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Passziv radar

El6z6 szamunkban bemutattuk a passziv radar miikodésé-
nek alapelvét, a cikk Il. részében pedig a BME-SZTAKI-
BHE Kft. kutatdcsoportjanak a hazai passziv radar de-
monstratoranak kifejlesztésében végzett tevékenységét
ismertetjiik olvasdéinkkal.

PASSZiv RADAR HAZAI KUTATAS-FEJLESZTES

A Magyar Honvédség Modernizacios Intézet vezetésével
hazai bazison is folynak passzivradar-fejlesztések, amelyek
soran a BME-SZTAKI-BHE Kft. konzorcium kifejlesztett
egy demonstrator eszkdzt, amely a fejlesztés jelenlegi fazi-
saban DVB-T megvilagitast alkalmaz.

9. abra. ALPOKS3 passziv radar demonstrator

10. abra. DVB-T alapu passziv radar kisérleti mérés
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11. abra. Adétornyok és vevéegység elhelyezkedése
Budapest térképén

A 9. abra a hazai passziv radar demonstratort mutatja
terepi mérés kdzben a Budadrsi Repulétéren.

A jelenleg is tart6 fejlesztés soran, az eszkdz mikddéke-
pességét demonstralando, tdbb alkalommal is kisérleti
méréseket végeztek. Ezen mérések zomét a budapesti
Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repulétér kdzelében végezték,
ahol a le- és felszalld repllégépekrdl és kdrnyezé utakon
mozgd gépjarmUvekrél rogzitettek adatokat. A DVB-T
megvilagitast a Budapesten Uzemel6 harom addtorony
biztositotta, ezek az addk a Széchenyi-hegyen, a Harmas-
hatar-hegyen, illetve a Szava utcaban taldlhatdk. A mérési
elrendezés térképét a 70. dbra mutatja. A Budapesten
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12. abra. DVB-T referenciamérés tavolsag-Doppler matrixa végtelen utanvilagitassal

Uzemelé DVB-T adotornyok egyfrekvencias SFN Uzem-
mdédban miikoédnek.

A tesztelések soran a vevéegységet a futdpalya végén
telepitették, igy biztosithatd volt a célok kis tavolsagon
torténé elhaladasa. A mérést a 11. abra mutatja be.

A fejleszték szamara a mérések soran az RD-matrix volt az
alapvetd kiindulasi produktum. A 72. abrdn egy Ferihegyen
leszallé replil6gép RD-matrixat lathatjuk, végtelen utanvilagi-
téssal abrazolva. Amint az a képen medfigyelhetd, a sikere-
sen detektalt cél nyomvonala tisztan lathato. A nagy méretd,
viszonylag gyors repllégép detektalasa mellett jelentésen
kisebb sebességl és reflexidju célokat is lathatunk, ezek a
kodzeli autdutakon haladd gépjarmuvek reflexioi.

A passziv radar demonstratorral elvégzett kisérletek
eredmeényei jol bizonyitjak, hogy DVB-T megvilagitas alkal-
mazasaval mind a féldfelszini, mind pedig a légi célok ha-
tékonyan felderithet6ek voltak, tovabba a kapott mérési
eredményekkel a megfeleld mindségu klasszifikacio is el-
végezhetd.

DRONFELDERITES — A PASSZiV RADAR ALKALMAZHATOSAGANAK EGY
UJABB LEHETOSEGE

Az elmult néhany évben egyre inkdbb névekvd igény mutat-
kozik olyan multiszenzoros rendszerek kialakitasara, ame-
lyek megbizhatéan képesek felderiteni és azonositani a
Iégteret hasznalo pilota nélkili replilégépeket. Ezen tobb-
komponens( rendszerek egyik potencialis, kildnleges ké-

