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1. abra. Az ELM-2084 tébbfeladatu aktiv radar
és passziv érzékelGi (Forras: HM Zrinyi grafika)

Az ELM-2084 MMR tobbfeladatu
legterellenorzo, legvedelmi és tlizersegi

felderitoradar

BEVEZETES

A mérndkképzés - beleértve a napjainkban Ujrainditott
hadmérndkképzést — alapszabalya a mérndki gondolko-
dasmod: a mit?, miért? és hogyan? kérdéskodr mérnoki el-
varasok szerinti elsajatitasa, illetve megvaldsitasi szintjei-

Az a tény, hogy Magyarorszag a Karpat-medence kozepén
helyezkedik el, sajatos elvarasokat tdmaszt a katonai Iégtérellendrzé radidlo-
katorokkal szemben. A katonai radarokkal szembeni elvarasoknak alkalmaz-
kodniuk kell ahhoz a tényhez, hogy a kdrnyez6 hegylancok lehetdvé teszik
hataraink rejtett megkozelitését. A célfelderitést, itvonalképzést és -azonosi-
tast nehezitd intenziv allécélképzddés, a véltozatos iddjarasi jelenségek és a
hulldmterjedési sajatossagok tovabb ndvelik a radarokkal szembeni elvara-
sokat. A tanulmany roviden dttekinti és értékeli az ELM-2084 MMR tipusu
multimisszids mobil radar néhany fontos performancia (teljesit6képesség)
jellemzdjét, kiemelt figyelmet fordit az izemi frekvencia miatt tapasztalhatd
elényok és kihivasok bemutatasara, valamint értékelésére. Ebbdl a tipusbol a
Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program (HHP) keretében Magyarorszag 11
darabot vasarol Izraeltél.

ELM-2084 MMR, radar, AESA, radaregyenlet, tobbfeladatd
radar

nek elmélyitése. A tanulmany cime megadta a véalaszt az
els6 kérdésre. A miért dltalanos elvarasait tomdren megfo-
galmazta az Osszefoglalas, mig az alkalmazasi teriletek
miért, és a koltséghatékony megvaldsithatésag hogyan
kérdéskoreit bévebben sziikséges kifejteni. A tanulmany az
ELM-2084 radar Karpat-medencében torténd alkalmazasi

The location of Hungary being in the middle of the Carpathian
basin generates specific requirements for civilian and military air traffic
control radar performances. The fact that Hungary located in the middle of
the Carpathian Basin places special requirements on military surveillance
radars. The military expectations of radars must adapt to the fact that the
surrounding mountain close distances allow a hidden approach to our bor-
ders. Intensive stationary clutter formations, changeable weather phenomena
and microwave propagation phenomenon further increase the demands on
radars performances, making target detection, tracking and identification
difficult. The article briefly reviews and evaluates some important perfor-
mance features of the ELM-2084 MMR, paying special attention to the pre-
sentation and evaluation of the advantages and challenges presented by the
operating frequency. Within the framework of the National Defense and Mili-
tary Development Program (HHP), Hungary is purchasing 11 Israeli radars.

ELM-2084 MMR, radar, AESA, Radar Equation, special-purpose
(multipurpose) radar
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elvarasaira fokuszal oly modon, hogy a szerzé nem ismeri
a radar bizalmas, érzékeny informacioként kezelt miszaki
részleteit, de tébb mint 40 év hadmérndki tapasztalattal
rendelkezik a hasonld tipusu radarok tovabbfejlesztése,
alkalmazasa, a logisztikai biztositas in situ performancia-
mérések kidolgozasa és végrehajtasa terlletén.

A vilagszinvonalu, a légi és a tizérségi célok felderitésé-
re, valamint nyomon kdvetésére alkalmas izraeli radarrend-
szer a tervek szerint 2025-ben all a Magyar Honvédség
szolgalatdba. A Honvédelmi és Hader6fejlesztési Program
keretében 11 darab Uj izraeli lokator rendszerintegraciojat
a Rheinmetall kanadai leanyvallalata végzi; a haditechnikai
eszkdzok egyes részegységeinek gyartasa és komplett vég-
szerelésik Magyarorszagon, a honvédség légvédelmi rend-
szerekre specializalt izemében, Nyirteleken valésul meg.!

Az ELM-2084 MMR ELEKTROMAGNESES SPEKTRUM JELLEMZOI
AZ ELEKTROMAGNESES SPEKTRUM KATONAI JELENTOSEGE

Az a hadsereg, amely elébb — az események szempontja-
bdl valds idében — képes detektalni, értékelni, majd hatast
gyakorolni a muveleti terlileten végbemend folyamatokra,
egyértelmlien elényre tesz szert. Tény, hogy az elektro-
magneses hullamtartomanyban (EMH) végbemend folya-
matok alapvetéen jellemzik és befolyasoljak a hadszintéren
végbemend eseményeket. A korszer( katonai koncepciok,
mint pl. a ,digitalis katona” (Digital Soldiers), a szamitogép-
halézatba kapcsolt vezetési rendszer (Network Centric
Operation) megvaldsithatatlanok az elektromagneses
spektrum (Electromagnetic Spectrum - EMS) hasznélata
nélkdl. Napjainkban az internet alapu miiszaki megoldasok
(Internet of Things — loT) és a mesterséges intelligencia
(Artificial Intelligence — Al) egyre bévilé alkalmazasi terlle-
tei lehetévé teszik a kdrnyezetlinkben végbemend folya-
matok elektromdgneses spektrumot alkalmazé eszkdzék
érzékelését, in situ mérését, és a vett jelek kiértékelését. [1]
Az elektromagneses spektrum szerz¢ altali értelmezését
szemlélteti az 2. abra.

