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ÖSSZEFOGLALÁS: Az elmúlt években a Zrínyi Honvédelmi és Haderőfejlesztési 
Program keretében rendkívüli mértékben felgyorsult a Magyar Honvédség és 
ezzel párhuzamosan a magyar hadiipar modernizációja. Az új beszerzésű 
élenjáró haditechnikai eszközök és technológiák alapjaiban megváltoztatják 
a magyar haderő képességeit és a védelmi ipar lehetőségeit. Ha a nemzetkö-
zi védelmi ipari együttműködésekben rejlő gazdasági, katonai potenciált a 
kutatás-fejlesztés területén és az eszközök élettartama alatti kiszolgálásában 
jelentkező lehetőségeket sikerül jól kihasználni, akkor jelentősen növekedhet 
Magyarország katonapolitikai presztízse is. Költséghatékonyan megoldható-
vá válik a magyar hadmérnökképzés és a katonai vezetés felkészültségének 
a kor követelményinek megfelelő színvonalon tartása.  

ABSTRACT: In recent years, the modernisation of the Hungarian Army and 
the Hungarian military industry have been accelerated extremely. It is in the 
process of acquiring advanced military equipment and technologies, which 
can fundamentally change the Hungarian military and its industrial conditions 
of the past 30 years. If we can take advantage of these opportunities in de-
veloping economic and military research, as well as creating service assets 
for the life-cycle support that inherent in international military cooperation, 
the military political prestige of Hungary can be significantly increased. The 
readiness skills of the Hungarian military engineering and military leadership 
can be also solved in a cost-efficient way and to be elevated to the require-
ments of our time.
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A rádiófrekvenciás radarhálózatok előnyei 
és megvalósításuk kihívásai 
Az ELM–2084 rádiólokátor-technológia alapján

Bevezetés

Izraeli technológiát tartalmazó radarokat vásárol a 
Rheinmetall Canada vállalattól a Magyar Honvédség – je-
lentette be Maróth Gáspár, a védelmi fejlesztésekért felelős 
kormánybiztos. Az ELM–2084 típusú légtérellenőrző, lég-
védelmi és tüzérségi felderítő radarok várhatóan 2022-től 
állhatnak a magyar haderő rendelkezésére. Az együttmű-
ködés kutatás-fejlesztési programokat is tartalmaz. [1] 
Ezzel a beszerzéssel eldőlt, hogy az elkövetkező évtize-
dekben a magyar légvédelem és tüzérség érzékelő eleme-
inek gerincét az ELM–2084 MMR (Multi-Mission Radar – 
többfeladatú rádiólokátor) radarcsalád technológiája és 

továbbfejlesztésének lehetőségei fogják meghatározni. 
A  szerződésben foglaltak nem nyilvános tartalma miatt a 
radarról a szerző csak a gyártócég weboldalán található 
adatokkal, valamint az interneten fellelhető információkkal 
rendelkezik. Az 1. táblázat összefoglalja az ELM–2084 rádió-
lokátor (továbbiakban: radar) ismert műszaki paramétereit. 

Az „S” frekvenciasáv alkalmazásának előnyei  az „L”, 
UHF és VHF frekvenciasávokhoz viszonyítva: a nagyobb 
3D-s mérési pontosság – és azonos antennaerősítési té-
nyezők esetén – a jelentősen kisebb antennaméretek, ezért  
optimális a mobil és többfeladatú radaralkalmazásokhoz. 

A frekvenciasáv további sajátossága:
•	 azonos típusú repülőeszközök hatásos radarkereszt-

metszete (RCS – Radar Cross Section) általában ki-
sebb, mint az alacsonyabb frekvenciasávokban;

•	 napjainkban szinte minden lopakodó-technológiát erre 
a frekvenciasávra optimalizálnak. 

Az ELM–2084 MMR működése, alrendszerei  
és élettartamciklusra vonatkozó logisztikája

A korszerű radarmegoldások antennarendszereit napjaink-
ban többnyire fázisvezérelt antennarendszer-kialakítással 
valósítják meg, amelyek közül a legkorszerűbb – egyúttal 
legbonyolultabb – rendszer az aktív fázisvezérelt antenna-
rács (AESA – Advanced Active Electronically Steered 
Array) -technológia alkalmazása. Így van ez a jelen beszer-
zés alapját képező ELM–2084 radar esetében is. Az 1. táb-
lázatban jelölt alkalmazási üzemmódtípusok gyorsan válto-
zó digitális antenna-iránykarakterisztika kialakítását köve-
telik meg, mivel az elvárt feladatok és üzemmódok realizá-

