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Passziv radar

A PASSZiV RADAR ALAPGONDOLATA

A RADAR egyarant jelent egy mérési eljarast és magat az
eszkdzt, ami ezt megvaldsitja. A radar egy betliszd, aminek
feloldasa: RAdio Detection And Ranging (radidérzékelés és
tavmérés). A radar elvét az 1930-as években dolgoztak ki
és a ll. vilaghaboruban mar rendszerbe dllitva alkalmaztak
radarberendezéseket.

A radar alapdétlete igen egyszer(: elektromagneses ener-
giat sugaroz ki, és a kllonbdz6 reflektald objektumokrdl
visszaver8dve detektalja azt a radarba. A célrdl visszaérke-
z8 jel a kisugarzotthoz képest szamos paraméterében
megvaltozik.

Céltargy

Radar

1. abra. A radarmérés alapelrendezése

Ha azonositjuk a céltargy okozta valtozasokat, akkor
megkapjuk a radarral mérheté céltargy-paramétereket.
A radar altalanossagban a célszég, radidlis tavolsag és
radidlis sebesség paramétereit tudja kdzvetlenil mérni,
amelynél a célszég mérése részben az antenna térbeli
szUr6 tulajdonsagan keresztil valdsithatdo meg.

A visszavert jel, folyamatként értelmezett, mélyebb elem-
zésével lehetdség nyilik tovabbi informacio szerzésére is a
céltargyrol, amely felhasznalhaté késdbb a céltargy kate-
gorizélasara, kés6bb osztalyba sorolasara (klasszifikacio).

A klasszikus berendezések az un. aktiv radarok, amelyek
esetében a legfontosabb jellemzd, hogy az elektromagne-
ses kisugarzast a radar maga kelti, egy beépitett adobe-
rendezés alkalmazasaval. Ez egy kézenfekvé megoldas,
hiszen a kisugarzott elektromagneses hullam erdssége,
iranya, vivéfrekvenciaja és modulacioja (spektruma) igy jol
kézben tarthato, és a radar konkrét alkalmazasanak meg-
feleléen megvalaszthaté. Azonban a modszernek katonai
alkalmazasi szempontbdl hatranyai is vannak, ez hivta
életre a passziv radar koncepcidjat mar a XX. szazad ma-
sodik felében.

A passziv radar rendszerek (Passive Coherent Location
— PCL) a hagyomanyos elven m(ikédé aktiv radarokkal el-
lentétben a célok felderitéséhez nem sugaroznak ki megvi-
lagito jelet, hanem erre a kérnyezetben mar eleve meglévd
forrasokat hasznaljak fel. Az esetek tdbbségében ezek a
nikacids adotdl szarmaznak. A passziv radar szempontja-
bdl ezeket az addkat megvilagitd forrasoknak nevezzik (az
angol szakkifejezés — llluminator of Opportunity (I0) — kife-
jezébb, jelenleg elterjedt magyar megfelelje még nincs).
Mivel ezek a forrasok a radar mikodtet6jétdl fliggetlenek,
igy a felderitésben résztvevd ado- és vevéegységek térben
szeparaltak, tehat bisztatikus vagy multisztatikus radar el-
rendezésrél beszélhetliink. A passziv bisztatikus radarok
(PBR) mlikodését sematikusan a 2. abra mutatja be.

Az abran is jol lathatd, hogy a passziv radar vevéberen-
dezésébe a megvilagitd forrdsok sugarzasa tébb uton jut
el: egyrészt kodzvetlenil (ez az un. referencia csatorna),
masrészt — reflektalo céltargy jelenlétében — errdl visszave-
rédve is (utébbi az un. felderité csatorna).