Az dbraval kapcsolatban felmertl§ és megvalaszolando
kérdések az érdekl6d6 olvasohoz:

e Mi az elektromagneses hullamtartomany, és mi kéze a
szinuszhulldamhoz, a fénysebességhez és a matemati-
kailag értelmezett vektorokhoz?

e Miért vannak érzékszerveink és mire szolgalnak?

e Hogyan lat, tajékozodik a denevér és a delfin?

e Mit kell tudni az autéradarokrél az iparban, az orvostu-
domanyban; a radidasztronémiaban hasznalt szenzo-
rokrdl, pl. a James Webb Urteleszkoprol?

Mi azinterferencia, a holografia és a kvazi-monostatikus
(egymas kozelében telepllt, de egy radarként kezelt)
radarrendszerek kézotti 6sszefliggés?

e Vannak-e magyar sikerek a radarfejlesztésekben?

e Miért az ,S” frekvenciasav az |IAl ELTA ELM-2084

tébbfeladatu radar f6 Gzemi tartomanya?

A fenti kérdések megvalaszolasara - a jelen tanulmany
mellett — a szerz§ roviden kitér a kifejezetten fiataloknak
sz0616 konyvében [2] is. (Lasd recenzidnkat az 43. oldalon.)

Az elektromagneses spektrumban végzett mérések vo-
natkozasaban kiemelt jelentéségli a savszélesség, amely
— egy adott mérési frekvenciatartomanyban és konfigura-
cioban — meghatarozza az elméletileg elérhetd legjobb
mérési pontossdgot és felbontast. Kiemelt fontossaga
miatt linedris differencidlegyenletekkel szokas kezelni, és
fizikai megvaldsithatdsagat értelmezni. Egy elektromos
aramkor kimeneti feszultség (V) dsszetevdéit, idd flggve-
nyében, az (1) egyenlet irja le. [3]

_, d’q(t)  odq(t)
V=L e RELE

Ahol: L - induktivitds, R — ellendllds, C - kapacitas,
q - elektromos toltés.

Az egyenlet jol hasznalhaté egyenaram és alacsony frek-
vencias aramkorok leirdsara, mert az aramkorokben a fe-
szliltség majdnem fénysebességgel (3 x 108 m/s) terjed.
Ennek kdévetkeztében, 50 Hz-es rendszerek esetén, a koriilot-
thk kialakul6 térhullamok masodpercenként 6 millié méterre
tavolodnak el az aramkdrtdl. Igy a kisugarzott jelnek a teljes
szinuszhulldamhoz 6000 km Ut megtétele sziikséges, amely-

1
+Eq(t) (1)

2. abra. A teljes elektromagneses spektrum (A szerzd szerkesztése [1] alapjan)

Fénysebesség x kdzegellenallas = const.
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hez képest az eszkbz méretei elhanya-
golhatéan kicsik. Ezért megallapitjuk,
hogy az aramkdr minden pontjan a fe-
szliltség azonos. Mas a helyzet a nagy-
frekvencias, pl. 3 GHz-en lGzemel6 rend-
szerek, radarok esetén, ahol a térhulla-
mok csak 10cm tavolsagra terjednek
egy periddus alatt. Igy az aramkdr kilon-
b6z6 pontjaiban mért feszlltség- és
aramértékek jelentésen kilénbdznek.
Ezeknek a rendszereknek a leirdsahoz
és elemzéséhez mar az ugynevezett
Maxwell-egyenletek jelentik a kiindulasi
alapot.

A szerz6 hadmérnéki multja lehetésé-
get ad a katonai terminoldgia és gondo-
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latmenet alkalmazaséara. Az 2. abra bal

A radar frekvencia-
tartomanya

UHF | L S X

oldalan abrazolt infrahang-frekvencia-
tartomanyaban az agyhullamokkal, a
foldrengések altal keltett rezgésekkel
és a fénysebeséggel terjed6 elektromagneses hullamokkal
egyszerre kell foglalkozni. Idetartozik a katonai szempon-
tokbdl fontos nehéz gépjarmivek, pl. harckocsik altal kel-
tett rezgések kllonbozé kdzegekben vald terjedési saja-
tossagainak in situ mérése, az egyes jarmivek néhany
km-en bellli lokalizacidja, egymastdl térténé megkilon-
boztetése. Ez egyben olyan kutatas-fejlesztési (K+F) teru-
let, ahol a passziv lokacids érzékeldk, rendszerek altal vett
jelek detektalasat és értékelését végzé algoritmusok kidol-
gozasa jelenti a f6 kihivast. Az abra jobb oldali része azt
hivatott szemléltetni, hogy a kvantum-kommunikacid, a
radar és szamitégépek altal elérhetd, napjainkban még nem
teljesen értett fizikai elvek és lehetéségek — pl. a jelenleg al-
kalmazottndl nagysagrendekkel nagyobb savszélességek,
informacidatviteli lehet8ségek, ,feltdrhetetlen” titkositasi el-
jarasok, ujfajta fizikai elveken tizemel6 radarok, kommunika-
cios és szamitégépes eszkdzok megjelenése —, biztonsagi
okok miatt nyugtalanitjak korunk katonai vezetdit.

Az abra bal és jobb oldala utan vizsgaljuk meg a ,f6
er6k”, tevékenységek kozponti terlleteit, ahol a mérnoki
elképzelések, innovaciok és napjaink katonai tevékenysé-
geinek dénté hanyada megvalosul.

Az ELM-2083 MMR ALTAL HASZNALT ELEKTROMAGNESES
SPEKTRUMTARTOMANYOK

Az ELM-2083 MMR radar altal hasznalt elektromagneses
spektrumot jol lathatdé médon abrazoltuk az 2. abran, mig
a spektrumjellemzék sajatossagainak részletei a 3. abran
lathatok. Az elsédleges radarrendszer az ,,S” frekvenciasav
felsd tartomanyaiban (9 cm hullamhossz) lGzemel6 nagy
teljesitményd, de kis veszteségekkel rendelkezd, aktiv fa-
zisvezérelt racsantenna (AESA - Active Electronically
Scanning Array) technoldgiat hasznal. Az AESA-antennak
el6nyei kdzé tartozik, hogy hasonléan az ablakokhoz, egy-
szerre tObb felhasznald ,tekinthet at” rajtuk. Igy azonos
idében t6bb iranyba, tobb frekvencian, egymastdl Iényege-
sen kilonbozd feladatokra is alkalmazhatok. Ebbdl a
szempontbdl fontos, hogy azonos idében hany sugarnya-
labot, és milyen paraméterekkel célszeri kialakitani.

