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A radiofrekvencias radarhalozatok elonyei
es megvalositasuk kihivasai
Az ELM-2084 radiolokator-technoldgia alapjan

BEVEZETES

Izraeli technologiat tartalmazé radarokat vasarol a
Rheinmetall Canada vallalattél a Magyar Honvédség — je-
lentette be Maroth Gaspar, a védelmi fejlesztésekért felelés
kormanybiztos. Az ELM-2084 tipusu légtérellenérzd, Iég-
védelmi és tlizérségi felderitd radarok varhatéan 2022-t6l
allhatnak a magyar haderé rendelkezésére. Az egylttmu-
kédés kutatas-fejlesztési programokat is tartalmaz. [1]
Ezzel a beszerzéssel elddlt, hogy az elkdvetkezé évtize-
dekben a magyar légvédelem és tlizérség érzékeld eleme-
inek gerincét az ELM-2084 MMR (Multi-Mission Radar —
tébbfeladatu radidlokator) radarcsalad technolégidja és

1. abra. Az ELM-2084 MMR radar, terepjaré tehergépjarmiire
telepitve [2]

Az elmult években a Zrinyi Honvédelmi és Haderdfejlesztési
Program keretében rendkiviili mértékben felgyorsult a Magyar Honvédség és
ezzel parhuzamosan a magyar hadiipar modernizaciéja. Az Uj beszerzés(i
élenjaré haditechnikai eszkozok és technoldgiak alapjaiban megvaltoztatjak
a magyar haderd képességeit és a védelmi ipar lehetdségeit. Ha a nemzetko-
zi védelmi ipari egyiittm(ikodésekben rejlé gazdasdgi, katonai potencialt a
kutatas-fejlesztés teriiletén és az eszkozok élettartama alatti kiszolgalasaban
jelentkezd lehetéségeket sikertl jol kihasznalni, akkor jelentésen novekedhet
Magyarorszag katonapolitikai presztizse is. Kéltséghatékonyan megoldhato-
va valik a magyar hadmérnokképzés és a katonai vezetés felkésziiltségének
a kor kovetelményinek megfeleld szinvonalon tartasa.

Zrinyi Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program, radidlokdtor,
kvazi monostatikus (KM), mesterséges intelligencia, ELM—2084, ELM-2090

tovabbfejlesztésének lehetéségei fogjak meghatarozni.
A szerz6désben foglaltak nem nyilvanos tartalma miatt a
radarrél a szerzd csak a gyartécég weboldalan talalhato
adatokkal, valamint az interneten fellelheté informaciokkal
rendelkezik. Az 1. tablazat 6sszefoglalja az ELM-2084 radio-
lokator (tovabbiakban: radar) ismert mlszaki paramétereit.

Az ,S” frekvenciasav alkalmazasanak elényei az ,L”,

UHF és VHF frekvenciasavokhoz viszonyitva: a nagyobb
3D-s mérési pontossag — és azonos antennaerdsitési té-
nyezOk esetén — a jelentésen kisebb antennaméretek, ezért
optimalis a mobil és tdbbfeladatu radaralkalmazasokhoz.

A frekvenciasav tovabbi sajatossaga:

e azonos tipusu repliléeszkdz6k hatasos radarkereszt-
metszete (RCS — Radar Cross Section) altalaban ki-
sebb, mint az alacsonyabb frekvenciasavokban;

e napjainkban szinte minden lopakodo-technoldgiat erre
a frekvenciasavra optimalizalnak.

Az ELM-2084 MMR M{KODESE, ALRENDSZEREI
ES ELETTARTAMCIKLUSRA VONATKOZO LOGISZTIKAJA

A korszer( radarmegoldasok antennarendszereit napjaink-
ban tébbnyire fazisvezérelt antennarendszer-kialakitassal
valésitjak meg, amelyek kozll a legkorszerlbb - egyuttal
legbonyolultabb - rendszer az aktiv fazisvezérelt antenna-
racs (AESA - Advanced Active Electronically Steered
Array) -technoldgia alkalmazasa. Igy van ez a jelen beszer-
zés alapjat képezé ELM-2084 radar esetében is. Az 1. tab-
lazatban jeldlt alkalmazasi lzemmodtipusok gyorsan valto-
z6 digitalis antenna-iranykarakterisztika kialakitasat kdve-
telik meg, mivel az elvart feladatok és lzemmodok realiza-

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.

Zrinyi Defense and Armed Forces Development Program, radar,
Quasi Monostatic (KM), Artificial Intelligence, ELM-2084, ELM-2090
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1. tablazat. Az ELM-2084 MMR AESA*-radar specifikacidja (A szerzé szerkesztése a [2] [3] alapjan)

Légtérellenérzés

Tiizéreszk6z6k
helyzetmeghatarozasa

Nagy hatétavolsag

Réskitoltés Lovedékek, ,kisrakétak”

Uzemi frekvenciasav

»S" - sav (hullamhossz = 10 cm) t8bb parhuzamosan képzett sugarnyalabbal

Telepitési mod

Mobil, attelepithetd (Iégi szallitassal is), fix telepités

Hatétavolsag (Maximalis) 475 km

250 km 100 km

Oldalsz6g/lefedettség

120° szektor, vagy 360°

120° szektor

0-33 km magassagi

Helyszog/lefedettség (Max. 50°) tartomdnyban

Szlikség szerint
atkonfiguralhato

0,1-3 km magassagi
tartomanyban

Mérési pontossag

Nagy pontossagu 3D

0,3% CEP**

Utvonalképzés

<= 1100 db; <= 30 antennafordulat percenként

200 celtargy/perc

Aktiv zavarvédelem

Korszertinek hirdetett, részleteiben ismeretlen

Céltargy-azonositas

IFF***, azonositas és céltargy-osztalyozas

Hadrafoghatdsag

Nagy megbizhatdsag, fokozatosan leéplilé redundans alrendszerek

* AESA - Advanced Active Electronically Steered Array (élvonalbeli elektronikus sugarpozicionalassal rendelkezd fazisvezérelt antenna-
racs); ** CEP - Circular Error Probable (korkords mérésihiba-valészinliség); *** IFF — Identification Friend or Foe (barat-ellenség azonositas)