A mukddési elvnek megfeleléen a véges terjedési sebes-
ségbdl és a geometriai elrendezésbdl adddodan a kiildnbd-
z6 Uton haladdé jelkomponensek eltéré idében érkeznek
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4. abra. Céltargy hianyzé poziciojanak meghatarozasa iranyméréssel

meg a vevéegységhez. Amennyiben a radar képes észlelni és elklloni-
teni a reflektalt jelet, majd meghatarozni a beérkezési idékilénbséget
At =1, —1,, Ugy az adé és a vevd pozicidjanak az ismeretében meg-
hatarozhatunk a 3D térben egy ellipszoidot, amely kijeldli az észlelt cél
lehetséges helyét. A méréssel meghatarozott ellipszoid minden pontja-
ra az R, bisztatikus tavolsag allando.
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Az Osszefliggésben L jeldli a févonal menti
tavolsagot, R, az adé6torony és a céltargy ko-
zGtti tavolsagot, R, a céltargy és a vevd kozti
tavolsagot, c pedig a fénysebességet. Mivel az
igy elvégezheté méréssel a cél pozicidja nem
egyértelmd, a tényleges koordinatak meghata-
rozasahoz vagy tobb bisztatikus parra vagy a
radar vevéantenndjara beérkezd reflektalt jel
hullamfrontjanak azimut és elevacios beesési
szbgeinek mérésére van szikség.

Az elsé esetet, a céltargy pozicidjanak meg-
hatarozasat tobb illuminator esetében a 3. abra
illusztralja. Harom adétorony és egy vevd fel-
hasznalasaval harom idékllonbséget hataroz-
hatunk meg: At,, At,, At,, amelyekbdl ezutan
felrajzolhatjuk a bisztatikus ellipszoidokat. Igy
a beérkezési idékuldnbségek mérési eredmé-
nyeibdl (TDOA) a céltargy pozicidja meghata-
rozhaté. A modszer hasznalata megkdveteli,
hogy egy idében (kézel azonos idében) mind-
harom adoétoronytdl megfeleld megvilagitast
kapjunk és igy legyen érvényes detekcionk.

Amennyiben csak egy megvilagité forrasunk
van, akkor a hianyzé iranyparaméter mérésére
mas elvet kell alkalmaznunk. Ebben az esetben
a kézenfekvé megoldas az iranybecsld anten-
narendszer alkalmazasa, amely lehetévé teszi
a céltargyrol reflektalt jel beérkezd hullamfront-
janak a radarhoz képesti iranybecslését. Ezt az
esetet a 4. abra szemlélteti. A cél pontos pozi-
ci6janak meghatarozasa igy At, id6kilonbség
mérésbdl és az elevaciés és az azimutszogek
(9, ¢) méréseibdl tevédik 6ssze. Ennek a méré-
si elvnek a gyakorlati alkalmazasahoz azonban
szilkség van egy olyan tObbcsatornds vevd-
egységre, amely képes az antennarendszerrdl
érkezd jeleket koherens médon venni.

A céltargyrol reflektalt jel az id6késleltetésen
tul Doppler-eltolodast is szenved a céltargy
adotoronyhoz, illetve vevéhdz képesti mozga-
sabdl adéddan. A Doppler-eltolddas mértéke a
cél mozgasanak iranyvektoratol, amit a bisz-
tatikus mérési elrendezésben a S és a 0 szo-
gekkel jellemzlnk. A S bisztatikus szoget az
addallomas - céltargy - radar vevé harom-
szoggel adjuk meg, mig a 6 szoget a sebes-
ségvektor és bisztatikus szdg szdgfelezdje
kozott értelmezziink az 5. abra szerint.

Ezen paraméterek felhasznalasaval a Dopp-
ler-eltolédast kiszamithatjuk a kovetkezé 6sz-
szefliggéssel:

fh= %cosgcosé,

ahol v a céltargy sebességének abszolut érté-
két, A pedig a megvilagitoé jel hulldmhosszat
jeloli. A cél mozgasabol adédd Doppler-eltold-
das fontos szerepet jatszik a detektalasban,
ugyanis ezaltal a céltargyrol reflektalt jel elkiilo-
nithetévé valik az allo célokrol visszaérkezd,
zér6 Doppler-frekvenciaval rendelkezé reflexi-
oktol.

A radar mikodésének megértéséhez, a mé-
rési elvet kdvetéen a tovabbiakban fokuszal-



junk a reflektalt jel észleléséhez sziikséges jel-
feldolgozasi eljaras mikddésére, a fébb sarok-
pontokra.