A barat-idegen felismerd (IFF — Identification Friend or
Foe) masodlagos radarrendszer békében 1030 MHz kérde-
z8 (Uplink), és 1090 MHz valasz (Downlink) lzemmddokat
alkalmaz. Harcszerl koértlmények kozott joggal feltételez-
hetd — mivel a fix frekvencia elektronikai harceszkdzokkel
kénnyen lefoghat6 —, hogy ez a rendszer a teljes ,L” frek-
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3. dbra. Az ,S” frekvenciasavu radar jellemzéi (A szerz6 szerkesztése)

vencia savban (23 cm hullamhossz koéril) Gzemeltethetd.
Az 1. dbran jél megfigyelhetdk az oldalsé és hatso fix tele-
pitésli antennak, amelyek valodszinidleg az ,,X” (3 cm hul-
lamhossz korill) és/vagy a ,K” frekvenciatartomanyokat
(1,3 cm hulldamhossz kérul) hasznéljak. Az arbécra szerelt
passziv érzékelék az optikai (550 nm hullamhossz korli) és
infravords (3-8 ym hullamhossz koérdli) tartomanyban Gze-
melnek. A radarhoz szorosan illeszkedik a (radio)elektroni-
kai felderit6 és kiértékel6 rendszer, amely az IFF-antenna
alatt talalhatd. A katonai alkalmazasi lehetéségek és azok
hatékonysaga, a mérndki kreativitas és a rendelkezésre allo
koltségkeretek fliggvénye. Pl. tdbb sugarnyalab kialakita-
sahoz szlikség van a parhuzamosan alkalmazhaté fazisfor-
dité modulok szamanak, azok passziv vételi performanciara,
és paraméterekre bedllithatd sugarnyalab-vezérlési jellem-
z8inek elézetes meghatarozasara.

MILYEN PERFORMANCIAKKAL RENDELKEZHET
Az ELM-2084 MMR?

Ezzel a kérdéssel kapcsolatban kinal valaszokat a [2], de a
témakdr mélyebb megértése érdekében tovabbi szakiro-
dalmak tanulmanyozasa célszer(. [4] [5]

A RADARPERFORMANCIAK FREKVENCIAFUGGESE

Kulénb6z6 radarparaméterek frekvenciatartomany szerinti
valtozasat szemlélteti a 3. abra, amely az alabbi radar-
egyenlet elemzésével késziilt. Segitségével behatarolhato
az ELM-2084 MMR radar legfontosabb, frekvenciatél fliggd
jellemzéinek valtozasa.

A radarok alkalmazasi lehetéségeit tomegik, antenna-
méreteik, a frekvenciasav hullamterjedési veszteségei, és a
teleplilési hely sajatossagai hatarozzak meg. Ugyanakkor a
radar muszaki elvarasait és gazdasagilag észszer(i megva-
|6sithatosagat az alkalmazott hullamhossz- és a frekven-
ciatartomany jelentésen befolyasolja. Azonos mUszaki pa-
raméterek eléréséhez a hullamhossz csdkkenésével jelen-
t8sen csokkennek a radar méretei, valamint a tdmege. Ezért
magasabb frekvenciatartomanyokban a hulldmhosszhoz
viszonyitva kisebb antennaméretekkel nagyobb antennafe-
liletek, igy nagyobb antennanyereség, iranyélesseégi szog,
alacsonyabb oldalnyaldbszintek és felbontas élhetd el.
(Ertelmezésiiket lasd az egyenleteknél.) Ezaltal ,éle-
sebb / vékonyabb” sugarnyalabok alakithatok ki, amelyek



koévetkeztében nagyobb mérési pontossag, felbontas (két
egymas kozelében tartézkodd céltargy megklilonbdztethe-
t6sége) és azonos addteljesitmények esetén hatétavolsag-
névekedés realizalhatd. A helyhez kotott foldi telepitésd,
nagy méretl ,tavolfelderitd” radarok frekvenciatartomanya
az ,S” savig terjed. Mobil légtérellendrzé és tdbbfunkcids
radaroknal célszer(i az ,S” és a ,,C” frekvenciasavot alkal-
mazni. A magasabb frekvenciatartomanyok érzékenyeb-
bek az idgjarasi kérilményekre, mivel az alkalmazott hul-
lamhossz mérete azonos vagy kisebb a kdrnyezetben talal-
haté hépehely, es6csepp és/vagy jégkristaly méreteinél. Az
elektromagneses hullamok foldfelszinrdl t6rténd visszave-
rédése is hullamhosszfliggd, ezért az ,,allé célok” intenzi-
vebbek magasabb frekvenciakon. Ha a szabad térben ter-
jeddé sugarnyalab utjaban akadaly talalhatd, akkor a geo-
metriai optika szerint az arnyékban Iévé céltargyra nem jut
energia. A valésag azonban ennél arnyaltabb, mivel az at-
moszféraban idélegesen jelen 1évé turbulenciak, anomaliak
hatnak a radidhullamok terjedésére, igy a radarmérések
pontossagara. Hatasukkal kllondsen zivatarfelnék és na-
gyobb vizfellletek esetén kell szamolni, de napjaink leg-
korszer(ibb radarjai mar a Fold ionoszférajanak valtozasait
is szamitasba veszik. Az ,,S” frekvenciasav alkalmazasanak
elényei:

— nagy mérési pontossag tavolsagban, oldalszégben és

helyszbgben,

— nagy felbontéképesség,

— aranylag nagy antennanyereség és adoteljesitmény,

— kis méretek, térfogat és tdmeg.