lasahoz kilénb6zé adodjelforma, impulzusteljesitmény,
nyalabszélesség és oldalnyalabszintek sziikségesek. Nagy
hatotavolsagu légtérellendrzés esetén lassan forgd anten-
nat vagy szektoros izemmaodot célszerl alkalmazni, hogy
legyen elég id6 a nagy tavolsagokon talalhato céltargyakrol
visszaver8dd energia OsszegyUjtésére, integralasara, az
elvart jel-zaj+zavar viszony (SINR - Signal-to-interference-
noise ratio) névelésére. Idedlis esetekben csak jel-zaj vi-
szony (angol kifejezéssel Signal-to-noise ratio — SNR vagy
S/N) a hasznos és a vev8zaj aranya dB-ben kifejezve. Rés-
kitéltd feladatok esetén, a céltargyak kdzelsége miatt nagy a
céltargyak jel-zaj+zavar viszonya, ugyanakkor kozvetlen
veszélyt jelentenek a védendd objektumokra és folyamato-
san mandvereznek. Ezért a céltargyakat — allé célzénaban
torténd detektalas utan — néhany masodpercen belll Utvo-
nalba kell fogni és azonositani.
A megbizhaté Utvonalképzéshez

sa érdekében a radar egy adott szektorban folyamatosan
pasztazza a radidhorizontot, varva a |dvedékek inditasat. Ha
ez megtorténik, a tlizérségi I16vedékek kdvetését, a horizon-
tot pasztazé sugarnyalabtdl frekvencidban (vagy addjelpara-
meétereiben ,,ortogondlisan”) eltérd és mérési pontossagban
jobb paraméterekkel rendelkezd nyalabokkal folytatjak.
A kllonbozé céltargyakra vonatkozé adatbazisok segitsé-
gével automatikusan meghatarozhatok a I6vedékek moz-
gasparaméterei, tipusai és kiszamithatok az ellenintézkedé-
sekhez sziikséges adatok.

A felvazolt feladatok megoldasahoz a legnagyobb kihi-
vast az elektromos nyaldabmozgataskor fellépé magas
oldalnyalabszintek jelentik, amelyek kozeli, illetve allécélok
vagy interferencia esetén intenziv hamis célképzédések
kialakulasahoz vezethetnek. Tébb, parhuzamosan eldalli-

2. abra. Az aktiv és passziv fazisvezérelt antennak felépitése (A szerzé szerkesztése)

a céltargyak gyakori ,,helyzetmé-

Fazisvezérlés

Digitalis nyalabformalas — DBF
AESA minden T/R-ban D >

rése” (plot képzése) sziikséges, PESA

amely mandverezd, pilota nélkli HPA= st
eszkdzok, drénok esetén két ma- | nagy teljesitmenyii

sodperc idétartamot igényel. e

A harmadik, a tizérezk6z6k

helyzetmeghatdrozdsa Uzem-

maodban azonban a f6 mikodési
jellemzé jelentésen eltér az el6-
zOktél. Ez esetben egy adott
szektorban, a féldkdzelben meg-
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" OFDM jelstruktira

jelend tlzérségi I6vedékek, kisra-
kétak helyzetét kell detektalni,
Alhalozat

majd utvonalba fogni, azonosita- Forgascsatold iranyaba

ni, osztalyozni, és meghatarozni [ 1 \—’
a lévedék réppélyajdnak kezdet [ R

és becsapddasi pontjait. Ezutan analog-digitlis atalakitds

— ha lehetséges — azonnal aktivi- @ és OFDM-jelfeldolgozas érdekeb
zalni kell a sajat védendd objek- Vevé |Alhélézat |=

tumok védelmi rendszereit, és 1 |

csapasmérést kell inditani az el- (L'_VA) b

lenséges tlizéreszkdz helyzet- | LNA-kis zaji erdsits [o]

koordinatéira. A feladatok ellata-

:

Kis teljesitményii adoimpulzusok
a T/R ado-vevé modulok
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\/
Veszteségek Sugarzo Veszteségek Sugarzé
-0,70 db fazisvezérlés -0,15dB forgascsatold
Impedencia- _ Kis teljesitményii
~080dB illesztés 1 R vevgvédelem
. Fn Kiszajui erdsité
Impedencia- Zaits
0,60 dB illesztés 2 ~altenyezo;
|
-0,25 dB Kozponti
forgascsatold
~0,20 dB Csétapvonal
0,50 dB Kozponti
vevovédelem
Fn LNA Kiszaju erdsitd
Zajtényezo:

3. abra. A PESA- és AESA-antennak nagyfrekvencias
jelveszteségei (A szerzd szerkesztése a [4] alapjan)

tott iranykarakterisztika esetén a megoldando kihivasok
jelentésen névekednek. Az antennanyereség és az irany-
élességi sz0g az antenna fellletének nagysagatdl fligg,
amely napjainkban a rendszerben 1évé ,S” savu radarok
esetén 5000-10 000 sugarzé elem egylttes rendszerébdl
all. Az elmult 10 évben az elvart 5-12 kW kozo6tti atlagos
adoteljesitmény mar gazdasagosan kezelheté gallium-
nitrid (GaN) technoldgiat alkalmazé ado-vevdé (T/R -
Transmit Receive) modulokkal. A GaN alapu adé-vevé
AESA-rendszerl radar esetén az antennarendszer mogott
szerelt modulokban, mig a passziv fazisvezérelt antenna-
racs (PESA - Passive Electronically Steered Array) alkal-
mazasa esetén kilon addkabinban talalhatd. A PESA- és
az AESA-radarok rendszerstrukturajaban lévé kilénbsége-
ket szemlélteti a 2. dbra.