1. ábra. Az ELM–2084 MMR radar, terepjáró tehergépjárműre 
telepítve [2]
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lásához különböző adójelforma, impulzusteljesítmény, 
nyalábszélesség és oldalnyalábszintek szükségesek. Nagy 
hatótávolságú légtérellenőrzés esetén lassan forgó anten-
nát vagy szektoros üzemmódot célszerű alkalmazni, hogy 
legyen elég idő a nagy távolságokon található céltárgyakról 
visszaverődő energia összegyűjtésére, integrálására, az 
elvárt jel-zaj+zavar viszony (SINR – Signal-to-interference-
noise ratio) növelésére. Ideális esetekben csak jel-zaj vi-
szony (angol kifejezéssel Signal-to-noise ratio – SNR vagy 
S/N) a hasznos és a vevőzaj aránya dB-ben kifejezve. Rés-
kitöltő feladatok esetén, a céltárgyak közelsége miatt nagy a 
céltárgyak jel-zaj+zavar viszonya, ugyanakkor közvetlen 
veszélyt jelentenek a védendő objektumokra és folyamato-
san manővereznek. Ezért a céltárgyakat – álló célzónában 
történő detektálás után – néhány másodpercen belül útvo-
nalba kell fogni és azonosítani. 
A megbízható útvonalképzéshez 
a céltárgyak gyakori „helyzetmé-
rése” (plot képzése) szükséges, 
amely manőverező, pilóta nélküli 
eszközök, drónok esetén két má-
sodperc időtartamot igényel. 
A  harmadik, a tüzérezközök 
helyzetmeghatározása üzem-
módban azonban a fő működési 
jellemző jelentősen eltér az elő-
zőktől. Ez esetben egy adott 
szektorban, a földközelben meg-
jelenő tüzérségi lövedékek, kisra-
kéták helyzetét kell detektálni, 
majd útvonalba fogni, azonosíta-
ni, osztályozni, és meghatározni 
a lövedék röppályájának kezdeti 
és becsapódási pontjait. Ezután 
– ha lehetséges – azonnal aktivi-
zálni kell a saját védendő objek-
tumok védelmi rendszereit, és 
csapásmérést kell indítani az el-
lenséges tűzéreszköz helyzet
koordinátáira. A feladatok ellátá-

sa érdekében a radar egy adott szektorban folyamatosan 
pásztázza a rádióhorizontot, várva a lövedékek indítását. Ha 
ez megtörténik, a tűzérségi lövedékek követését, a horizon-
tot pásztázó sugárnyalábtól frekvenciában (vagy adójelpara
métereiben „ortogonálisan”) eltérő és mérési pontosságban 
jobb paraméterekkel rendelkező nyalábokkal folytatják. 
A  különböző céltárgyakra vonatkozó adatbázisok segítsé-
gével automatikusan meghatározhatók a lövedékek moz-
gásparaméterei, típusai és kiszámíthatók az ellenintézkedé-
sekhez szükséges adatok.

A felvázolt feladatok megoldásához a legnagyobb kihí-
vást az elektromos nyalábmozgatáskor fellépő magas 
oldalnyalábszintek jelentik, amelyek közeli, illetve állócélok 
vagy interferencia esetén intenzív hamis célképződések 
kialakulásához vezethetnek. Több, párhuzamosan előállí-

2. ábra. Az aktív és passzív fázisvezérelt antennák felépítése (A szerző szerkesztése)

1. táblázat. Az ELM–2084 MMR AESA*-radar specifikációja (A szerző szerkesztése a [2] [3] alapján)

Légtérellenőrzés
Tüzéreszközök 

helyzetmeghatározása

Nagy hatótávolság Réskitöltés Lövedékek, „kisrakéták”

Üzemi frekvenciasáv „S” - sáv (hullámhossz = 10 cm) több párhuzamosan képzett sugárnyalábbal

Telepítési mód Mobil, áttelepíthető (légi szállítással is), fix telepítés

Hatótávolság (Maximális) 475 km 250 km 100 km

Oldalszög/lefedettség 120° szektor, vagy 360° 120° szektor

Helyszög/lefedettség (Max. 50°)
0–33 km magassági 

tartományban
0,1–3 km magassági 

tartományban
Szükség szerint 
átkonfigurálható

Mérési pontosság Nagy pontosságú 3D 0,3% CEP**

Útvonalképzés <= 1100 db; <= 30 antennafordulat percenként 200 céltárgy/perc

Aktív zavarvédelem Korszerűnek hirdetett, részleteiben ismeretlen

Céltárgy-azonosítás IFF***, azonosítás és céltárgy-osztályozás

Hadrafoghatóság Nagy megbízhatóság, fokozatosan leépülő redundáns alrendszerek

* AESA – Advanced Active Electronically Steered Array (élvonalbeli elektronikus sugárpozicionálással rendelkező fázisvezérelt antenna-
rács); ** CEP – Circular Error Probable (körkörös mérésihiba-valószínűség); *** IFF – Identification Friend or Foe (barát-ellenség azonosítás)
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tott iránykarakterisztika esetén a megoldandó kihívások 
jelentősen növekednek. Az antennanyereség és az irány-
élességi szög az antenna felületének nagyságától függ, 
amely napjainkban a rendszerben lévő „S” sávú radarok 
esetén 5000–10 000 sugárzó elem együttes rendszeréből 
áll. Az elmúlt 10 évben az elvárt 5–12 kW közötti átlagos 
adóteljesítmény már gazdaságosan kezelhető gallium-
nitrid (GaN) technológiát alkalmazó adó-vevő (T/R – 
Transmit Receive) modulokkal. A  GaN alapú adó-vevő 
AESA-rendszerű radar esetén az antennarendszer mögött 
szerelt modulokban, míg a passzív fázisvezérelt antenna-
rács (PESA – Passive Electronically Steered Array) alkal-
mazása esetén külön adókabinban található. A PESA- és 
az AESA-radarok rendszerstruktúrájában lévő különbsége-
ket szemlélteti a 2. ábra.