Hatranyai: allé célok, passziv zavarok és id&jaras-érzé-
kenység, amelyeket koltséges mozgdcél-kivalasztd és
konstans vaklarma-normalizalé rendszerekkel kell ellensu-
lyozni. Tovabbi hatrany, hogy a lopakodé-technolégiak az
»S” savu radarok ellen is nagyon hatékonyak. Ugy az el6-
nyok kihaszndldasa, mint a hatranyok kikliszébdlése az
AESA (Active Electronically Scanned Antenna — aktiv fazis-
vezérelt antenna) felépitésén, a nagyon hatékony GaN
(gallium-nitrid) adovevd kis faziszaju és kis veszteségekkel
rendelkezé modulok és a digitdlis jelfeldolgozas lehetdsé-
geinek ,state-of-the art” (legkorszerlibb) alkalmazasan
mulik.

A RADAR MAXIMALIS HATOTAVOLSAGA

A radarok teljesitményjellemzéit — a performancigjat —, a
radaregyenlet hatarozza meg (2). Az egyenlet szerinti elsé
Osszetevék az addjel, k6zépen a céltargyjellemzdék, mig a
harmadik tag a vételi szakasz jellemzdit irja le. [6] Ebben az
esetben elvaras, hogy a radar koherens jelintegralast? valo-
sitson meg a céltargy teljes besugarzasi idejére, adott mi-
néségu céltargydetektalasi, detekcids és vaklarma-valdszi-
nlség kdvetelményekkel. A koherens jelfeldolgozas maxi-
malizalt jelfeldolgozasi nyereséget igér egy adott korrela-
Cios iddn belll. A fejlesztdk feladata annak meghatarozasa,
hogy adott kornyezeti kdrilmények kdzott milyen korrela-
cids egyUtthato értéket lehet a valdsagban realizalni, és ezt
az értéket milyen hosszu ideig lehet fenntartani.

R :4\/ P‘étthTrFﬁr U(H)ASFPZ GRFF(’2 (2)
e (4r)Ly, (4r)  (Am)kgTsD, (N)Lg
Ahol:
P, = Pf, — az ado atlagteljesitménye,
P, — az adoimpulzus teljesitménye,
T — az adodimpulzus id6tartama,
f, — impulzusismétlédési frekvencia (PRF — Pulse

Repetition Frequency),

t,=n/f, —a koherens jelfeldolgozas id6tartama (n —
impulzusszam),

G, - az addantenna nyeresége,

Ly, — adooldali atviteli veszteség (tapvonalak, an-
tenna),

o(0) — a céltargy hatasos keresztmetszete (RCS) a
vevOantenna(-ak) iranyaban,

A, - a vivéfrekvencia hulldmhossza,

F, —az ado és a céltargy kozotti hullamterjedési
tényezd,

F, — polarizaciés egyutthato,

Fp — a céltargy és a vevépont kdzotti hullamterje-
dési tényezé,

R — az ado, a céltargy és a vevépont kozotti ta-
volsag (R =r, + ),

Ly - vevdoldali atviteli veszteség,

D.(n) — ,n” visszavert jelre vonatkoztatott (integralt)
detektalasi tényezd: jel-zaj viszony,

X —a Swerling-modell tipusanak szama, mint
referencia,

n — a céltargyrdl visszaverddott és a radar altal

detektalt impulzusszam.
A vevBantenna nyeresége G és hatasos felllete A, ko-
zOtti sszefliggés:

G, = 2 @
Ao

A vevdrendszer zajteljesitménye:

N, = kyT,B, = E{|w(n) B} )
Ahol:

kg - a Boltzmann-éllandé (1,38 x 10723 J/K),

T, — a rendszer vevObemeneti zajhémérseklete (K),

B, — a vevlzaj savszélessége, optimalis a vett jel
szempontjabdl (Hz),

w(n) —vevdzaj ADC (Analoge Digital Converter —
analdg digitalis atalakité) utan ,,n” szinten
minta vételezve,

E{lw,, [’} - avevézaj variancidja, szérasa (W).

A tavolsagmérés pontossaga:

_ C
A= 2B, /2D, (n) ©)

ahol: ¢ - afénysebesség.

A radar tavolsag szerinti felbontasa az a két egymashoz
legkdzelebb 1évé tavolsag, amikor még a céltargyak meg-
kildnbdztetheték egymastol:

Op = BL 6)

Az egyedi radarparamétereket — a kdnnyebb attekinthe-
t6ség és kezelhetéség érdekében — célszerli kapcsolodo
jellemzdik szerint csoportositani. Ezaltal kdnnyebben ke-
zelhetdk a logisztikai és K+F kihivasok, a kulénbdzd alkal-
mazasok, illesztések kockazata és ezeknek a radar
performanciakra gyakorolt hatasa. llyen alkalmazasi cso-
portok lehetnek a légtérellendrzd, a légvédelmi és tlizérsé-
gi felderitd radarok, vagy a komplexebb halézatkézpontu
kvazi-monostatikus, valamint a bistatikus és multistatikus
rendszerek. A leggyakrabban hasznalt paramétercsopor-
tok:

PG, /L, - Az addjel teljesitményparamétereit megha-
tarozo jellemzék.
FrFeF, — Hullamterjedési viszonyok, amelyeket az

ado- és vevéantennak egymas polarizacio-
jara vald illesztettsége, a repll§ eszkdz
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keresztpolarizaciés egyutthatdja, az ado-

és vételi jelek ,torzuldsai”, valamint a vesz-

teségek hataroznak meg.

AGr/TB,Ls— A vett jel teljesitményparamétereit megha-
tarozoé jellemzék. Elektronikai harc kordl-
meényei kdzott értékére a zavarvédd eszko-
zOk elvarasai a meghatarozok.