A két megoldas kozotti f6 kildnbségek az AESA-technolo-
gia tdbb parhuzamos nyalabformalasaban, az OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (ortogonalis
frekvenciaosztasos multiplex moéd) megvalosithatosagaban,
a nagyfrekvencias jelek veszteségében, az antenna
héképében, és a 15-20 évre elbrevetitett logisztikai koltségek-
ben jelentkeznek. A nagyfrekvencias jelek veszteségeiben
tapasztalhatd kilénbséget szemlélteti a 3. dbra. Megallapit-
hato, hogy az AESA-radar veszteségei 3 dB-lel kisebbek a
PESA megoldashoz viszonyitva, amelynek kovetkeztében
ezeknek a radaroknak a hatétavolsaga — azonos korilmeé-
nyek, adoteljesitmények, antennaméretek és RCS esetén —
25%-kal nagyobb. (A radaregyenlet alapjan 12 dB jelszint-
novelés megduplazza a radar hatétavolsagat.) Tovabbi el6-
nye a megoldasnak az élettartamciklusra vonatkoztatott, a
nagy teljesitményeket elviseld, kdzponti forgascsatold
csétapvonal €s impedancia illesztések mell6zése miatt el6for-
dulé kevesebb kritikus meghibasodas. Altalaban az AESA-
technologia T/R (add/vevd) fazisvezérlést is tartalmazé mo-
duljainak performancia-csokkenése, a szomszédos T/R-
modulok ,szoftveres” atkonfiguralasaval a T/R-elemek 30%-
anak meghibasodasaig, lizem kdzben atkonfiguralhatd, mely
a kivant sugarzasi karakterisztika minél nagyobb mértékd
megdlrzését célozza.

A héelvezetés problémajat valoszinlleg megoldottak az
ELM-2084 radar esetén, hiszen a ventilator és egyéb nagy
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méretl héelvezeté egységek nem lathatok a radarrdl ké-
szUlt fotékon. A tapasztalatok alapjan a nagy héterheléssel
jaré sugarzékat, T/R modulokat, valtoztathatd méretl an-
tennacsoportokba szervezik, amelyek vezérlése és jelfel-
dolgozasa szoftvermodulok alkalmazasaval térténik. Ezek
a muszaki megoldasok lehetéséget nyujtanak a radar mé-
rési szabadsagfokanak flexibilis ndvelésére.

Az AESA-RADAROK ELETTARTAMCIKLUSRA (15-20 Ev)
VONATKOZO LOGISZTIKAI TAMOGATASA

A Kkorszer( radarok koltséghatékony élettartamciklus-ki-
szolgdlasanak megszervezése terliletén jelentkezé lemara-
das oka els@sorban az lehet, hogy a Magyar Honvédség-
ben az elmult 30 évben nem tortént radarbeszerzés, és a
korszerli RAT-31DL radarokat a NATO tartja fent. A f6 ki-
hivasokra megoldast jelenthet a Rheinmetall Canada valla-
lattal kétott egyluttmdkddési szerz8dés, amely tartalmazza
a Magyarorszagon torténé Osszeszerelést, gyartast és a
kézds kutatas-fejlesztést (K+F). Ebben a tényben még a
szerz6dés részleteinek ismerete nélkll is biztosak lehe-
tlnk, hiszen ezen feltételek megléte nélkll lehetetlen a
nemzetkdzi tendereknél szokasos ,a minimalis felhaszna-
I6i-miszaki elvarasokat, minimalis aron” beszerzett radar
vételi aranak 4-7 szeresét kitevd profitot, a 15-20 éves
élettartamciklus soran realizalni. A szerz§ tapasztalatai
szerint az eredeti gyartoval kétott élettartamra szol6 logisz-
tikai tamogatasi szerz8dés lehetévé teszi a ,,mindkét fél
csak nyerhet” helyzet megvalodsulasat, hiszen az egyittma-
kodés mindkét fél érdeke. Ezdltal az Uzemeltetés soran
bekovetkezd felhasznaldi kdvetelmény-kiegészitések, sajat
kezel6allomanyunk muikodtetés soran megmutatkozo
szakmai hianyossdagai, a hazai gyartasi és K+F lehet6ségek
kihasznalasaval folyamatosan kikiiszéboélheték olyan teri-
letek is, amelyeken — hagyomanyos szerz6dések esetén —
az eredeti radar gyartoja extra profitot realizalhat.

Fontos tény, hogy jelent6s kdltségek takarithatok meg a
radarok professzionadlis logisztikai kiszolgalasaval, ha rend-
szeres id6kdzdnként az eredeti gyartotdl figgetlen ,in-situ”
radarperformancia vizsgalatra keril sor, amely tdlmutat a
beépitett tesztek lehetdségein, és biztositja a radarperfor-
mancia elvart szinten tartdsat, és a nagy értékd, hosszu
Uzemid6-kieséssel jaré6 meghibasodasok elérejelzését.

Az ELM-2084 MMR PERFORMANCIA-NOVELESI LEHETOSEGEI

Az 1980-as évek elején vilagossa valt, hogy a céltargyakat
és a viselkedésiket leird kiilonbozd RCS fluktuaciés model-
lek jogilag nehezen kezelhet6k a katonai atvevék szamara.
Ezért megfogalmazodott az igény egy egyszer(, ugyanakkor
hatékony RCS-re vonatkozé elvaras kidolgozaséra, amelyet
az Amerikai Egyestlt Allamokban hasznalt szabvanyos

4. abra.
Rogbilabda,

mint a szabvanyos
hatasos radarke-
resztmetszet [13]




Sajat-idegen felismerés
Radiofelderités (SIGINT — Signals Inteligence
Céltarggyal kapcsolatos mikrohullama
kisugarzasok detektalasa, osztalyozasa

Elektrooptikai
és infravoros

Az ,S” frekvenciasavnal
magasabb frekvencian
lizemeld radar

,S” savli
AESA

Aktiv érzékelok

ELM-2084 MS-MMR

5. abra. Az ELM-2084 MS-MMR aktiv és passziv érzékel6i
(A szerzd szerkesztése a [2] alapjan)

régbilabda anyagaban, formajaban, méreteiben, és a leve-
g6ben t6rténd viselkedésében véltek megtalalni. (4. dbra.)