A két megoldás közötti fő különbségek az AESA-technoló
gia több párhuzamos nyalábformálásában, az OFDM – 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (ortogonális 
frekvenciaosztásos multiplex mód) megvalósíthatóságában, 
a nagyfrekvenciás jelek veszteségében, az antenna 
hőképében, és a 15-20 évre előrevetített logisztikai költségek-
ben jelentkeznek. A  nagyfrekvenciás jelek veszteségeiben 
tapasztalható különbséget szemlélteti a 3. ábra. Megállapít-
ható, hogy az AESA-radar veszteségei 3 dB-lel kisebbek a 
PESA megoldáshoz viszonyítva, amelynek következtében 
ezeknek a radaroknak a hatótávolsága – azonos körülmé-
nyek, adóteljesítmények, antennaméretek és RCS esetén – 
25%-kal nagyobb. (A radaregyenlet alapján 12 dB jelszint
növelés megduplázza a radar hatótávolságát.) További elő-
nye a megoldásnak az élettartamciklusra vonatkoztatott, a 
nagy teljesítményeket elviselő, központi forgáscsatoló 
csőtápvonal és impedancia illesztések mellőzése miatt előfor-
duló kevesebb kritikus meghibásodás. Általában az AESA-
technológia T/R (adó/vevő) fázisvezérlést is tartalmazó mo-
duljainak performancia-csökkenése, a szomszédos T/R-
modulok „szoftveres” átkonfigurálásával a T/R-elemek 30%-
ának meghibásodásáig, üzem közben átkonfigurálható, mely 
a kívánt sugárzási karakterisztika minél nagyobb mértékű 
megőrzését célozza.

A hőelvezetés problémáját valószínűleg megoldották az 
ELM–2084 radar esetén, hiszen a ventilátor és egyéb nagy 

3. ábra. A PESA- és AESA-antennák nagyfrekvenciás 
jelveszteségei (A szerző szerkesztése a [4] alapján)

4. ábra. 
Rögbilabda,  
mint a szabványos 
hatásos radarke-
resztmetszet [13]

méretű hőelvezető egységek nem láthatók a radarról ké-
szült fotókon. A tapasztalatok alapján a nagy hőterheléssel 
járó sugárzókat, T/R modulokat, változtatható méretű an-
tennacsoportokba szervezik, amelyek vezérlése és jelfel-
dolgozása szoftvermodulok alkalmazásával történik. Ezek 
a műszaki megoldások lehetőséget nyújtanak a radar mé-
rési szabadságfokának flexibilis növelésére. 

Az AESA-radarok élettartamciklusra (15–20 év) 
vonatkozó logisztikai támogatása

A korszerű radarok költséghatékony élettartamciklus-ki-
szolgálásának megszervezése területén jelentkező lemara-
dás oka elsősorban az lehet, hogy a Magyar Honvédség-
ben az elmúlt 30 évben nem történt radarbeszerzés, és a 
korszerű RAT–31DL radarokat a NATO tartja fent. A fő ki-
hívásokra megoldást jelenthet a Rheinmetall Canada válla-
lattal kötött együttműködési szerződés, amely tartalmazza 
a Magyarországon történő összeszerelést, gyártást és a 
közös kutatás-fejlesztést (K+F). Ebben a tényben még a 
szerződés részleteinek ismerete nélkül is biztosak lehe-
tünk, hiszen ezen feltételek megléte nélkül lehetetlen a 
nemzetközi tendereknél szokásos „a minimális felhaszná-
lói-műszaki elvárásokat, minimális áron” beszerzett radar 
vételi árának 4-7 szeresét kitevő profitot, a 15-20 éves 
élettartamciklus során realizálni. A  szerző tapasztalatai 
szerint az eredeti gyártóval kötött élettartamra szóló logisz-
tikai támogatási szerződés lehetővé teszi a „mindkét fél 
csak nyerhet” helyzet megvalósulását, hiszen az együttmű-
ködés mindkét fél érdeke. Ezáltal az üzemeltetés során 
bekövetkező felhasználói követelmény-kiegészítések, saját 
kezelőállományunk működtetés során megmutatkozó 
szakmai hiányosságai, a hazai gyártási és K+F lehetőségek 
kihasználásával folyamatosan kiküszöbölhetők olyan terü-
letek is, amelyeken – hagyományos szerződések esetén – 
az eredeti radar gyártója extra profitot realizálhat.  