(1+2v,/c) - Az alapsavi jel ,nyuzsoroddsa”, amely az
addjel-modulacié nyulasaban vagy zsugo-
rodasaban nyilvanul meg attdl fuggden,
hogy a céltargy tavolodik vagy kézeledik a
radarhoz. Mivel a hagyomanyos céltargyak
sebessége 4-7 nagysagrenddel kisebb a
fénysebességénél, értéke altalaban elha-
nyagolhaté. Napjainkban az alacsonypa-
lyas mdholdak jelentette fenyegetés, és az
energiafegyverek megjelenésével jelents-
sége felértékelddik.

2(r; +r,)/)c — Az alapsavi jel id6késése, amely a céltargy
pontos radidlis tavolsag mérését teszi le-
hetévé megfelel6 modulacié esetén.

(Rax = I, + I, — bisztatikus radar-konfigura-
cio)
Doppler-kérfrekvencia, amely a radidlis
sebesség mérését teszi lehetévé megfeleld
moduléacioé esetén. (Hosszu impulzus.) A 7.
és 8. dbrak esetén értéke figg a L., és a
repulés iranyszdgének viszonyatol.

Az adojelek kezd6 fazisanak ismerete a vett

jelek szinkronizalasahoz és a korrelacios

egyUutthatdk beallitasahoz sziikséges.

2(r; +r)k, — A vivdjel faziskésése, a radarok zavarvé-
delmi képességeinek novelésében, a
kvazi-monostatikus (K-M), az integralt
VHF, ,L” és ,,S” radarrendszerek, valamint
az in situ radarperformancia-mérésekben
jatszik dont6 szerepet. Ertéke O ... 27 vagy
annak tdbbszorose, mérésével meghata-
rozhaté az egymashoz kozel telepllt an-
tennakra érkezé jelek faziskésése, ha az
antennak kozotti tavolsagot pontosan is-
merjuk. Elengedhetetlenil sziikséges pa-
raméterek az adaptiv szlrék, a céltargy
sUjjlenyomat” / képalkotas a radidlokacios
hologramokhoz és a kdzeltéri antennamé-
résekhez.

o(6) — A céltargyak RCS-értéke a replil6eszkodz-
fejleszték kezében van, ezért hatasat a ra-
daregyenletre és a korrelaciés tényezére
kldn vizsgalni kell.

@p

Po1

Az ELM—2084 rADAR AESA AKTiV FAZISVEZERELT
ANTENNARENDSZERENEK ELEMZESE

Az antennaracsok fébb jellemzdi és sajatossagai az
apertUuraamplitudé és a faziseloszlas fliggvényeibdl kiin-
dulva, a ,gyors Furier-transformaci¢” (Fast Fourier
Transformation — FFT) térbeli hulldmokra torténé alkalma-
zasaval szamitott iranykarakterisztikakon keresztil értékel-
heték. Az (7) egyenlet altal szamithatd és az FFT mint tér-
beli szlir§ altal determinadlt jel a linedris (ekvidisztans-
azonos amplitudd eloszlasfliggvénnyel rendelkezd) anten-
naracson (Uniform Linear Array — ULA) ,,n” jelszinten min-
tavételezve felirhato [8]:

x(n) = VMv(O)s(n) +w(n) @)
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Ahol:

v(O) = [1g7695n@) g kasin@OM-1]" _ gntenna-irany-

1
M vektor,
— a keskenysavu jel irdnya, (-7/2 < ¢ < +7/2),

- M antennaelemszam, ./ — a szamitasi mtve-

M letek egyszerUsitésére,

d<A/2 - aszomszédos antennaelemek kdzétti tavol-

sag,

k, — térhullamok esetén értelmezett hosszegy-
ségre es6 hullamszam, vagy idéegységre
esd hullamszam,

—a vevlrendszer zajhédmérséklet vektora (3)
(korreldlatlannak tekintjik, ezért a mintavé-
telezés ,n” el6tti szlir6k atfedéseibdl és az
érzékeld elemek kdlcsénds egymasra hata-
sabol eredd ideiglenes korrelacio értéke el-
hanyagolhato),

— vételi keskenysavu jelvektor.

-

w(n)

s(n)

A FAZISVEZERELT RACSANTENNA FOBB PARAMETEREI

Kimeneti jel az antenna talpponton:
y) =" cixn(n) = cx(n) ®)

x o x o x = T , . P e
Ahol: ¢ =|c; c,c;...c,;| - a sulytényezék komplex érté-
kekkel jellemzett matrixa (a megvaldsitastol fliggéen kilén-
b6z8 ablakfliggvények alkalmazhatok: Han, Hamming,
Taylor, Chejbisev, Klisler, a fényaldb elvart szélesség és
oldalnyalab szintjének beallitasara).
Irdnykarakterisztika:

C(0) =c"v(0) ~|C(O)F ©)

Antennaerdsités (antennanyereség) az elvart jel iranydban
(©,):

— SNRra'cs _ |CHV(95) |2
ny = SNR - ‘C ‘2

elem

G

M (10)

4. abra. Az aktiv fazisvezérelt antenna miikédési elve
(A szerzé szerkesztése)

A FAZISANTENNA MUKODESI ELVE

o
¢1 ¢n
4 4,
00
= [ree]o|aiss! | o [ee]
0 3
1. 2.