13. abra. Forgé légcsavar észlelésének sematikus rajza
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Passziv radar vevé antennasor
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pességekkel rendelkez6 szenzorelemei lehetnek a passziv
radarok is. Ennek hatterében a rendszer lehetséges frekven-
ciahasznalati modja all, amelynek kihasznalasaval VHF és
UHF savban lehetdvé valik a légcsavarral rendelkezd eszko-
z0k egyedi reflexids képének azonositasa akar sirin lakott,
szigoru frekvenciagazdalkodassal rendelkezé terlleteken is.
A kdvetkez8 szakaszban réviden egy olyan detektalasi mod-
szert ismertetlink, amely a vezetd anyagbdl késziilt propel-
lerek forgas kdzben eléallitott egyedi reflexids képén alapul.
A felderités elméleti hatterének ismertetését kdvetéen be-
mutatunk egy kisérleti mérést, amellyel a kifejlesztett tébb-
csatornas DVB-T alapu passzivradar-rendszer RPAS detek-
talasra val6 alkalmassagat demonstraljuk.

A DRONDETEKTALASI MODSZER ELMELETI HATTERE

A szakirodalomban széles kérben targyalt mikro-Doppler
hatés leirja, hogy miképpen valtozik idében a céltargyon
bellli mozgassal bird (pl. propeller) céltargyak reflektalt
jele, és igy azok Doppler-spektruma. A jelenség tanulma-
nyozasa soran tdbben megfigyelték, hogy a mikrohullamu
frekvenciakon a helikopterek nagy méretd, elektromosan
j6l vezet6 anyagbal készilt lapatjai forgas kdzben modulal-
jak a reflektalt jelet; a reflektalt jel Doppler-spektrumat
megfigyelve harmonikus komponenseket azonositottak,
amelyek frekvenciatavolsaga aranyos a rotor forgasi se-
bességének kétszeresével.

Az effektus végeredményét illetéen ehhez igen hasonld,
am fizikai hatterét tekintve a mikro-Doppler hatastol eltérd
jelenség zajlik le alacsonyabb frekvenciakon, ahol a lég-
csavar fizikai mérete 6sszemérheté a megvilagité jel hul-
lamhosszaval. Ekkor ugyanis a mikro-Doppler hatast leird
széropont modell mar nem alkalmazhat6. Ehelyett azon-
ban korabbi kutatasok kimutattak, hogy a kis méret( tobb
rotoros pildta nélkili repilégépek reflexids spektruma az
UHF savban rezonans modellt felhasznalva jol leirhato.

A 13. dbran alkalmazott jeldlésrendszerrel dsszhangban
/5 = 0° esetén a megfigyelt [égcsavar a teljes beesé teljesit-
ményt a radar antennarendszerének iranyaba, S = 90°-0s
allaszog esetén pedig azzal parhuzamos iranyba sugaroz-
za vissza. A forgas kovetkeztében az antennarendszer
iranyaba visszasugarzott jel teljesitménye periodikusan
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14. abra. RPAS rotor reflexidja a tavolsag-Doppler matrixon

véltozik, amelynek kovetkeztében a jel spektrumaban har-
monikus komponensek jelennek meg. Egy passziv radar
egység, amely képes a reflektalt jel spektrumanak analizi-
sére, azonosithatja ezeket az egyedi spektralis komponen-
seket.

Fontos kiemelni, hogy a targyalt jelenség kizardlag a re-
zonancia frekvenciahoz kézel dominans, és ekkor a leger6-
teljesebb a reflektalt jel is, hiszen a medfigyelt objektum
RCS-e ekkor maximalis (Mie-régio). Mivel a kereskedelem-
ben nagy szamban kaphaté RPAS eszkdzok propellere az
UHF savban talalhaté DVB-T adasok hullamhosszara
nézve rezonans, kézenfekvéen adodik a lehetéség a jelen-
ség passziv radarral t6rténd kihasznalasara. A kdvetkezd
szakaszban egy valds terepi mérésen keresztll mutatjuk
be, hogy a fejlesztett passziv rendszer képes a felvazolt
detektalasi médszer alkalmazasaval RPAS felderitésre.