Fontos tény, hogy jelentős költségek takaríthatók meg a 
radarok professzionális logisztikai kiszolgálásával, ha rend-
szeres időközönként az eredeti gyártótól független „in-situ” 
radarperformancia vizsgálatra kerül sor, amely túlmutat a 
beépített tesztek lehetőségein, és biztosítja a radarperfor
mancia elvárt szinten tartását, és a nagy értékű, hosszú 
üzemidő-kieséssel járó meghibásodások előrejelzését.

Az ELM–2084 MMR performancia-növelési lehetőségei

Az 1980-as évek elején világossá vált, hogy a céltárgyakat 
és a viselkedésüket leíró különböző RCS fluktuációs model-
lek jogilag nehezen kezelhetők a katonai átvevők számára. 
Ezért megfogalmazódott az igény egy egyszerű, ugyanakkor 
hatékony RCS-re vonatkozó elvárás kidolgozására, amelyet 
az Amerikai Egyesült Államokban használt szabványos 
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rögbilabda anyagában, formájában, méreteiben, és a leve-
gőben történő viselkedésében véltek megtalálni. (4. ábra.)

Ezen követelmények szerint méreteit és tömegét tekint-
ve, a légi szállítható radarnak, telepítési helyétől 200 km 
távolságon, nagy magasságon indított szabványos rögbi
labdákat, az egyenesrálátás-tartományon belül, több mint 
80%-os valószínűséggel kell detektálnia és követnie. Az 
indítási pontok, oldal- és helyszögben ismeretlenek a ra-
darkezelők számára. A három labda közül egy a radarhoz 
viszonyítva radiálisan, a második ezzel 45°-os szöget be-
zárva, míg a harmadik tangenciális, 90°-os szögben mozog. 
Az elvárásokat aktív zavarási környezetben kell teljesíteni, 
ahol a radartól 150 km távolságra található zavaróadó, a 
radar teljes üzemi sávszélességét 50 W/MHz hatásos telje-
sítményű fehérzaj típusú zavarral lefogja. A zavarójel pola-
rizációja megegyezik a radarantenna polarizációjával, és az 
időjárási körülmények ideálisak.

Az akkori radarszakemberek a feladatot egybehangzóan 
megvalósíthatatlannak nyilvánították, de másfél évtizeddel 
később, az 1990-es évek közepére a szakmai kihívást 
mégis sikerült megoldaniuk. (Pontos mérésekkel alátá-
masztott, részletes vizsgálati jegyzőkönyvek publikálásáról 
a szerzőnek nincs tudomása.) 

A fenti feladat kihívásainak teljesítése jó alapot szolgáltat-
hat a magyar légtérellenőrzés minőségi performancia-
növelési elvárásainak vizsgálatához, esetleges új követelmé-
nyek megfogalmazásához. A szerző szerint a feladat megol-
dási lehetőségei az alábbi irányok köré csoportosíthatók: 

A radarok kiegészítése elektro-optikai/infravörös (hő)/
mikrohullámú érzékelőkkel (EO/IR/RF Sensors – Electro-
Optical/Infra-Red/Radio-Frequency Sensor) és a különbö-
ző érzékelőkkel szerzett információk fúziójával. Az 5. ábrán 
látható, hogy az ELM–2084 rendelkezik továbbfejlesztett MS 
(Multi-Sensor) verzióval. A  barát-ellenség azonosító (IFF) 
rendszer elemei az AESA antennarendszer tetején találha-
tók. Az AESA oldalaira és hátrafelé, a hordozóplatformra 
szerelve találhatók – a szerző véleménye szerint – az „X” 
vagy „K” sávban üzemelő radarok, amelyek kiegészítik az 
ellenőrizhető légtereket. A  fő antenna és az IFF-antenna 
között, található a passzív mikrohullámú érzékelőrendszer 
(SIGINT – Signals Intelligence), amelynek feladata a rádiófel-
derítés. A  felsorolt rendszerelemek szükségességét a sok-
fajta és fejlett rádióielektronikai zavarórendszer és eljárás 
igazolja, amelyek megkövetelik a radarok elektronikus vé-
delmének szinte folyamatos korszerűsítését. [5] Ilyen feladat 
többek között az antennák függőleges iránykarakterisztika 
oldalnyalábszintjeinek csökkentése, amely a radar holtkúp-
ján keresztül érkező zavarás elleni védelmet növeli.  

A rádiófrekvenciás (RF) (mikrohullámú) radarhálózatok 
kialakításának1 célja a radarok hatótávolságának, mérési 
pontosságának és aktív zavarvédelmi képességeinek nö-
velése. Ezen a területen magyar vonatkozású történelmi 
előzményekkel rendelkezünk. A második világháborúban a 
katonai K+F tevékenységet a Magyar Királyi Honvéd Hadi-

5. ábra. Az ELM–2084 MS-MMR aktív és passzív érzékelői  
(A szerző szerkesztése a [2] alapján)

6. ábra. A Sas–1 és Sas–2 radarok települési körzete (A szerző szerkesztése a [6] alapján) 

A két nyaláb 
átfedése 

22,5°

22,5° 360°

–30°

+30°
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technikai Intézet koordinálta, amelynek rádióelektronikai szeg-
mensét – ezen belül a rádiólokátorok fejlesztését – dr. Jáky 
József kormánybiztos vezette. A rádiólokációval kapcsolatos 
elméleti kutatásokért dr. Bay Zoltán fizikus, míg a rádiólokáto-
rok építéséért dr. Istvánffy (Rainer) Edvin gépészmérnök volt 
felelős. 1943. december 20-án, Sári község közelében had-
műveleti szolgálatba állították az első teljesen magyar fejlesz-
tésű távolfelderítő rádiólokátorokat. [6] (6. ábra.) 