1. alapjel-eléallitas
2. |elfeldolgozas




Altalanos elfogadott AESA aktiv fazisvezérelt antenna-
rendszer mikodését szemlélteti a 4. dbra. Itt minden elemi
ado6-vevd modul tartalmazza az addjel-erésitést, egy adas-
vétel kapcsoldt, a fazisszabalyzoét és a vételi rendszert. Az
alapjel-eléallitas torténhet modulonként szinkronizaltan,
vagy egy kozponti egységben jelszétosztd haldzaton ke-
resztil. A koherens jelfeldolgozas érdekében az adé és a
vevd alrendszerek szinkronizaltak. Az elemi modulok egy-
mastdl ,,d” tavolsagra helyezkednek el, és ez a tavolsag az
éppen aktudlis frekvencia fliggvényében hatarozza meg az
elektromos sugarmozgatashoz sziikséges modulszintd fa-
zisbeadllitas mértékét. Az egymastdl ,d” tavolsagra lévd
sugarzo elemek, modulok fazisa (¢,) és amplitudoja (A,)
eltér egymastdl egy ,,0” szdggel, az igy kialakuld hullam-
front a tér egy adott pontja felé ,elmozdul”. Ezaltal a radar
elemi sugarzodinak teljesitménye a térben adodik 6ssze és
nem a radarban, mint a passziv radarantennak alkalmaza-
sakor.

PELDA Az ELM—2084 RADAR FOBB PERFORMANCIA LEHETGSEGEIRE

Az ELM-2084 radart az aldbbiakban a bizalmasan kezelt,
pontos paraméterek nélkil modellezziik. Erre a hasonld,
de ismert polgari és katonai radarok adatai és a szakiroda-
lomban hasznalt [6] [8] szimulaciok adnak lehet6séget.
Ezek ismerete alapjan elsé megkdzelitésben kiszamithatok
az ELM-2084 radar-performanciak elvarhato értékei, igy a
maximalis hatoétavolsaga is meghatarozhaté. Alkalmazzuk
a szakirodalombol ismert gyakori elvarasokat:

Szabvany céltargy: S,,, P,=0,8 és 0,5; P,=10%F,
c=1m?=0dB;

Térletapogatasi moédok: haromdimenzidban (3D-s) -
6 antenna fordulat/perc oldalszégben, parhuzamos helyszog-
ben;

Fényalabszélesség, oldalszégben és helyszogben
(félteljesitményen -3 dB) = 1,5°

Szimulacios eredmények a szakirodalom [6] felhasznala-
saval, ha az ,S” savu radar mukodési paraméterei:
P,=50000 W = 46,99 dB; 7 = 300 ps = 35,23 dB; f, = 300 Hz;
G; =33,40dB; GL=40,50dB; T,=898K=2,5dB;
f,=1/4,=3,1 GHz=94,91dB; F=0dB; D,(1) = 14,51 dB;

wi?

5. dbra. Az ,S” savu radar céltargydetekciés performanciaja P, = 0,8 és P, = 0,5 esetére

(A szerzd szerkesztése)

Lip+L,=9,41dB. A céldetektalas magassag/tavolsag
szerinti lehet8ségeit az 5. dbra mutatja. R, =217 km, ha
Swi1, P,=0.7/P, = 10 Vegyik észre, hogy az adéanten-
na nyeresége 7 dB -1 eltér a vevéantenna-nyereségtdl, de
alap Uzemmoddban ezzel megegyezhet. Ez esetben a maxi-
malis hatétavolsag 300 km folé ndvekedhet. Ugyanakkor a
radar eréforrasainak ltemezése szempontjabdl célszerl a
7 dB addteljesitmény-kiilénbséget tartalékolni a tébb fel-
adatu lzemmadok optimalizaldsa érdekében.

Az 5. dbran medfigyelhetd, hogy a tdbbsz6rés hullamterje-
dés okozta foldkozeli nyalab rendkiviil sziik, és a felszini egye-
netlenségek miatt nem hasznalhato céldetektalasra, ugyanak-
kor jelentésen ndveli a vaklarmat. Ennek a hatasnak a csok-
kentésére az oldalnyaldbszintek helyszdg szerinti manipulala-
sa a megoldas. A szamitasok tovabbi részletekkel egészithe-
ték ki a szakirodalom [8] lehetdségeinek felmérésével.

A radarok hatékonysagat tovabb ndvelhetjik azzal, hogy
kihasznaljuk a feladataikkal kapcsolatos elézetes ismeretein-
ket. El6re kidolgozhatunk olyan eljarasokat, amelyekkel a radar
- feladataihoz igazodva — optimadlis addjel-savszélességgel,
teljesitménnyel, antenna-iranykarakterisztikai jellemzékkel és
elvart gyakorisaggal tapogatja le a korilottik 1évé teret.

Az ELM-2084 RADAR LEGTERELLENGRZES]
UzEMMODJA

Az ELM-2084 radar légtérellendrzési radar a Magyar Hon-
védség Légieré Parancsnoksag honlapjan [9] meghataro-
zott feladatok végrehajtasanak eszkdze. Az alaprendelteté-
se a magyar légtérben és annak kdzvetlen kérnyezetében
megjelend replléeszkdzoknek az el6zbleg targyalt elvara-
sok szerinti detektalasa, utvonalba fogasa, az utvonal fenn-
tartasa és azonositdsa. Ezért a haromdimenziés (3D-s) ta-
volfelderitdé radarok nagy kiterjedésu légterek ellenbrzésére
optimalizaltak, igy tartalmazniuk kell egy azonos tavolsagot
és egy azonos magassagot alkalmazo ellendrzési terlletet.
Ezen belll azonos detektdlasi és vaklarma-valdszinlségek-
kel kell megoldaniuk a légtérben tartézkodo repliléeszkdzok
felderitését. A 3D-s radarok képesek a céltargyak tavolsag-,
illetve oldalsz6g-, és a magassagi helyzetiikre vonatkozo
adatokat egyidejlleg meghatarozni. Altalanos 3D-s lég-
térellenérzé radar térletapo-
gatasi elvet szemléltet 7. abra.
A Kkorszeri ELM-2084 radarral

(6. dbra) szemben tamasztott to-

10 R = e ,»S” savu radar
| Dl AN
8,33} Radar = ,SlongD5IB” v NF==L. #

Detezkéiés valdszinlsé

7‘67_Céltérgy: A, =0,1m; G,FJ m? l A
. e
—_ Antennamagassag: 16 m sz
£ 7 ‘/ .
X 6,5 | 7 | y
8 —___*"7/—“/‘“ / ‘
& 5,33 V' 7 Pl P
g W e
s " =
§4,17- ——— L 7 2 |
o

g ‘7 L >\\l\
5 I 'y S~
o 17" 41 ~ T

183 — 7+ # < |Eelsziffi reflekcio

VA7 | =T neélkili hatotavo

vabbi kdvetelmény, hogy a felde-
ritett fontosabb céltargyakat de-
tektalas utan, adott szektoron
belll, egy kllodn erre a célra kije-
I6lt tlnyaldabbal folyamatosan
megfigyelje.

