

A 2.2. pontban emlitettiik, hogy a célzott zajzavarral szemben a leg-
jobb védekezés, arra kényszeriteni a zavarot, hogy sz€lessavi izemmaod-
ra attérve, csokkentse a hatasos kisugéarzott teljesitmény spektrum siird-
ségét. Az S sdvban maximalis értéknek szamitd 8 kW hatasos kisugarzott
teljesuménybél (Gj=13 dB, P;=400 W) kiindulva, keskeny €s sz€lessavi
zavards eseteire a kiilonbozd detekcids valoszmusegekhez tartozo felde-
ritési tavolsagot az 5.dbra szemlélteti Pf;=10" ® konstans érték mellett.10
MHz savszélességli célzott zavar esetén az A radar Py=0.8 értékhez tar-
tozé felderitési tavolsaga, fedezd zavaraskor, -50 dB melléknyalab szintet
feltételezve 125 km; a B radaré 106 km. Ha a radarok 200 MHz széles
sdvban hajtanak végre frekvencia mandvert, a felderitési tavolsdgok:

Aradar 248 km, Bradar 208 km.

A korszer( S savii radarokkal szemben tdmasztott igen lényeges ECCM
kovetelmény a 400 MHz széles tizemi frekvencia sdv. Az A radar frek-
vencia savja 2700 + 3100 MHz, a B radaré csak 2900 + 3100 MHz. A
teljes tizemi frekvencia savban torténd frekvencia manGverezéshez tar-
tozo felderitési tavolsag: A radar 280 km, B radar 208 km. Az 5.dbratar-
talmazza a B radar elképzelt 400 MHz széles, manéver savjahoz tartozo
felderitési tavolsagot is.




A keskeny és szélessdvii zavards hatdsa

A radar
{%)
1008 - - —g: —q- 8
iy ' To
o D-‘:-\\
80 \:\ “
| \\ \\\
|
o
8 701 \q N
2 | \ \:\ ™
W 60 \ B ) oy " e
g ' NN © - 400MHz
2 50- N O 200MHz
2 \ | & 10 MHz |
o 40 o e
0 \ !
© \ .
a 301 ~,
X T
20 \‘ \‘\
N
10 \\a\ \U
0 — e S SOl I, TG a & {km)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
B radar
(%)
1008 - - g -
S ) &\ {
90 5
\ S i
80 \ B ™
\ \\ \\q
g 2o A
i3 4 7
g 60 \ \:\\\ Faxh)
ﬁ ' \ —\) o 400MHz
2 s0 5 R N | O 200MHz
8 ] i N, o a 10 MHz
5 40| \ 3
1" | L
o 30| N b
20 . y
3 % =4
10 n .
H o ‘o
0- ; ; : ‘ B .4 i i 2 (km)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
.
5. sz. dbra




3.3.) Az atégetési tavolsdg meghatirozisa

A radar tizemi frekvencia savja melletti masik lényeges ECCM pa-
raméter az antenna iranykarakterisztika mell€knyalab szintjének alaku-
lasa. A 2.2. pont tablazatos forméaban tartalmazza D.K. Barton altal meg-
fogalmazott antenna osztilyozist. Az A radar gyartdja a csics mellék-
nyalab szintet -35 dB, az étlag szintet -60 dB értéknél specifikalja. A B
radar gyartdja szlikszavian csak mell€knyalab szintrdl beszél ; egyik pros-
pektusaban jobb, mint -45 dB ; masik prospektusdban jobb, mint -48 dB
értéket ad meg. A szamitasoknal -50 dB értéket vettiink figyelembe. 4
6.,7.,8. dbrdk alkalmasak arra, hogy adott melléknyalab szintet kijelolve,
kiilonb6z6 ERPD értékekre meghatarozzuk a zavar alatti felderitési ta-
volsagot, de lehetSvé teszi a két radar 6sszehasonlitasat is. Pl: 50 W/MHz
fedezd zavard ERPD és -50 dB melléknyaléb szint esetén az A radar felde-
ritési tavolsaga 238 km, a B radaré 199 km.
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3.4.) Néhany szabvanyositott fogalom

- Standard cél:
radar keresztmetszet : 1m?
fluktuacios modell : Swerling L.

max. sebesség : 3.5 M
- Zavarmentes kornyezetbeni performancia :

Aszabvany célt aradara P4q=0.8¢és Pfa= 10°° paraméterek dltal meg-
hatarozott felderitési zonajanak megfeleld tavolsdgon deriti.

- Standard zavaré :

A radartél 100 km tavolsagra telepilt, széles savi, fehérzajt kisugar-
z6 zavard,amely a radar pillanatnyisavszélességéhez illesztett 50 W/MHz
hatéasos kisugirzott teljesitmény spektrummal zavar. Polarizaciéja meg-
egyezik a radar polarizacidjaval.

- Aktiv ECM viszonyok kozétti performancia :

A radar a szabvany célt, a standard zavaro éltal a radar melleknya-
14bjan keresztiil 1étrehozott zavar viszonyok €s a P4=0.8, Pra= 107 para-
méterek 4ltal meghatarozott csokkentett felderitési zondnak megfeleld
lavolsagon deriti fel. A P4=0.8, Pr,=107° rendszer paraméterek 17.2 dB
jel-zaj viszonyt hatdroznak meg (1. dbra).

A zavarasi probléma masik oldala a radar beszerzésekor jelentkezik.
Meg kell tudni hatarozni, hogy zavar viszonyok kézepette milyen telje-
sitGképesség varhato el a radartol. Természetesen ez a radarral szemben
tamasztott kovetelmények koziil csak egy részteriilet. A beszerzést, vagy
tipus kivalasztast mindenkor részletes harcaszati-miszaki elemzésnek kell
megel6znie. Hogy ebben mennyi a harcaszati és mennyi a miszaki oldal,
azt alapvetOen a beszerzendd eszkoz bonyolultsaga donti el. Az eddigi
osszehasonlitd, kivalaszté tevékenység igen nagy hidnyossaganak tekint-
hetd, hogy éppen az érdemi miiszaki analizist mellozte.

Sajnos hadseregiinkben hidnyzik az a férum, ahol a kiilonbozd néze-
teket iitkoztetni lehetne, de taldn a legnagyobb probléma, hogy a miiszaki
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elemzéseket elvégezni hivatott dllomdny - véleménye aldrendelt szerepet jit-

szik. Taldn az ij kozbeszerzési torvény végrehajtdsa legaldbb e téren vilto-
zdst fog hozni.
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