A Sas-radarok a „méteres”, más néven VHF hullámtarto-
mányban, 120 MHz-en üzemeltek, szimmetrikus táplálású, 
passzív, fázisvezérelt antennaráccsal (PESA). A vízszintes 
antenna nyalábszélessége 22,5° volt, amely az oldalszög 
mérési pontosságának növelése érdekében kiegészült 
monopulzusos irányméréssel. Az elméleti szabadtéri cél
tárgydetektálási távolság – Liberator típusú, RCS = 10 m2-es 
céltárgyat alapul véve – 136 km volt. Ebben az időben is-
merték fel, hogy a méteres hullámtartományban a földfel-
színről történő reflexió megnöveli a céltárgyak maximális 
detektálhatóságát, ez esetben kb. 200 km-re. Az egymás-
tól 200 m-re települt Sas–1 és Sas–2 közül az egyik per-
cenként háromszor tapogatta le körkörösen a légteret, míg 
a másik csak a kijelölt fő szektort pásztázta. Így a radarok 
minden letapogatási ciklus alatt ugyanazon 22,5°-os szek-
tort vizsgálták. Gyakran előfordult, hogy ezekben az ese-
tekben az Alpok fölött repülő Liberátor-kötelékeket  
400–500 km távolságban detektálták. Abban az időben csak 
rendellenes hullámterjedéssel tudták magyarázni a jelensé-
get, de napjainkban már ismert, hogy ez a radarok úgyneve-
zett kvázi monostatikus (KM) telepítésének volt köszönhető. 
Ez esetben a rádiólokátorok adóteljesítményei, adó- és ve-
vőantenna-nyereségei, valamint a céltárgyról visszavert 
jelek összeadódnak, ezáltal a SINR 12 dB-lel nő, és ez a 
Sas–1és Sas–2 radar hatótávolságát megduplázta. 

Természetesen az előbb felvázolt alkalmazási elvet az 
ELM–2084 radarokkal is ki lehet használni, pl. a 7. ábrán 
jelzett módon. Ezen elgondolás szerint, a radarok alapve-
tően önállóan hajtják végre harcfeladataikat, de előkészít-
hetők KM üzemmódban történő működésre is. Ez utóbbi 
működés esetén települjön a három radar 10 km-es sugarú 
körön belül egymástól L12, L13, és L23 távolságra. 

A szakirodalomban többfajta KM működési eljárást fo-
galmaznak meg, amelyek közül a a szerző – a megvalósít-
hatósági kihívások ellenére – az alábbi megoldást tartja 
optimálisnak. [4] [8] Ez esetben a három radar egyikét fő- 
vagy referenciaradarrá jelölik ki, amelynek alapjel-előállító 
egységét használja a másik két radar, ehhez szinkronizál-
ják a radarok sugárnyaláb-mozgatását és az AESA-k adás-
vételi folyamatait. A feladat megoldása megkívánja a három 
radar RF jelelőállításának korreláltatását, amely a rendsze-

rek korrelációs hurkain keresztül (A11, A12, A13, A21, A22, A23, 
A31, A32 és A33) megvalósítható. Az egyszerűsített leírás 
miatt fogadjuk el, hogy minden kisugárzott impulzus három 
vivőfrekvenciát használ a 7. ábrán jelzett R1, R2 és R3 rada-
rok kisugárzási sorendjében. A  referenciaradar és a cél-
tárgy közötti egyenesre merőleges metszet határozza meg 
a radarok közötti hatásos távolságot, jelölése: Leff.. Ennek 
nagysága behatárolja a KM-konfiguráció mérési adatainak 
pontossági növekedését. A felvázolt KM-radarkonfiguráció 
performancia-növekedése könnyen belátható a Sas–1 és 
Sas–2 rendszernél ismertetett módon. Három ELM–2084 
radar KM üzemmódban háromszorosára növeli a rendszer 
adójel-teljesítményét, az adó- és vevőantennák nyereségét 
és a céltárgyról visszavert impulzusok számát. Ezek az al
rendszer-performanciák összeadódnak, ezért a radar-
egyenletben szereplő SINR 18 dB-lel nő. Ez fizikai jelen-
ség a céltárgydetektálás hatótávolságát két és félszeresé-
re növeli. A radaregyenleten alapuló Blake chart számítá-
sok paramétereinek változtatásával több olyan elméleti  
ELM–2084 üzemmód is kidolgozható, amelyeknél az al-
rendszer-paraméterek lehetőséget adnak a szabványos 
rögbilabda 80 km távolságon történő detektálására. Három 
radar KM üzemmódban történő alkalmazása esetén ez a 
távolság 200 km. További hatótávolság-növekedés érhető 
el a céltárgykörnyezetre vonatkozó korrelációs kapuban 
alkalmazható, változó küszöbértékképző algoritmusokkal. 
(9. és 11. ábra.)