A 7. dbran megfigyelhetd a kis
és nagy hatétavolsagu izemmo-
dok egymashoz viszonyitott hely-
zete, mig az 1. tablazatban az is-
mert f6bb miszaki paraméterek
Osszefoglalasa lathato.

A radar altal detektalt és
plottal jelzett célokrdl szolgalta-
tott informaciébdl mielébb utvo-
nalat kell képezni, mivel csak
utvonalakra lehet feladatokat

e il

szabni. Az Utvonalképzés azon-

0 30 60 90 120 150 180

Céltargytavolsag [km]

210

ban jelentds informacidvesztés-
sel is jar, ezért valos kdrnyezet-
ben a céltarggyal kapcsolatos

240
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6. abra. Az ELM-2084 3D légtérel
mérési eredmények korrelaciéjat és a plotokbdl kialakuld
Utvonalkezdetek becslését, kilon erre a célra optimalizalt
algoritmusok végzik. A becslés soran harom f6 0sszetevét
kell figyelembe venni:

— kinematikus ¢sszetevék (pozicid, sebesség, gyorsulas,

fordulésugar stb.);

— a radarkérnyezeti jellemz8k (radarimpulzus-szélesség,

spektrumjellemzdk, céltargytipus stb.);

— allandé vagy lassan valtozd paraméterek (a céltargy

aerodinamikai jellemzdi).

A repul6eszkdz kinematikai jellemzdit nem tudjuk befo-
lyasolni, mivel ez a szemben all6 fél kezében van, de a
miszaki lehetéségeiket értékelni kell, hogy optimalizalha-
tok legyenek a radarban sziikséges jelfeldolgozasi és adat-
feldolgozasi kapacitasok.

len6rzé radar (Forras: HM Zrinyi / Fotdarchivum)

A radarkdrnyezeti jellemzék azok, amelyeket a legtelje-
sebb mértékben a céldetektdlds és az informacidegyesités
érdekeinek lehet alarendelni, hiszen sajat rendszerlink erre
a feladatra optimalizalhaté. Az adatfuzidés valoszinliséget
leginkdbb az adatok korrelacidja befolyasolja, amely
a replléeszkdzok mandverezd képességétdl fligg. Nap-
jaink széleskorlen alkalmazott adatfuziés algoritmusai
(@ Kalman-sz(irék, vagy kiterjesztett Kalman-sz(ir6k) 7-8 G
gyorsulasértékig képesek megbizhatéan kdvetni a mand-
verezd céltargyakat. A piléta nélkili replléeszkdzok né-
hany fajtadja, példaul a hiperszonikus rakétak, akar 25 G
gyorsulassal is mozoghatnak. Kilon kihivast jelentenek a
kis sebességgel, de nagy gyorsulasi potenciaval rendelke-
z6 drénok, ahol mar 150 km/h sebesség esetén is a radar
adatfrissitési, plotképzési, korrelacids id6tényezdje keve-

7. abra. Altalanos 3D-s légtérellendrz6 radar térletapogatasi elve (A szerzd szerkesztése)
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1. tablazat. Az ELM-2084 légtérellen6rzé radar f6bb jellemzéi

(Tanulmanyolk ==

Jellemzd6k Nagy hatétavolsagu Réskitolté Megjegyzés
Elméleti hatétavolsag 470 km (250 nm) 250 km (135 nm)
Lefedettség/oldalszdg 360° vagy 120° 360° vagy 120° valaszthat6
Lefedettség/helyszdg 0-33 km-ig 0,1-3 km-ig —10° +30°
Mérési pontossag 50 m, <0,25°, <0,2° 50 m, <0,2°, <0,2° Tavolsag/oldal-/helyszdg
Uzemi frekvenciasav ,S” sav (A =9 cm) ,S” sav (1 =9 cm)
Utvonalképzés Max. 1100 Max. 30 AFP*
Céltargytipusok minden, ami a légkérben talalhaté |6vedékek, kisrakétak Swerling 1,2,3,4,5
Céltargy-azonositas nem publikus adat IFF* nem publikus adat
Telepitési moéd Fix, mobil mobil nem publikus adat
Hadrafoghatésag Nagy megbizhatésagu, fokozatosan leéplilé redundans rendszerek

*AFP — Antennafordulat percenként, **IFF — barat-idegen felismerés

sebb, mint 2 s. Ezért az utvonalképzés uj tipusu algoritmu-
sok (,multi hipotetikus”, ,nem parametrikus” sz(rék) kidol-
gozasat és alkalmazasat varja el.

A réskitolté radarok és légvédelmi rendszerek tulajdon-
sagairdl bdvebb informacié talalhatdé a [10] szakiroda-
lomban.

Az ELM—2084 RADAR LEGVEDELMI ES TUZERSEGI LOVEDEK
FELDERITG UZEMMODJA

Az ELM-2084 légvédelmi és tlzérségi l16vedék felderitd
radar — a honvédelmi miniszter dontése alapjan — a Magyar
Honvédség Szarazféldi Parancsnoksag meghatarozott fel-
adatainak végrehajtasi eszkdze [11].