Ezen kovetelmények szerint méreteit és tomegét tekint-
ve, a légi szdllithaté radarnak, telepitési helyétél 200 km
tavolsagon, nagy magassagon inditott szabvanyos régbi-
labdakat, az egyenesralatas-tartomanyon belll, td6bb mint
80%-0s valoszinliséggel kell detektalnia és kdvetnie. Az
inditasi pontok, oldal- és helyszdgben ismeretlenek a ra-
darkezel6k szamara. A harom labda koziil egy a radarhoz
viszonyitva radidlisan, a masodik ezzel 45°-0s szdget be-
zarva, mig a harmadik tangencialis, 90°-o0s sz6gben mozog.
Az elvarasokat aktiv zavarasi kdrnyezetben kell teljesiteni,
ahol a radartél 150 km tavolsagra talalhaté zavaréado, a
radar teljes Uzemi savszélességét 50 W/MHz hatasos telje-
sitmény( fehérzaj tipusu zavarral lefogja. A zavarodjel pola-
rizacioja megegyezik a radarantenna polarizaciojaval, és az
id6jarasi kérilmények idedlisak.

Az akkori radarszakemberek a feladatot egybehangzdéan
megvalosithatatlannak nyilvanitottak, de masfél évtizeddel
kés6ébb, az 1990-es évek kbzepére a szakmai kihivast
mégis sikertlt megoldaniuk. (Pontos mérésekkel alata-
masztott, részletes vizsgalati jegyz6kdnyvek publikalasarol
a szerzének nincs tudomasa.)

A fenti feladat kihivasainak teljesitése j6 alapot szolgaltat-
hat a magyar légtérellenérzés min6ségi performancia-
ndvelési elvarasainak vizsgalatahoz, esetleges Uj kdvetelmé-
nyek megfogalmazasahoz. A szerz§ szerint a feladat megol-
dasi lehetéségei az alabbi iranyok koré csoportosithatok:

A radarok kiegészitése elektro-optikail/infravérds (h6)/
mikrohulldamu érzékelékkel (EO/IR/RF Sensors — Electro-
Optical/Infra-Red/Radio-Frequency Sensor) és a kilonbo-
z08 érzékelbkkel szerzett informaciok fuzidjaval. Az 5. dbran
lathatd, hogy az ELM—-2084 rendelkezik tovabbfejlesztett MS
(Multi-Sensor) verzidval. A barat-ellenség azonositéd (IFF)
rendszer elemei az AESA antennarendszer tetején talalha-
tok. Az AESA oldalaira és hatrafelé, a hordozdplatformra
szerelve taldlhaték — a szerzé véleménye szerint — az X"
vagy ,K” savban lGzemeld radarok, amelyek kiegészitik az
ellendrizhets légtereket. A f6 antenna és az IFF-antenna
kozott, talalhatd a passziv mikrohullamu érzékelérendszer
(SIGINT - Signals Intelligence), amelynek feladata a radiofel-
derités. A felsorolt rendszerelemek sziikségességét a sok-
fajta és fejlett radidielektronikai zavarérendszer és eljaras
igazolja, amelyek megkdvetelik a radarok elektronikus vé-
delmének szinte folyamatos korszer(sitését. [5] llyen feladat
toébbek kozott az antenndk fliggdleges iranykarakterisztika
oldalnyaldbszintjeinek csdkkentése, amely a radar holtkup-
jan keresztll érkezé zavaras elleni védelmet noveli.

A radiofrekvencias (RF) (mikrohullamu) radarhalézatok
kialakitasdnak' célja a radarok hatétavolsaganak, mérési
pontossaganak és aktiv zavarvédelmi képességeinek no-
velése. Ezen a terlileten magyar vonatkozasu torténelmi
elézményekkel rendelkeziink. A masodik vilaghaboruban a
katonai K+F tevékenységet a Magyar Kiralyi Honvéd Hadi-

6. abra. A Sas-1 és Sas-2 radarok telepiilési kdrzete (A szerzd szerkesztése a [6] alapjan)
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technikai Intézet koordinalta, amelynek radiéelektronikai szeg-
mensét — ezen belll a radidlokatorok fejlesztését — dr. Jaky
Jozsef kormanybiztos vezette. A radidlokacidval kapcsolatos
elméleti kutatédsokeért dr. Bay Zoltan fizikus, mig a radiélokato-
rok épitéséért dr. Istvanffy (Rainer) Edvin gépészmérndk volt
felel6s. 1943. december 20-an, Sari kozség kdzelében had-
muveleti szolgalatba allitottak az elsd teljesen magyar fejlesz-
tés( tavolfelderitd radidlokatorokat. [6] (6. abra.)

A Sas-radarok a ,,méteres”, mas néven VHF hullamtarto-
manyban, 120 MHz-en tUzemeltek, szimmetrikus taplalasu,
passziv, fazisvezérelt antennaraccsal (PESA). A vizszintes
antenna nyalabszélessége 22,5° volt, amely az oldalszdg
mérési pontossaganak nodvelése érdekében kiegészilt
monopulzusos iranyméréssel. Az elméleti szabadtéri cél-
targydetektaldsi tavolsag — Liberator tipust, RCS = 10 m?-es
céltargyat alapul véve — 136 km volt. Ebben az id6ben is-
merték fel, hogy a méteres hullamtartomanyban a foldfel-
szinrél térténd reflexio megndveli a céltargyak maximalis
detektalhatésagat, ez esetben kb. 200 km-re. Az egymas-
tol 200 m-re telepllt Sas-1 és Sas—2 kozil az egyik per-
cenként haromszor tapogatta le kérkérdsen a légteret, mig
a masik csak a kijeldlt f6 szektort pasztazta. gy a radarok
minden letapogatasi ciklus alatt ugyanazon 22,5°-o0s szek-
tort vizsgaltak. Gyakran el6fordult, hogy ezekben az ese-
tekben az Alpok fol6tt replld Liberator-kotelékeket
400-500 km tavolsagban detektaltak. Abban az idében csak
rendellenes hullamterjedéssel tudtak magyarazni a jelensé-
get, de napjainkban mar ismert, hogy ez a radarok ugyneve-
zett kvazi monostatikus (KM) telepitésének volt kdszonhetd.
Ez esetben a radidlokatorok adételjesitményei, ado- és ve-
vBantenna-nyereségei, valamint a céltargyrdl visszavert
jelek O6sszeadddnak, ezaltal a SINR 12 dB-lel né, és ez a
Sas-1és Sas-2 radar hatotavolsagat megduplazta.