Korszerű KM-radaralkalmazásokra példa a 8. ábrán bemu-
tatott elrendezés. Ez a rendszertopológia megduplázza az 
eredeti radar hatótávolságát, miközben harctéri helyzetekben 
megoldja és/vagy kiterjeszti az aktív zavarokkal és az önráve-
zető rakétákkal szembeni védelmet. Ebben az elrendezésben 
a rendszer középpontjában RADOME2 alatt található az 
ELM–2084, három egymástól 120°-ban elhelyezkedő segéd 
AESA antennával körülvéve. A segéd AESA-k felépítésükben 
megegyeznek a fő antennával, de méretük annak csak egy-
harmada. A  fő- és segédantennák sugárnyaláb-mozgatása, 
jelelőállítása közös, és megegyezik az előzőekben leírtakkal. 
Mindkét ismertetett példa harctéri körülmények közötti leg-
fontosabb tulajdonsága a két-háromszoros hatótávolság-nö-
vekedés és a kimagasló aktív zavarvédelmi képesség.

Tény, hogy a hadseregek személyi állományának drasz-
tikus csökkenésével azok kognitív lehetőségei jelentősen 
csökkentek. Ennek alapvető oka, hogy a múltban a katonai 
eszközök kezelését kiképzéssel és hadgyakorlatokkal 
magas szinten lehetett tartani. Napjainkra azonban a kato-
nák szerepét átvették az adott feladatra optimalizált számí-
tástechnikai algoritmusok, IT-megoldások, amelyeket első-
sorban szimulált feladatokra fejlesztettek. Ugyanakkor a 
radarok által alkalmazott jelmodulációk, jel- és adatfeldol-
gozó algoritmusok, eljárások a szakirodalomban hozzáfér-
hetők és megtanulhatók, rádiófelderítéssel alkalmazásuk 
mechanizmusa kiismerhető és kognitív képességek hiá-
nyában a kisugárzott jel „hatékonyan” manipulálható. Ezért 

8. ábra. Aktív zavarok és önrávezető rakéták elleni védelem 
rendszertopológiája (A szerző saját vázlata)

7. ábra. Az ELM–2084 radarok kvázi monostatikus telepítése 
(A szerző saját vázlata)
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komoly veszélyként merül fel, hogy az automatizált katonai 
műszaki megoldások, a robotizáció, a kognitívitás hiányá-
ban nagyon sebezhető újfajta elektronikai harceszközök-
kel. A további veszélyforrások kiküszöbölése érdekében 
fontos szempont a műszaki katonai tudományok kutatásá-
ban rejlő újfajta szemléletmódok, lehetőségek beépítése. 

Az érzékelt problémák kezelésére 10-15 éve intenzív kuta-
tások kezdődtek a radarok kognitív képességeinek kialakítá-
sára. Ennek lényege, hogy a dinamikusan állandóan változó 
radarkörnyezetet a mesterséges intelligencia különböző 
szakterületein jelentkező eredmények felhasználásával 
megfigyeljük, értékeljük, és a radarokban már széleskörűen 
alkalmazott adaptív eljárásokon túlmutató kognitív képessé-
gekkel kiegészítjük. [4] [8] [9] A 9. ábrán látható elrendezés a 
Rasmussen-modellhez3 hasonló kognitív radararchitektúra 
kifejlesztéséhez minden kognitív alfunkciót három rétegbe 
és öt különböző radar-jelfeldolgozási technológiába sorol. 
A három réteg: készségalapú, szabályalapú és tudásalapú 
rétegek, míg az öt radar-jelfeldolgozási technológia: a gépi 
tanulás, a statisztikai alapú Bayes-következtetések4, az 
adaptív jelfeldolgozás, az optimális vezérlés és az automati-
zált tervezés témaköreibe csoportosítható. A  szerző nem 
rendelkezik információval az ELM–2084 radarban alkalma-
zott kognitív algoritmusokról, de biztos abban, hogy a ma-
gyar szakemberek számára komoly kihívást jelent azoknak a 
feladatoknak a megoldása, amelyek nyomán követhetővé 
válik a radartechnológia nemzetközi fejlődése. 