A szakirodalom hasonl6 feladatok ellatasara alkalmas ra-
darokat ismertet: AN/TPQ®*-36, AN/TPQ-37, AN/TPQ-53,
COBRA, ARTHUR, Aistyonok. A szarazfoldi csapatoknal
torténd alkalmazas sajatossaga, hogy a harctereken a tlizér-
ségi lbvedékek detektalasara és kdvetésére szolgald rada-
rok egy adott szektorban folyamatosan pasztazzak a radio-
horizontot, ahol a l16vedékek felbukkanhatnak. (8. abra) Ha
I6vedéket, kisrakétat vagy dront detektal a keresd radarnya-
lab, a kozponti szamitdogép azonnal a horizontot pasztazé
sugarnyalabtdl frekvenciaban eltérd, és mérési pontossag-
ban jobb paraméterekkel rendelkezé nyalabokkal kdveti.

8. abra. Az altalanos tiizérségi felderitGradar térletapogatasi
elve (A szerz6 szerkesztése)

9. abra. Az ELM-2084-es légvédelmi és tiizérségi I6vedék-fel-
deritéradar

A killonbozd céltargyakra vonatkozé adatbazisok segit-
ségével automatikusan meghatarozhatdok a I6vedékek
mozgasparaméterei, tipusai, és kiszamithatok az ellenin-
tézkedésekhez sziikséges adatok is. Ellenintézkedés alatt
az ellenséges tlzéreszkdz azonnali (idedlis eset), vagy né-
hany percen bellli megsemmisitését értjiik, mivel a I16ve-
dék palyajabdl kiszamithatdé annak becsapddasi és inditasi
helye. A tizérségi I6vedékek utvonalképzése, az alkalma-
zott algoritmusok hasonléak a légtérellenérzd radarral
szembeni elvarasok felsoroldsaban leirtakhoz, ugyanakkor
a kilénb6z6 céltargytipusok, kevert ballisztikus réppalyak
és a mandverezd dronok Utvonalképzése, még tdbb, par-
huzamosan alkalmazott sugarnyalab esetén is komoly
mdszaki feladat. ->
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2. tablazat. Az ELM-2084 légvédelmi és tiizérségi I6vedék-felderitéradar

Jellemzdék Réskitolto Megjegyzés
Elméleti hatotavolsag 100 km
Lefedettség/oldalszdg 120°szektor valaszthato
Lefedettség/helyszdg 0,1-3 km-ig —10° +50° konfiguralhatd
Mérési pontossag 0,3% CEP* Tavolsag/oldal/helysz6g
Uzemi frekvenciasav ,S” sav (A =9 cm)
Utvonalképzés 200 céltargy/perc
Céltargy tipusok Lévedékek Minden, ami ballisztikus palyan repll
Céltargy-azonositas adatbazisbol
Telepitési méd mobil Repulégéppel szallithatd

* CEP - Circular Error Probable (kdrkoros mérésihiba-valészintiség).

A 9. abran az ELM-2084 tipusu légtérellenérzd, légvédel-
mi és tlzérségi felderitéradar lathato.

A 2. tablazat o¢sszefoglalja a radarra vonatkozé ismert
mdszaki jellemzdket.

OsszeGzEs

A tanulmany részletesen Osszefoglalta és vizsgdlta az
ELM-2084 tébbfeladatu radaroknak az elektromagneses
spektrum dltal behatarolt fébb performancia jellemzéit.
A radaregyenlet alkalmazasaval ismertette a legfontosabb
elvarhaté muiszaki paramétereket, és bemutatta az elvar-
haté performancidk megvaldsitasanak kihivasait. Megalla-
pithatd, hogy ez a radartipus mindkét alkalmazasban meg-
felelhet korunk korszer elvarasainak.

Ugyanakkor térténelmi tapasztalataink arra figyelmeztet-
nek, hogy Ujfajta megkdzelitésben keresslk a napjainkban
megjelend kihivasok megoldasait. llyen kihivasok a hiper-
szonikus fegyverek légtérellendrzés célu radarfejlesztések-
re vonatkozo elvarasai. Erre az ELM-2084 még nem lehet
képes, de minden paramétere adott ahhoz, hogy 5 éven
belll ezzel a képességgel is rendelkezzen. Az Uj fejlesztési
lehet6ségek elésegitése céljabdl kidolgozas alatt all egy a
kozeljovében megjelend tanulmany, amely a magyar ELM-
2084 radarok legfontosabb, a szerz§ &ltal perspektivi-
kusnak tartott K+F fejlesztési lehetéségek - in situ
radarperformancia-vizsgalat, meteoroldgiai adatszolgalta-
tas, kvazi-monostatikus, holografikus képalkotd tzemmo-
dok, hiperszonikusfegyver-felderitési képesség — miszaki
alkalmazasainak elvarasait foglalja ¢ssze. A HHP kereté-
ben a Magyar Hovédséghez érkezd lokatorok jelenleg a
vilag legkorszer(ibb radareszkdzei kdzé tartoznak.
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JEGYZETEK

1 https://infostart.hu/belfold/2022/11/21/a-vilag-legmodernebb-
radarrendszeret-allitjak-hadrendbe-magyarorszagon#

2 Két azonos frekvencidju hullam akkor mondhaté koherensnek, ha a
talalkozasukkor interferenciara képesek, azaz a faziskiilénbségiik
egy adott helyen id6ében allando, vagy nagyon lassan valtozik.

3 Az egyesitett elektronikai tipusjeldlési rendszer (Joint Electronics
Type Designation System — JETDS) az Amerikai Egyesiilt Allamok
haborus minisztériuma altal, a masodik vilaghabora soran
kifejlesztett, és 1957-ben a MIL-STD-196 szabvanyban formalizalt
kategorizalas szerint: az AN/ Army/Navy (Marines) — hadsereg/
haditengerészet (tengerészgyalogsdg), T — hordozhatd, jarmd altal
szdllitott, P — célokat detektald és plottal jelzd, Q — tobbfeladatu.
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