DETEKCIO

A detektalashoz a legegyszerlibb esetben ki-
zarolag két kilénbdzd uton terjedd jelet ve-
szink figyelembe. Ezen ut koézil az egyik a
kozvetlen Uton terjedd jel, a masik pedig a re-
pulégéprdl reflektalt jel. A reflektalt jel a kdz-
vetlen uton terjedé jelhez képest 7 idékéslelte-
téssel érkezik meg és a repulégép mozgasa
miatt a fentiekben részletezetteknek megfele-
I6en f, Doppler-eltolodast is szenved.

Ha s (t)-vel a céltargyrdl visszaérkezd jelet,
mig s, (t)-vel a megvilagitd ado jelét — amit
referenciajelnek tekintlink — jeldljik és tudjuk,
hogy a céltargyrdl visszaérkezé jel csillapo-
dast, id6késleltetést és Doppler-frekvencia el-
tolast szenved a referenciajelhez képest, akkor
mérés soran az igy moédosult echét keressiik
az s (t) jelben.

A konvencionalis radarban, ahol a vizsgald
jel mindig ugyanaz, a feladat viszonylag egy-
szer(. Esetlinkben azonban a vizsgalo jel min-
dig az aktudlis adasfolyam, igy az id6késlelte-
tés és a Doppler-frekvencia kinyerése jelent6-
sen Osszetettebbé valik. Ezért az alabbi elja-
rashoz fordulunk: tételezzik fel, hogy a cél-
targyhoz 7 idékésleltetés és f, Doppler-csu-
szas tartozik. Ennek a céltargynak az esetében
a referenciajel a kovetkez6képpen modosul
(eltekintve az amplitiddé csokkenéstdl):
s, (t— 7)™ vagyis ez a jel fog a legjobban
hasonlitani a céltargyrol visszaérkezd echodra.
A hasonlésag mérésére a komplex fliggvényekre
értelmezett skalaris szorzatot alkalmazzuk:
(84(1), Sy (t—)) .
Az igy felirt kifejezés szelektiven a t id6késlel-
tetéssel és az f, Doppler-csuszassal rendelke-
z8 objektumot mutatja, tovabba amplituddja
még aranyos lesz az objektum reflexios képes-
ségével (RCS). Ezek utan nincs mas dolgunk,
mint a 7 és az f, altal kifeszitett sikon letapo-
gatni az s (t) jelet.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a 7 és az
f, felbontasi raszter altal meghatarozott matrix
minden egyes celldjara elvégezziik a skalaris
szorzast, aminek a képlete:

X(T’ fd) = <St(t)! Sref(t — T)e—j27:ﬁ,t> =

- fst(t)s;ef(t—’r)e‘fzmdt

—oo

A 7 id6kuldnbség a tavolsag kildnbségnek
felel meg, mig az f, a bisztatikus sebességnek.
Ennek okan a felbontassal diszkretizalt x(7, f,)-t,
mint 2D matrixot Range-Doppler (RD) vagy
Range-Velocity (RV) matrixnak hivjak.

Fontos ismételten megjegyezni, hogy a kife-
jezésben az s(t) és az s (t) jelek egyarant
valtoznak, ezért a folyamatos mérésik sziksé-
ges.

Példaképpen a 6. dbra egy szimulalt felszalld
repllégép képét mutatja a kiértékelt tavolsag
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5. abra. Bisztatikus Doppler-frekvencia értelmezése

Doppler - eltolas korrelacids fliggvény 0
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6. abra. Szimulalt felszallo replilégép képe a tavolsag-Doppler-matrixon

Doppler frekvencia (Hz)

12 15 18 = 21 24

7. abra. Leszallé repiil6gép valés mérésii képe a Range-Doppler matrixon

— Doppler (RD) matrixon végtelen utanvilagitassal, mig a 7. dbran egy
valos mérésiink RD megijelenitése lathato. Ez utdbbi mérésen jol latha-
toak a zéré Dopplerrel rendelkezd foldi allécélok, amelyek reflexioja
tipikusan jelentésen nagyobb, mint a légi objektumoké.