A stratégiai, korai előrejelző radarrendszerek  
szükségessége

Napjaink légvédelmi rendszerei hatástalanok a hiperszonikus 
fegyverek ellen, mivel ezek a radarok légtérellenőrzési terei 
fölött repülnek. Az interkontinentális raké-
ták elleni védelem lehetőségei is korláto-
zottak, mivel a rakéta a röppályák alatt, a 
23–60 km-es magassági tartományban 
manővereznek.  A megoldást a légtérel-
lenőrző, nagy hatótávolságú radarrend-
szerek performancia-növelése jelenti: 
magasságban 33  km-ről legalább 60 
km-re, míg távolságban 460 km-ről 1200 
km-re. [10] A javasolt műszaki megoldá-
sok között szerepel a lengyel radarszak-
emberekkel közösen kifejlesztendő nagy 
hatótávolságú VHF-radar KM alkalma-
zásban. Mindkét ország jelentős tapasz-
talatokkal rendelkezik a VHF-radarok 
üzemeltetése területén, domborzati vi-
szonyaik optimálisak a VHF-radarok tele-
pítésére, és a két országban települt korai 
előrejelző VHF-radarok „belátnak” egy-
más légterébe. Ez utóbbi lehetőséggel 
megoldható a VHF-radarok holtkúpjaiban 

történő céltárgydetektálás és cél-
követés, növelhető a rádiólokáci-
ós terek többszörös átfedése. 
A  radarrendszer kifejlesztése ko-
moly szakértelmet, együttműkö-
dési készséget és jelentős anyagi 
beruházást jelentene mindkét or-
szág számára, legalább 5–10 
éven keresztül. (Lásd a korszerű 
VHF-technológia leírását.) [11]

A feladat gyorsabban és ha-
tékonyabban megvalósítható a 

10. ábrán bemutatott ELM–2090 TERRA stratégiai, két 
frekvenciasávban üzemelő radarrendszer (Strategic  
Early Warning Dual Band Radar System) megvásárlásá-
val. [12] Eredetileg ezt a rendszert rakétavédelemre és 
alacsony műholdpályák megfigyelésére fejlesztették ki, 
de átalakítható hiperszonikus fegyverek detektálására és 
követésére is. Az „S” frekvenciasávban üzemelő radar 
megépíthető 5-6 db ELM–2084 típusú radar gallium-nitrid 
technológiát alkalmazó adó-vevő GaN T/R és SW modul-
jain, míg az UHF-radart célszerű lehet megvásárolni, vagy 
a VHF radarra áttervezni. Az ELM–2090 rendszer beszer-
zése valószínűleg nagyságrendileg költségesebb lenne, 
mint a lengyel szakemberekkel közös KM VHF-radar
fejlesztés.

A 11. ábrán a szerző által korszerűnek tartott magyar lég
térellenőrző rendszer összefoglalása látható. A  kvázi 
monostatikus koncepció központi eleme a két helyszínen 
települt, két frekvenciasávban üzemelő, nagy teljesítményű 
radar. Ezek fix településűek, de a rendszer szerves részét 
képezik a fix és mobil telepítésű KM VHF-radarok, aktív-
passzív radarok, a három radarból álló mobil ELM–2084 
radarcsoport, a képalkotó radar (ISAR – Inverse Synthetic 
Aperture Radar) és a központi harcálláspont. A 11. ábrán 
jelölve látható a rendszer maximális hatótávolsága három 
működési eljárás esetére. A lehetőségek érzékeltetésére a 
céltárgy legyen rögbilabda, RCS=conts., amelyet minden 
esetben Hcél = 30 km-en kell detektálni, mivel napjaink szé-
leskörűen elterjedt „hagyományos” radarrendszerei ezt te-
szik lehetővé. Ehhez viszonyítva a hagyományos radar-
rendszer KM alkalmazásokkal kiegészülve, minimálisan 
megduplázza a rögbilabda detektálhatóságát, és ez – a fő 
veszélyeztetettségi irányokban – tovább növelhető a „több-
radaros jelintegrálást” speciális küszöbértékeket alkalmazó 
korrelációs kapukkal.   

9. ábra. A kognitív radararchitektúra háromrétegű modelljét támogató technológiák [9] 

10. ábra. ELM–2090 TERRA stratégiai, korai előrejelző radarrendszer (A szerző 
szerkesztése a [12] alapján)
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Összegzés

A tanulmány a magyar légvédelem radarrendszerének kor-
szerűsítésében jelentkező, legjelentősebb műszaki megol-
dások áttekintése. A  rádiófrekvenciás radarhálózatok elő-
nyei világosak: a jelenlegi megoldásoknál jelentősen na-
gyobb céltárgyfelderítési távolság, mérési pontosság, fel-
bontóképesség és zavarvédelem. Hagyományos és kvázi 
monostatikus radarok „szövevényes” kapcsolatinak kiépíté-
sét igényli, amelyek csak képzett hadmérnökökkel oldhatók 
meg. Az új műszaki kihívások, a beszerzés alatt álló ELM–
2084 radartechnológia hazai adaptálásának útjai és feladatai 
körül csoportosíthatók. A  jelen tanulmány természetesen 
csupán egy elképzelés, de remélhetőleg érzékelteti a XXI. 
század radarrendszer-fejlesztésekben lévő új típusú kihívá-
sok nagyságrendjét és a megvalósításukban rejlő katonai és 
tudományos lehetőségeket. A Rheinmetall Canada vállalat-
tal kötött szerződés – az eszközök beszerzésén túl – a hos�-
szú távú együttműködés során megvalósuló kutatási- és 
fejlesztési programoknak köszönhetően figyelemre méltó 
lehetőséget tartogat a magyar radarszakértők számára is. 
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Jegyzetek