Természetesen az el6bb felvazolt alkalmazasi elvet az
ELM-2084 radarokkal is ki lehet haszndlni, pl. a 7. abran
jelzett modon. Ezen elgondolas szerint, a radarok alapve-
téen dnalléan hajtjak végre harcfeladataikat, de el6készit-
heték KM Uzemmodban térténé mikddésre is. Ez utdbbi
mukodés esetén telepliljon a harom radar 10 km-es sugaru
koérdén belll egymastol L,,, L,,, és L,; tavolsagra.

A szakirodalomban tébbfajta KM mdkodési eljarast fo-
galmaznak meg, amelyek kozll a a szerzd — a megvaldsit-
hatosagi kihivasok ellenére — az alabbi megoldast tartja
optimalisnak. [4] [8] Ez esetben a harom radar egyikét -
vagy referenciaradarra jel6lik ki, amelynek alapjel-eléallitd
egységét hasznalja a masik két radar, ehhez szinkronizal-
jak a radarok sugarnyalab-mozgatasat és az AESA-k adas-
vételi folyamatait. A feladat megoldasa megkivanja a harom
radar RF jelelédllitasanak korreldltatasat, amely a rendsze-

7. abra. Az ELM-2084 radarok kvazi monostatikus telepitése
(A szerzé sajat vazlata)
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antenna

8. abra. Aktiv zavarok és onravezetd rakétak elleni védelem
rendszertopoldgidja (A szerz$ sajat vazlata)

rek korrelacids hurkain keresztll (A1, Ao, Aqsy Asqs Asgy Ags,
Az, As és Ag) megvaldsithatd. Az egyszerUsitett leiras
miatt fogadjuk el, hogy minden kisugarzott impulzus harom
vivéfrekvenciat hasznal a 7. dbran jelzett R,, R, és R, rada-
rok kisugarzasi sorendjében. A referenciaradar és a cél-
targy kozotti egyenesre meréleges metszet hatarozza meg
a radarok kozotti hatasos tavolsagot, jeldlése: L,. Ennek
nagysaga behatarolja a KM-konfiguracié mérési adatainak
pontossagi ndvekedését. A felvazolt KM-radarkonfiguracio
performancia-ndvekedése kénnyen belathaté a Sas-1 és
Sas-2 rendszernél ismertetett modon. Harom ELM-2084
radar KM Gzemmodban haromszorosara ndveli a rendszer
adojel-teljesitményét, az add- és vevdantennak nyereségét
és a céltargyrdl visszavert impulzusok szamat. Ezek az al-
rendszer-performanciak 6sszeadddnak, ezért a radar-
egyenletben szerepld SINR 18 dB-lel né. Ez fizikai jelen-
ség a céltdrgydetektalds hatdtavolsagat két és félszeresé-
re néveli. A radaregyenleten alapuld Blake chart szamita-
sok paramétereinek valtoztatdsaval tdbb olyan elméleti
ELM-2084 Gzemmdd is kidolgozhatd, amelyeknél az al-
rendszer-paraméterek lehet6séget adnak a szabvanyos
régbilabda 80 km tavolsagon torténd detektalasara. Harom
radar KM tlizemmddban térténd alkalmazdsa esetén ez a
tavolsdg 200 km. Tovabbi hatotavolsag-ndvekedés érhetd
el a céltargykornyezetre vonatkozé korrelacidés kapuban
alkalmazhato, valtozd kiszdbértékképzd algoritmusokkal.
(9. és 11. abra.)

Korszer(i KM-radaralkalmazasokra példa a 8. dbran bemu-
tatott elrendezés. Ez a rendszertopolégia megduplazza az
eredeti radar hatétavolsagat, mikézben harctéri helyzetekben
megoldja és/vagy kiterjeszti az aktiv zavarokkal és az 6nrave-
zetd rakétakkal szembeni védelmet. Ebben az elrendezésben
a rendszer kodzéppontjdban RADOME? alatt taldlhaté az
ELM-2084, harom egymastdl 120°-ban elhelyezkedd segéd
AESA antennaval korilvéve. A segéd AESA-k felépitésiikben
megegyeznek a f6 antennaval, de méretiik annak csak egy-
harmada. A f6- és segédantennak sugarnyaldb-mozgatasa,
jeleléallitasa kézos, és megegyezik az elézéekben leirtakkal.
Mindkeét ismertetett példa harctéri koriimények kozoétti leg-
fontosabb tulajdonsaga a két-haromszoros hatétavolsag-no-
vekedés és a kimagaslo aktiv zavarvédelmi képesség.