IRANYMERES

2D radar esetében tipikusan az azimutszog mérését kell még megva-
|6sitanunk. Mivel passziv radar esetében a forgdé antenna alkalmazasa
kerllendd (nem elégséges a céltargyon toltétt idd), ezért antennarend-
szerrel kell dolgoznunk, amely azimutmérés esetén egy vizszintesen
elhelyezett antennasor. Az iranybecslésnél (DoA) az adaptiv algoritmu-
sok a hatékonyabbak. llyen algoritmusok példaul: CAPON, MUSIC,
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MEM, TN algoritmusok. Azonban amennyiben elevacioban
is mérni akarjuk a céltargy iranyat, mar antennaracs alkal-
mazasa, de minimalisan még egy vertikalisan elhelyezett
antennasor alkalmazasa valik szilkségessé.

MEGVILAGITO FORRASOK

Az alkalmas megvilagitd jel megtervezésére, illetve jelen
esetben kivalasztasara minden radar alapu tavérzékel6
rendszerben fontos figyelmet forditani. Mivel a passziv
radar kdrnyezetében a jelalak megtervezésére nincs lehe-
téséglnk, igy a rendelkezésre all6 forrasok kozil az adott
alkalmazashoz minél inkabb megfelel6bbeket érdemes ki-
valasztanunk. Az alkalmazhato jelforrasok listajat és alkal-
mazasunk szempontjabdl azok fontosabb paramétereit az
1. tabldzat 6sszegzi.

A megfeleld illuminator kivalasztdsanak fontos szem-
pontja a hasznalt adasteljesitmény, ugyanis ez fogja meg-
szabni a megvilagitott tartomany nagysagat. Emellett jelen-
t8s szereppel bir a kisugarzott jelhez hasznalt modulacios
eljaras, illetve a felhasznalt savszélesség. Mindkett6 hatas-
sal van a megvilagitd jel bizonytalansagi fliggvényének
alakjara, és igy az elérhetd tavolsagfelbontasra is.

Az 1-es tablazatban feltlintetett EIRP értékek tipikusak, a
tényleges értékek ettdl eltéréek. A tavolsag-felbontas érté-
kei megegyeznek az ekvivalens monosztatikus tavolsag-
felbontassal. A valds kérnyezetben elérhetd bisztatikus ta-
volsag-felbontas ettél a valésagban alkalmanként eltér az
éppen aktualis mérési elrendezéstd| fiiggden.

A MEGVILAGITO FORRAS KIVALASZTASA

A passziv radarok kialakitdsa soran alapvet6en olyan meg-
vilagitod forrast kereslink, amely folytonos sugarzas mellett,
tartalomtdl fiiggetlenll képes nagy savszélességli zajszerl
megvilagitast biztositani, emellett pedig elegend6en nagy
teljesitménnyel és kis iranyitottsaggal rendelkezik a féldi és
Iégi célok szimultan nagy tartomanyu megvilagitadsahoz.

A foldfelszini miisorszoérd és hirkdzld jeleket megvizsgal-
va megallapithatjuk, hogy kizardlag az FM, a DAB és
DVB-T jelek rendelkeznek azokkal a képességekkel, ame-
lyek elengedhetetlenek nagy hatétavolsagu légi célok fel-
deritéséhez.

1. tablazat. Megvilagito forrasok, fontosabb paraméterek

Az FM alapu rendszerek kiépitése j6 kompromisszum
lehet a hatékony felderitést és a rendszerkdltségeket figye-
lembe véve, azonban a gyenge tavolsagfelbontas és a bi-
zonytalansagi fliggvényen megjelend nagy melléknyalab-
szintek miatt a DAB vagy a DVB-T jel ennél jobb valasztast
jelent. Tovabbi gyengesége az FM jelnek, hogy savszéles-
sége — és ennek kdvetkeztében a mérés tavolsagi felbon-
tasa — tartalomfliggé. Magyarorszagon a DAB halézatot
jelenleg csak Budapesten épitették ki kisérleti jelleggel,
ezért a telepithetéséget is figyelembe véve, széleskord al-
kalmazhatdsagot biztositd megvilagitd forrasként torténd
alkalmazasa nem ajanlott. A DVB-T jel ezzel ellentétben
rendkivil j6 ellatottsaggal rendelkezik Magyarorszagon.
A kisugarzott jel elegendéen nagy teljesitménnyel és savszé-
lességgel rendelkezik ahhoz, hogy néhanyszor 10 km-es
hat6tavolsagon belll akar |égi, akar foldfelszini célok felde-
ritéséhez hatékonyan felhasznalhaté legyen. Az alkalmazott
OFDM modulaciés technikanak kdszonhetéen pedig az
alacsony melléknyaldb szint is biztositott. A kis melléknyalab
szint a mérés kozeli, RCS-ben jelentésen kilonbdzé céltar-
gyak megkulénboztethetésége miatt fontos.