1 �Gyakran nevezik még: multistatikus, kvázi monostatikus (KM), iker vagy MIMO – multiple-input multiple-output radaroknak.
2 �A RADOME (radar-dome – radarkupola) radarrendszerek és a műholdas kommunikáció (SATCOM) antennák burkolata, amely készülhet merev, 

önhordó anyagokból vagy levegővel felfújt rugalmas szövetből is. A RADOME megvédi a radarrendszert vagy az antennát az időjárás 
viszontagságaitól és elrejti a nyilvánosság elöl. Olyan anyagból készül, amely csak minimálisan csillapítja az antenna által továbbított vagy vett 
elektromágneses jelet. (A szerk.)

3 �Jens Rasmussen 1983-ban alkotta meg az ember-gép rendszerek információ-feldolgozás hierarchikus kognitív szintjeit leíró modellt. Alapfeltevése, 
hogy az emberi tevékenység célok által vezérelt, ezek a célok jöhetnek kívülről (feladat, utasítás, elvárás), de fakadhat a személy belső igényéből, 
törekvéseiből is. Vizsgálta azt is, hogy az adott cél végrehajtásakor milyen mechanizmusok állnak az ember rendelkezésére. (A szerk.)

4 �Thomas Bayes (1701–1761) angol matematikus, presbitériánus lelkész nevéhez kötődik egy speciális matematikai formula, a Bayes-tétel, amelyet ő 
maga sosem publikált, halála után, a jegyzeteiből állították össze. A tétel a valószínűségszámításban egy feltételes valószínűség és a fordítottja között 
állít fel kapcsolatot. (A szerk.)

Prof. dr. Krajnc Zoltán (főszerk.)
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A Magyar Hadtudományi Társaság gondozásában 1995-re elkészült kétkötetes Hadtudo-
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zajlottak le és olyan mértékű haditechnikai fejlődés ment végbe a világban, amely alapjaiban 
változtatta meg a hadviseléssel kapcsolatos gondolkodást. A hadtudomány korszerű isme-
reteinek lexikon jellegű összefoglalása érdekében prof. dr. Krajnc Zoltán ezredes főszerkesz-
tő és prof. dr. Padányi József vezérőrnagy szakmai vezető irányításával a Magyar Tudományos Akadémia Hadtudomá-
nyi Bizottsága, a Magyar Hadtudományi Társaság, a Honvéd Tudományos Kutatóhely, valamint a Nemzeti Közszolgá-
lati Egyetem Hadtudományi és Honvédtisztképző Kar több mint 80 munkatársa, két év alatt dolgozta ki a 11 tematikus 
egységbe sorolható, alfabetikus sorrendben szereplő 4000 szócikket. A szerkesztőbizottság feladata volt a hadtudo-
mány, illetve a katonai műszaki tudományok kutatási spektrumának megfelelő tudományági főcsoportok, valamint tudo-
mány-szakterületek meghatározása. A  tudományok rendszertani csoportosítása napjainkban rendkívül összetett és 
nehéz feladat, különösen az interdiszciplináris, továbbá interdependens területek esetében.

A szerkesztőbizottság az alábbi főcsoportokat határozta meg: hadtudomány, annak elmélete, kialakulása, fejlődése, 
tárgya, feladata, módszerei, jövője. A biztonság katonai dimenziója, a biztonsági kihívások katonai vetületei és a nem-
zetközi válságkezelés. A hadművészet ágazatai: a katonai stratégia, a hadművelet, a harcászat és a katonai vezetés. 
A katonai műveletek, a hadtudomány műveleti támogató területei, a műveleti kiszolgáló támogatás területei, beleértve 
a haditechnikát és a védelemgazdaságot. A hadtörténet, a védelmi igazgatás és benne a hadijog, a humánpolitika, a 
kiképzés és felkészítés, valamint a katonai szociológia, pszichológia és pedagógia.

A szerkesztőbizottság reményei szerint a Hadtudományi lexikon új kötete hasznos segítője lesz a hadtudomány műve-
lőinek, továbbá kapaszkodót jelent és értékes információkat nyújt a jelenkori hadtudomány iránt érdeklődő olvasóknak is.

A Dialóg Campus kiadónál 2019-ben megjelent, 4000 szócikket tartalmazó, keménytáblás könyv terjedelme 
1200 oldal. A kiadvány „A jó kormányzást megalapozó közszolgálat-fejlesztés” című KÖFOP-VEKOP projekt 
keretében jelent meg. A kézikönyv – regisztráció után – pdf formátumban ingyenesen letölthető a Ludovika 
Egyetemi Kiadó webshopjából, a https://webshop.ludovika.hu/termek/sorozatok/pro-patria-ad-mortem/
hadtudomanyi-lexikon-uj-kotet/ linkről. (DRU.)
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