Tény, hogy a hadseregek személyi allomanyanak drasz-
tikus csoOkkenésével azok kognitiv lehetéségei jelentésen
csOkkentek. Ennek alapvetd oka, hogy a multban a katonai
eszkdzok kezelését kiképzéssel és hadgyakorlatokkal
magas szinten lehetett tartani. Napjainkra azonban a kato-
nak szerepét atvették az adott feladatra optimalizalt szami-
tastechnikai algoritmusok, IT-megoldasok, amelyeket els6-
sorban szimuldlt feladatokra fejlesztettek. Ugyanakkor a
radarok altal alkalmazott jelmodulaciok, jel- és adatfeldol-
gozé algoritmusok, eljarasok a szakirodalomban hozzafér-
heték és megtanulhatdk, radiofelderitéssel alkalmazasuk
mechanizmusa kiismerhet§ és kognitiv képességek hia-
nyaban a kisugarzott jel ,hatékonyan” manipulalhaté. Ezért



Tudésalapu réteg Célok
‘ N e Tanulméanyok =
S48\ [ Azonosités St .‘ Tervezés
Bayes-kovetkeztetés [ Automatizalt tervezés
fgtzgé'vafﬂ | SR t6rténd céltargydetektalds és cél-
] Feladattarsitis Tageke S6g- kévetés, ndvelhetd a radiclokaci-
1d ‘ 6s terek tObbszords atfedése.

Optimé}is vezérlés

Gépi tanulas

Adaptiv jelfeldolgozds

szag szamara, legalabb 5-10
éven keresztil. (Lasd a korszer(
VHF-technoldgia leirasat.) [11]

b F S D SR L I SR A radarrendszer kifejlesztése ko-
Bl e moly szakértelmet, egyUttmUko-
E reteg2 5 B - Jelelgalitis | dési készséget és jelentds anyagi
S réteg 1 4 B I beruhdzast jelentene mindkét or-
3 ?

8

x

©

komoly veszélyként mertil fel, hogy az automatizalt katonai
miszaki megoldasok, a robotizacid, a kognitivitas hianya-
ban nagyon sebezheté Ujfajta elektronikai harceszkdzok-
kel. A tovabbi veszélyforrasok kikiiszébodlése érdekében
fontos szempont a mUiszaki katonai tudomanyok kutatasa-
ban rejlé vjfajta szemléletmodok, lehetéségek beépitése.

Az érzékelt problémak kezelésére 10-15 éve intenziv kuta-
tasok kezdddtek a radarok kognitiv képességeinek kialakita-
sara. Ennek Iényege, hogy a dinamikusan allandéan valtozo
radarkérnyezetet a mesterséges intelligencia kilonbdzd
szakterlletein jelentkez6 eredmények felhasznalasaval
megfigyeljik, értékeljlk, és a radarokban mar széleskorien
alkalmazott adaptiv eljarasokon tulmutaté kognitiv képessé-
gekkel kiegészitjik. [4] [8] [9] A 9. dbran lathato elrendezés a
Rasmussen-modellhez® hasonlé kognitiv radararchitektura
kifejlesztéséhez minden kognitiv alfunkciét harom rétegbe
és Ot kllonbozd radar-jelfeldolgozasi technoldgiaba sorol.
A harom réteg: készségalapu, szabalyalapu és tudasalapu
rétegek, mig az 6t radar-jelfeldolgozasi technolégia: a gépi
tanulds, a statisztikai alapl Bayes-kOvetkeztetések®, az
adaptiv jelfeldolgozas, az optimalis vezérlés és az automati-
zalt tervezés témakoreibe csoportosithatd. A szerz6 nem
rendelkezik informaciéval az ELM-2084 radarban alkalma-
zott kognitiv algoritmusokrdl, de biztos abban, hogy a ma-
gyar szakemberek szamara komoly kihivast jelent azoknak a
feladatoknak a megoldasa, amelyek nyoman kévethetévé
valik a radartechnoldgia nemzetkdzi fejlédése.

A STRATEGIAI, KORAI ELGREJELZ( RADARRENDSZEREK
SZUKSEGESSEGE

Napjaink Iégvédelmi rendszerei hatastalanok a hiperszonikus

. abra. A kognitiv radararchitektira haromrétegi(i modelljét tamogaté technoldgiak [9]

fegyverek ellen, mivel ezek a radarok légtérellendrzési terei
folott replinek. Az interkontinentalis raké-
tak elleni védelem lehetdségei is korlato-
zottak, mivel a rakéta a roppalyak alatt, a
23-60 km-es magassagi tartomanyban
mandvereznek. A megoldast a légtérel-
lendrzé, nagy hatétavolsagu radarrend-
szerek performancia-névelése jelenti:
magassagban 33 km-rél legalabb 60
km-re, mig tavolsagban 460 km-rél 1200
km-re. [10] A javasolt mliszaki megolda-
sok kozott szerepel a lengyel radarszak-
emberekkel kdzosen kifejlesztend6 nagy
hatotavolsagu VHF-radar KM alkalma-
zasban. Mindkét orszag jelentds tapasz-
talatokkal rendelkezik a VHF-radarok
Uzemeltetése terliletén, domborzati vi-
szonyaik optimalisak a VHF-radarok tele-
pitésére, és a két orszagban telepult korai
elérejelz6 VHF-radarok ,belatnak” egy-
mas légterébe. Ez utdbbi lehetéséggel
megoldhaté a VHF-radarok holtkupjaiban

"UHFE" frekvenciasav (A=0,7 m)

A feladat gyorsabban és ha-
tékonyabban megvaldsithatd a
10. abran bemutatott ELM-2090 TERRA stratégiai, két
frekvenciasavban Uzemel6 radarrendszer (Strategic
Early Warning Dual Band Radar System) megvasarlasa-
val. [12] Eredetileg ezt a rendszert rakétavédelemre és
alacsony miuholdpalyak megfigyelésére fejlesztették ki,
de atalakithaté hiperszonikus fegyverek detektalasara és
kbvetésére is. Az ,,S” frekvenciasavban Uzemel§ radar
megépithetd 5-6 db ELM-2084 tipusu radar gallium-nitrid
technologiat alkalmazoé ado-vevd GaN T/R és SW modul-
jain, mig az UHF-radart célszer( lehet megvasarolni, vagy
a VHF radarra attervezni. Az ELM-2090 rendszer beszer-
zése valdszinlileg nagysagrendileg koéltségesebb lenne,
mint a lengyel szakemberekkel kézés KM VHF-radar-
fejlesztés.