Az FM jelnek a modulaciobdl adédodan jelentds negativu-
mai vannak, azonban a nagy teljesitmény(, kevésbé iranyi-
tott mlsorszoras j0 megvilagitasi feltételeket biztosit. Bar
léteznek kedvez6bb paraméterekkel rendelkezé megvilagi-
tasok is, az FM misorszoras kihasznalasaval nagy mérték-
ben noévelhetjik e rendszerek megbizhatosagat és haté-
konysagat. Az FM mdlsorszéras nagy penetracidja miatt
tovabbi elényként jelentkezik a frekvencia-diverzitas és a
bisztatikus mérési parok szamanak megndvekedett volta.

Meg kell még emliteniink, hogy kizardlag foldfelszini
célok felderitéséhez az LTE jel is lehet igéretes valasztas.
A megvilagitasbdl - jellegébdl adéddan — kdzepes, néhany
km-es hatétavolsagon belll valésithatunk meg hatékony
felderitést.

MEGVILAGITO FORRASDIVERZITAS

A passziv radarok egyik rendkivuli jelentésége a kiulénb6z6
frekvenciakon elérhetd, kiilonbdz8 iranyokbdl torténd meg-
vilagitasok szimultan kihasznalasanak lehetéségében rejlik.
Egy nagy magassagban haladé légi célt jelenleg tébb frek-
venciaban diverzitiv VHF savi FM add, tobb UHF savu
DAB és DVB-T add, valamint m(iholdas Ku savu DVB-S és

Megvilagité Frekvenciasav . TIPIKPS . Savszélesség Elérheté i .
. adételjesitmény . . . Hatotavolsag
forras (MHz) (MHz) tavolsagfelbontas
(EIRP)

FM radio 88-108 10 kW-100 kW ~0,15 ~1km ~100 km
DAB 174-240 1 kKW-10 kW 1,5 100 m ~50 km
DVB-T 480-800 1 kW-100 kW 7,6 20 m ~50 km
DVB-S 10 700-12 700 100 W-1 kW 27-30 10 m -
GSM 900 / 1800 10W 0,2 750 m ~2 km
UMTS 2100 100 W-1 kW ) 30 m -

LTE 800 / 3500 20-69 W 1,4 - 20 100m-7,5m -
WiFi 2400 0,1W 11/20 183m/7,5m ~100m
GNSS 1600 MHz 300 W-500 W 5 30 m ~500 m
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8. abra. Az ISAR alapelv

L savu GPS jelek is megvilagitjak. A kiilonbz6 frekvencia-
kon torténé megvilagitas felhasznalasaval, a céltargy-frek-
vencia szelektiv reflexids képességeibdl felmerild detekta-
lasi nehézségeket feloldhatjuk.

Emellett a tébb, kilonbdzé bisztatikus mérési geometri-
akbol adédoan az elemi mérésbdl szamitott céltargy-pozi-
ci6 és -sebesség paramétereket nagyobb pontossaggal
hatarozhatjuk meg.

Egy tébb elembdl all6 passziv radar rendszer kezdeti |é-
pése lehet a meglévé DVB-T megvilagitast felhasznald
radar kiegészitése FM radio alapu detektorral. Ezen rend-
szerrel — annak ellenére, hogy az FM radié mdsorszéras
csak gyenge térbeli felderitési paramétereket képes bizto-
sitani — a detektalt célok hozzavetéleges pozicidja felhasz-
nalhat6 a nagyobb felbontast biztosité DVB-T alapu rend-
szerekhez a céltargy zénajanak kijeldlésére.