DETEKTALASI TESZTMERES

A tesztkisérlet — amelyhez a harom 746 MHz-en tzemel§
DVB-T adoétornyot megvilagitd forrasokként hasznaltak — a
Budadrsi Replilétéren zajlott. A mérés preciz ellenbrzésé-
hez egy propeller tesztpadot alkalmaztak, amellyel egy, a
méréshez hasznalt propeller tavolsaga, betekintési szoge
és forgasanak sebessége is szabalyozhato volt.

A 14. dbra bal oldalan az ALPOK3 passziv radar altal
szamitott Range-Doppler matrix lathato fix propeller forga-
si sebesség mellett. Oldalan figyeljik meg, hogy az elsd
tavolsagcellan Doppler-frekvencidban jol azonosithatok a

15. abra. Hosszu tavu id6 — Doppler-frekvencia diagram

Hazail tikor

légcsavar forgasa kdzben keltett harmonikus spektralis
komponensek. A 14. abra jobb oldalan tébb, névekvé rotor
forgasi sebesség mérésébdl kapott RD matrix egymasra
vetitve lathaté. Mivel a Budadrsi Repulétéren két DVB-T
ado is érdemben megvilagitotta a drént, ezért a geometri-
abol adodoan két kilénbdzé uthossz kiildnbség is kiala-
kult. Lathatéan a nagyobb eltéréshez tartozé megvilagitas
gyengébb volt a repllétéren.

Jeldlje a 14. abran illusztralt Range-Doppler matrixot a
| x(z,f)[P fuggvény, ahol p a koherensen feldolgozott id6-
intervallum indexét jeldli. Ekkor az adott tavolsagcellahoz
tartozé6 Doppler iranyd metszetekbdl készitett matrix
[ x(7 = 76F) % | x(7 = 7. f)["...| x(T = 70, f) [P, | @ 15. &b-
ran lathaté. Ebben a tartomanyban jél kivehetd a légcsavar
forgasi sebességének idébeli valtozasa.

Osszességében a fenti kisérletek alapjan kijelenthetjuk,
hogy a DVB-T alapu passziv radar technolégia alkalmas a
drénok felderitésére és annak elddntésére is, hogy tény-
legesen drénnal allunk-e szemben és nem madarral. Ter-
mészetesen a kis méretl dronok felderitése sokkal kisebb
hatotavolsagu, mint példaul egy utasszallitd repllégépé,
ugyanis egy kis méretl dronradar hatasos keresztmetsze-
te ~—20 dBm?. EIméleti vizsgdlataink és az eddigi mérés-
sekkel nyert tapasztalataink alapjan ez a felderitési tavol-
sag ~500m, optimdlis megvilagitasi feltételek mellett
~1 km.

CELPONTOK ESZLELESE, 0SZTALYOZASA, KOVETESE

Passziv radarokkal t6rténé mérések soran lehetéség ado-
dik a mérésekbdl szamitott Range-Doppler matrixok/
képek, illetve multisztatikus passziv radar — pl. [1] — konfi-
guraciok esetén az eléallitott Range-Crossrange (RC) mat-
rixok/képek alapjan kulénféle célpontok képi informacio-
kon alapuld észlelésére, osztalyozasara és kovetésére is.
Ezen mdédszerek hasznalhaték 6nmagukban, vagy a jelfel-
dolgozason alapuld ,klasszikus” detektorok fuzidjaval is.

A mérések soran keletkezd RD, illetve RC képeken (76.
abra, illetve 17. abra) kulénféle képi jellemzdk alapjan lehe-
téség van célpontrégiok kinyerésére. llyen modszerek pl.
Markov-modell illesztések [2] (18. dbra.) vagy képi jellem-
z6k (pl. kontur, irdnyultsag, lokalis mintazat) szerinti szeg-
mentalasaval [3] képesek célpontrégiok megadasara.