A 11. dbran a szerz@ altal korszerlinek tartott magyar lég-
térellenérzé rendszer Osszefoglaldsa lathatd. A kvazi
monostatikus koncepcid kdzponti eleme a két helyszinen
teleplilt, két frekvenciasavban lizemeld, nagy teljesitményu
radar. Ezek fix telepllésliek, de a rendszer szerves részét
képezik a fix és mobil telepitésti KM VHF-radarok, aktiv-
passziv radarok, a harom radarbdl allé mobil ELM-2084
radarcsoport, a képalkotd radar (ISAR - Inverse Synthetic
Aperture Radar) és a kdzponti harcallaspont. A 11. dbran
jelélve lathatd a rendszer maximalis hatétavolsaga harom
mUkddési eljaras esetére. A lehetéségek érzékeltetésére a
céltargy legyen régbilabda, RCS=conts., amelyet minden
esetben H_, = 30 km-en kell detektalni, mivel napjaink szé-
leskorlen elterjedt ,hagyomanyos” radarrendszerei ezt te-
szik lehetévé. Ehhez viszonyitva a hagyomanyos radar-
rendszer KM alkalmazasokkal kiegésziilve, minimalisan
megduplazza a régbilabda detektalhatosagat, és ez — a f6
veszélyeztetettségi iranyokban — tovabb ndvelhetd a ,,tobb-
radaros jelintegralast” specidlis kiiszobértékeket alkalmazo
korrelacios kapukkal.

10. abra. ELM-2090 TERRA stratégiai, korai el6rejelzé radarrendszer (A szerzé
szerkesztése a [12] alapjan)

"S" frekvenciasav (A=10 cm)
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11. abra. Elképzelés a magyar légtérellen6rz6 rendszer korszerlisitésére (A szerz6 szerkesztése)

0sSZEGZES [2] ,ELM 2084 MMR (Israel)” Missile Defence Advocacy
Alliance, 2020.12. https://missiledefenseadvocacy.
A tanulmany a magyar légvédelem radarrendszerének kor- org/defense-systems/elm-2084-mmr-israel/ (Letdltve:
szerlisitésében jelentkezd, legjelentésebb miszaki megol- 2021.1.16);
dasok attekintése. A radidfrekvencias radarhalézatok el6- [38] Annas Ahronheim ,ELTA Systems joins Lockheed
nyei vilagosak: a jelenlegi megoldasoknal jelentésen na- Martin to offer radar for US ,Sense Off”, The
gyobb céltargyfelderitési tavolsag, mérési pontossag, fel- Jerusalem Post 2019.7.8. https://www.jpost.com/
bontéképesség és zavarvédelem. Hagyomanyos és kvazi Israel-News/ELTA-Systems-joins-Lockheed-Martin-
monostatikus radarok ,szdvevényes” kapcsolatinak kiépité- to-offer-radar-for-US-Sense-Off-594982 (Letdltve:
sét igényli, amelyek csak képzett hadmérndkdkkel oldhatdk 2021.1.16);
meg. Az Uj miszaki kihivasok, a beszerzés alatt allé ELM- [4] Klemm, Richard, Ulrich Nickel, Christoph Gierull,
2084 radartechnoldgia hazai adaptalasanak utjai és feladatai Pierfrancesco Lombardo, Hugh Giriffiths, és
korul csoportosithatok. A jelen tanulmany természetesen Wolfgang Koch, szerk. Novel Radar Techniques and
csupan egy elképzelés, de remélhetdleg érzékelteti a XXI. Applications Volume 1: Real Aperture Array Radar,
szazad radarrendszer-fejlesztésekben [évé Uj tipusu kihiva- Imaging Radar, and Passive and Multistatic Radar.
sok nagysagrendjét és a megvalositasukban rejlé katonai és Institution of Engineering and Technology, 2017.
tudomanyos lehetéségeket. A Rheinmetall Canada vallalat- https://doi.org/10.1049/SBRA512F;
tal kotott szerzdés — az eszkdzdk beszerzésén tul — a hosz- [5] Balajti Istvan, ,Korszerl elektronikai harceszkzdk
szu tavu egylttmikddés soran megvalésulé kutatasi- és hatasa a radiolokator rendszerekre”, Haditechnika
fejlesztési programoknak kdszonhetden figyelemre méltod 55, 3. sz. (2021): 2-7.
lehetéséget tartogat a magyar radarszakérték szamara is. https://doi.org/10.23713/HT.55.3.01;
[6] I. Balajti, F. Hajdu, “Surprising findings from the
Hungarian radar developments in the era of the
HIVATKOZOTT IRODALOM second world war” URSI Radio Science Bulletin 358
) (2016): pp. 82-108, http://www.ursi.org/content/RSB/
[1] ,Uj radarokat vesz a honvédség” hirado.hu, https:// RSB_358_2016_09.pdf (Letdltve: 2018.10.6);
hirado.hu/belfold/cikk/2020/12/11/uj-radarokat-vesz- [7] V. Chernyak, Fundamentals of Multisite Radar
a-honvedseg/ (Letdltve: 2021.8.28.); systems, Gordon & Breach Science Publisher, 1998;
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[8] S.Z. Gurbuz, H.D. Griffiths, A. Charlish, M. [10] Balajti Istvan, ,A hiperszonikus fegyverek hatésa a
Rangaswamy, M.S. Greco and K. Bell, “An Overview légvédelemre és a légtérellendrzésre”. Haditechnika
of Cognitive Radar: Past, Present, and Future”, IEEE 55, 1. sz. (2021): 2-7.
Aerospace and Electronic Systems Magazine 34, 12. https://doi.org/10.23713/HT.55.1.01;
sz. (2019): 6-18. https://doi.org/10.1109/ [11] Jiangi Wu, Advanced Metric Wave Radar, Singapore:
MAES.2019.2953762; Springer Singapore, 2020.