KEPALKOTAS

A céltargyak puszta detektalasan és pozicidjanak becslé-
sén tul - ahogyan azt fentebb emlitettik — a radarmérés
alapjan, képalkotas segitségével lehetéség van a céltar-
gyak méretének és alakjanak a becslésére. A képalkotas
matematikai leirdsa igen bonyolult, de a fizikai hattere
kénnyen felvazolhaté a kovetkezdképpen. Képzeljlink el
egy céltargyat, amely mozog a radarhoz képest (pl. egy
replilégép, amely egy DVB-T ad¢ altal kisugarzott hullamo-
kat veri vissza; a passziv radar vevéi pedig ugyancsak
rogzitettek). A mozgo céltargy egyes pontjairdl visszaveré-
dé hullamok méas-mas uthosszal (S,+S,) haladnak, igy elté-
ré késleltetést szenvednek. A késleltetési id6k eltérése
alapjan tehat a céltargy kilénb6zd tavolsagra lévé pontjai
megkulénboztetheték (y koordinata). A céltargy mozgasa
soran — nagyon specidlis palyaktdél eltekintve — az adé és a
vevd szamara valtozé szdg alatt latszik, kdvetkezésképpen
az y tengelyre meréleges x iranyban, az allé antennakhoz
képest mas-mas sebességgel mozognak a pontjai. Ez a
Doppler-eltoléddas valtozasat okozza, amely alapjan az x
tengely mentén is felbontast érhetiink el. E két effektust
szimultan kihasznalva az xy sikban egy kétdimenziés kép
allithato el6 a céltargyrol. A képalkotasi eljaras lényegét
tekintve megegyezik az ISAR technikaval.

A passziv radar nem igényel adéberendezést, nem tartal-
maz nagy teljesitményl erdsitét, igy jellemzben kisebb az
energiaigénye, mit egy aktiv radarnak. Emellett nem terhe-
li a kornyezetet uUjabb elekiromagneses sugarzassal,
hanem a méar eleve jelen l1évé elektromagneses koérnyezetet
hasznalja ki. Végll hadaszati szempontbdl kiemelkedd
elény, hogy kisugarzott hullamok hijan a passziv radarbe-
rendezés elektromagneses modszerekkel gyakorlatilag
nem derithet6 fel. Erdekes terlilet a passziv radar zavarasa
(ECM), a zavard jellel interferaljuk vagy elfedjik az alkalma-
zott illuminator jelét. Az interferencia — a passziv radar
STASP (Space-time adaptive processing — téridés adaptiv
feldolgozd) képességének kdszdnhetéen — érdemben ki-
szlrheté. Amikor azonban a jammer szintje erés, akkor a
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STASP mar nem nyujt hatékony megoldast. Ez esetben a
passziv radar felismeri, hogy erds jammerrel van dolga,
aminek természetesen be tudja mérni az iranyat is. Ekkor a
radar stratégiat valt, vagyis nem a jammer elnyomasara
koncentrdl, hanem a jammert felveszi a felhasznalt illumi-
natorok kozé és igy tovabb javitja a felderités mindségét.
Az esetek tobbségében igy a jammer alkalmazasa a pasz-
sziv radar ellen kontraproduktiv.

A passziv radar alapkoncepcidjanak viszonylagos egy-
szerlisége ellenére, még a fenti elényds tulajdonsagok
mellett is csak a kdzelmultban teremtédtek meg a gyakor-
lati alkalmazasanak és elterjedésének a miszaki eléfeltéte-
lei. Egy hatékony passziv radarban nagy savszélességu
digitalis vev6kre van sziikség, amelyek igen magas bitse-
bességgel szolgaltatjak a mérési adatokat, kovetkezéskép-
pen a jelfeldolgozas is nagy szamitasi kapacitasu digitalis
célhardvereket igényel. A STASP szamitasi kapacitas igé-
nye olyan nagy, hogy az alkalmazott GPU-k teljesitmény-
felvétele tipikusan eléri a kW-os szintet. Az alkalmazhato-
sag masik kulcsa, a megfeleld megvilagité forrasok megje-
lenése és elterjedése (els6sorban a DVB-T adast szem
el6tt tartva) szintén az utdbbi néhany évtized terméke.
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