Az RD matrixok képein lokalis sz(irési és 6sszefliggd ré-
giokereseési lépésekkel lehet8ség nyilik célpontrégiok kije-
I0lésére. A lehetséges célpontrégidkat ezutan gépi tanulast
alkalmazd, tulajdonsag alapu kdvetési algoritmusokkal ké-
pesek leszlink valos id6ben kdvetni.

Egy kovetési algoritmus feladata az is,
hogy nem valédi jelzéseket (amelyek

Doppler frekvencia [Hz]

15 20 25
Koherens feldolgozas indexe

nem valés mozgd célpontokrdl adott
visszaver6désekbdl keletkeztek) idében
kiszlrje, vagyis egy célpontkdvetési
megoldas egyuttal zajszlréként is miiko-
dik. Példaul egy gépi tanulason alapuld
kovetési algoritmusra [4] épitett célpont-
kdvetés és palyabecslés tipikusan hosz-
szan és stabilan képes egy célpont moz-
gasat kovetni, mig a nem valoddi, vagy
zajpontok palydja gyorsan megsemmisul
(2. tablazat).

Fontos a célpontészielések (detekciok)
esetén is, lehet6leg még a kovetés elStt
csOkkenteni a nem valodi észlelések
szamat. A 19. abra egy lokalis textura-
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16. abra. Passziv radar RD matrixa, piros téglalappal jel6lt repiilégép célponttal

ISAR image in R-CR domain - CPI 2s
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. abra. Multisztatikus passziv radar RC matrixai
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18. abra. Mintaillesztésen alapul6 célpont-
detektor bemenetei, illetve kimenetei

RC-képeken
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2. tablazat. Fals (FP) és valédi (TP) célpontok mozgaspalyainak atlagos élettartama a kdvetés soran

A
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f
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B
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G
H
|
J
K
L
20. abra. Osztalyozasi konfiziés matrix

leirdn [5] alapuld észlelési megoldas j6, illetve fals észlelé-
seinek aranyat mutatja egy felvételen. Altalaban elkerilhe-
tetlenek a fals jelzések, ezért robusztus algoritmusok a
detekcids és kovetési [épések fuzidjaval érnek el stabilabb
mukddést.

Passziv radar felvételeibdl szamitott képekbdl kinyert
célpontok osztalyozasara is folynak kutatasi munkak.
A 20. abra és a 21. dbra az altalunk kidolgozott osztalyoza-
si megoldas [3] konfuzids adatait szemlélteti 12 osztaly (A-L)
esetén, illetve 6sszehasonlitast abrazol egyéb, szintén képi
jellemzdkén alapuld osztalybecslési lehetéségekkel.

Ezen kutatas-fejlesztési irdnyok azt mutatjak, hogy léte-
zik valés és hasznalhatd lehetéség passzivradar-mérések
képi nézépontu feldolgozasara, mind detekcids, mind ko-
vetési vagy osztalyozasi célbol. Természetesen szamos

21. abra. Osszehasonlitas egyéb, képi jellemzékon alapulé
osztalybecslési lehet6ségekkel (A ,,Prop” oszlop jeldli a
szerzok altal kidolgozott médszert)

60% - ARR
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0% -
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TN PSS &

FP célpont ID 22 24 | 29 | 31 | 38 44 | 53 | 63 | 64 | 89 | 92 | 104 | 123 | 125
élettartam 7 2 | 19 4 5 2 3 1 2 1 4 4 4 1 7
atlag 4,40
TP célpont ID 21 83
élettartam 69 31
atlag 50,00

B C D E F G H I J K L tovabbfejlesztésre és jelentds robusztussag-novelésre is

van lehetéség, amelyek felderitése allando célja a teriileten
folyd kutatasoknak.

KOSzONETNYILVANITAS

A szerz6k kdszonetlket fejezik ki a Magyar Honvédség
Modernizacids Intézetnek a passziv radar kutatas-fejlesz-
tési munkajuk tamogatasaért.
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