[9] Briiggenwirth Stefan, Marcel Warnke, Christian Brau, https://doi.org/10.1007/978-981-10-7647-3;
Simon Wagner, Tobias Miiller, Pascal Marquardt, és | [12] “ELM-2090 TERRA Strategic Early Warning Dual
Fernando Rial, ,,Sense Smart, Not Hard: A Layered Band Radar System,” 1A,
Cognitive Radar Architecture”. In Topics in Radar https://www.iai.co.il/p/elm-2090-terra (Letdltve:
Signal Processing, szerkesztette Graham Weinberg. 2021.1.17.);
InTech, 2018. [13] Forras: https://www.shutterstock.com/hu/search/
https://doi.org/10.5772/intechopen.71365; rugby+ball+vintage (Letdltve: 2021.6.10.).

JEGYZETEK

1 Gyakran nevezik még: multistatikus, kvazi monostatikus (KM), iker vagy MIMO - multiple-input multiple-output radaroknak.

2 A RADOME (radar-dome - radarkupola) radarrendszerek és a mlholdas kommunikacié (SATCOM) antennak burkolata, amely készulhet merev,
o6nhordd anyagokbdl vagy levegével felfujt rugalmas szévetbdl is. A RADOME megvédi a radarrendszert vagy az antennat az id&jaras
viszontagsagaitdl és elrejti a nyilvanossag eldl. Olyan anyagbdl késziil, amely csak minimdlisan csillapitja az antenna altal tovabbitott vagy vett
elektromagneses jelet. (A szerk.)

3 Jens Rasmussen 1983-ban alkotta meg az ember-gép rendszerek informacid-feldolgozas hierarchikus kognitiv szintjeit leiré modellt. Alapfeltevése,
hogy az emberi tevékenység célok altal vezérelt, ezek a célok johetnek kivilrél (feladat, utasitas, elvaras), de fakadhat a személy belsé igényébdl,
torekvéseibdl is. Vizsgdlta azt is, hogy az adott cél végrehajtadsakor milyen mechanizmusok allnak az ember rendelkezésére. (A szerk.)

4 Thomas Bayes (1701-1761) angol matematikus, presbitérianus lelkész nevéhez kétédik egy specidlis matematikai formula, a Bayes-tétel, amelyet 6
maga sosem publikalt, haldla utan, a jegyzeteibdl allitottak dssze. A tétel a valdszinliségszamitasban egy feltételes valészinliség és a forditottja kozott
allit fel kapcsolatot. (A szerk.)

Prof. dr. Krajnc Zoltan (fészerk.)
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PRO PATRIA AD MORTEM

A Magyar Hadtudomanyi Tarsasag gondozasaban 1995-re elkészilt kétkdtetes Hadtudo-
manyi lexikon 4000 szocikkben dolgozta fel a korszak relevans hadtudomanyi ismeretanya-
gat. Az eltelt tébb mint hisz év alatt olyan globalis politikai, geostratégiai atrendezédések
zajlottak le és olyan mértékul haditechnikai fejlédés ment végbe a vilagban, amely alapjaiban CEXIEES
valtoztatta meg a hadviseléssel kapcsolatos gondolkodast. A hadtudomany korszerd isme-
reteinek lexikon jellegli sszefoglalasa érdekében prof. dr. Krajnc Zoltan ezredes f6szerkesz-
16 és prof. dr. Padanyi Jozsef vezérérnagy szakmai vezetd iranyitasaval a Magyar Tudomanyos Akadémia Hadtudoma-
nyi Bizottsaga, a Magyar Hadtudomanyi Tarsasag, a Honvéd Tudomanyos Kutatohely, valamint a Nemzeti K6zszolga-
lati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar tdbb mint 80 munkatarsa, két év alatt dolgozta ki a 11 tematikus
egységbe sorolhato, alfabetikus sorrendben szereplé 4000 szdcikket. A szerkesztébizottsag feladata volt a hadtudo-
many, illetve a katonai miszaki tudomanyok kutatasi spektrumanak megfelel tudomanyagi fécsoportok, valamint tudo-
many-szakterlletek meghatarozasa. A tudomanyok rendszertani csoportositasa napjainkban rendkiviil 6sszetett és
nehéz feladat, kildndsen az interdiszciplinaris, tovabba interdependens teriletek esetében.

A szerkesztébizottsag az alabbi fécsoportokat hatarozta meg: hadtudomany, annak elmélete, kialakulasa, fejlédése,
targya, feladata, modszerei, jovéje. A biztonsag katonai dimenzidja, a biztonsagi kihivasok katonai vetliletei és a nem-
zetkozi valsagkezelés. A hadmlvészet agazatai: a katonai stratégia, a hadml(velet, a harcaszat és a katonai vezetés.
A katonai mulveletek, a hadtudomany miveleti tamogaté terlletei, a mUlveleti kiszolgalé tamogatas terlletei, beleértve
a haditechnikat és a védelemgazdasagot. A hadtorténet, a védelmi igazgatas és benne a hadijog, a humanpolitika, a
kiképzés és felkészités, valamint a katonai szocioldgia, pszicholdgia és pedagdgia.

A szerkesztébizottsag reményei szerint a Hadtudomanyi lexikon Uj kétete hasznos segitéje lesz a hadtudomany mdve-
I6inek, tovabba kapaszkodét jelent és értékes informaciokat nyujt a jelenkori hadtudomany irant érdekl6d6 olvasoknak is.

A Dialég Campus kiadénal 2019-ben megjelent, 4000 szécikket tartalmaz6, keménytablas kényv terjedelme
1200 oldal. A kiadvany ,A j6 kormanyzast megalapozé kézszolgalat-fejlesztés” cimii KOFOP-VEKOP projekt
keretében jelent meg. A kézikényv - regisztracié utan - pdf formatumban ingyenesen letoltheté a Ludovika
Egyetemi Kiadé webshopjabdl, a https://webshop.ludovika.hu/termek/sorozatok/pro-patria-ad-mortem/
hadtudomanyi-lexikon-uj-kotet/ linkrél. (DRU.)
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