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HTS es koveto antennarendszerek
alkalmazhatosaga a katonai vezetést
tamogato muholdas tavkozlesi rendszerekben

kutatdsomban' vizsgdlt potencidlis tavkozlési mu-

holdpalyak k6zos jellemzdje, hogy a miholdak a féldi
megfigyel6hoz (a tavkozlési foldi allomasokhoz) képest re-
lativ elmozduldssal birnak. Ez jelent8s eltérés a jelenleg
legelterjedtebben alkalmazott geostacionarius palyara he-
lyezett miholdakhoz képest, amelyek relativ elmozdulasa
az alkalmazas szempontjabdl elhanyagolhaté (a mdhold
nem mozdul el a foldi dllomas antenndjanak iranykarakte-
risztikajabol). Legyen sz6 akar az Egyenlitéhéz képest
adott hajlasszoggel beallitott geoszinkron palyan mozgo
mdholdakroél?, akar szuperszinkron konstellaciokrol®, a foldi
allomasnak kovetnie kell a miholdat. Ez befolyasolja az
antennarendszer kialakitasat. A kdveté antennarendszerek
azonban igen jol illeszkednek a korszer( miholdas tavkoz-
Iési rendszerekbe, ahol a foldi dllomasok egyre inkabb nem
fix telepitésliek, hanem maguk is mozognak.

Egyidejlileg a miholdak fedélzetén is érdemes a hagyo-
manyostdl eltérd antennarendszereket alkalmazni. A meg-
szokotthoz képest jelentésen nagyobb atviteli kapacitassal
rendelkez6 High-Throughput Satellite — HTS (nagy atbo-
csatoképességl muiihold) rendszerekben megtalalhaté an-
tennarendszerek kifejlesztésének célja az lzleti tavkodzlési
szolgaltatasokat nyujtoé rendszerekben az volt, hogy adott
radids savszélességben a lehetd legtdbb felhasznald ré-
szére legyenek képesek szolgaltatast nyujtani. Mikdzben
ez természetesen a védelmi célu tavkozlési rendszerekben
is elény, a HTS forgalomszervezésben alkalmazott anten-
nak egyéb jellemzdi miatt érdemes igazan azokat az ilyen
rendszerekben alkamazni.

Q z Uj Nemzeti Kivalésag Program keretében végzett

A FOLDI ALLOMASOK KOVETO ANTENNARENDSZEREI

A jelenlegi miholdas tavkézlési rendszerekben még geo-
staciondrius palyamagassdgban keringé miiholdak esetén
is alkalmaznak nem iranyitott antennakat a féldi allomaso-

1. dbra. A Magyar Honvédség legkorszeriibb miiholdas radié-
rendszerei. A helikopter faroktartéjanak jobb oldalan a vezér-
sik el6tt lathaté az UHF TACSAT rendszer antenndja, a jobb
oldali oldalajté felett pedig az L-TAC/SlingShot rendszer
antenndja. A betétképen a kiilonleges miiveleti katona
felszerelésére rogzitve lathaté az L-TAC/SlingShot antenna
(Forras: honvedelem.hu és kulonlegesdandar.hu)

kon akkor, ha a lehetd legegyszerlibb kialakitasra, legki-
sebb méretre kell térekedni. J6 példa erre a Magyar Hon-
védségben is hasznalt Inmarsat L-TAC szolgaltatashoz
tartozé Spectra Slingshot antenngja. Itt a kompakt kialaki-
tas, a maximalis kdrnyezetalldsag és a legnagyobb mUiiko-
désbiztonsagra vald torekvés volt az optimalizacié 6
szempontja. Ez radiétechnikai szempontbdl azonban azt
eredményezi, hogy az antenna nyeresége alacsony az elsé
kozelitésben gombsugarzénak tekintheté kialakitas miatt.
A miholdon Iév6 nagy nyereségl antenna lehetévé teszi az
Osszekottetés |étrehozasat ilyen foldi termindlokkal is,
azonban az elérhetd atviteli kapacitas igen korlatozott.

A megoldast az iranyitott antenna alkalmazéasa jelenti,
mint azt a VSAT rendszerekben, illetve a nagy atviteli kapa-
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2. abra. Az izraeli AH-64D Saraf harci helikoptert fejlett
szenzorokkal szerelték fel, amelyek koziil a legszembetii-
nébb az AN/APG-78 (Longbow) milliméteres hullamhosszu
tlizvezérl6 radar célgyiijté rendszere, valamint a radarfrek-
vencia interferométer. Mindkét eszkoz a f6 rotor feletti
kupolaban helyezkedik el (Forras: jetphotos.net — ErezS)

citdsi forgalomdijas muholdas adatatviteli szolgaltatasi
rendszerekben (mint az Inmarsat BGAN vagy GlobalXpress)
lathatjuk. Ekkor a féldi allomas antennadja is nagy nyeresé-
gU, vagyis sokkal jobb radiétechnikai jellemzékkel rendel-
kezd rendszerrel lehet dolgozni. Az elérheté adatatviteli
sebességek emiatt nagyobbak az ilyen rendszerek eseté-
ben. A korszer( katonai vezetéstamogaté infokommunika-
cios rendszerekben a kis sebességl szolgaltatasoknak is
van helylk, de a nagy atviteli sebesség igénye egyre né.
A telepithetd és mobil (pancélozott harcjarmiivon, helikop-
teren vagy merevszarnyu replil6eszkdzon kialakitott) veze-
tési pontok, a ,digitalis harcjarm(ivek” (szamitogéppel ta-
mogatott vezetési rendszerrel és szdmos szenzorral felsze-
relt modern harcjarmdvek, mint példaul a Rheinmetall Lynx,
a Puma vagy a Redback) és a személyzet nélkiili jarmtvek
(Iégi, foldfelszini vagy vizi eszk6z6k) szamara létfontossagu
a nagy adatatviteli sebesség, elsédlegesen a valds idejl
szenzoradat-tovabbitas érdekében.

Az irdnyitott antenna még egy szempontbdl kiemelten
fontos egy katonai tavkozlési rendszerben: az ellenséges
elektronikai mdveletek elleni viszonylagos védettség szem-
pontjabdl. Mivel a kisugarzott energia (illetve szigortian véve
annak legnagyobb része) célzottan az ellenallomas iranyaba
indul, a radidfelderiték kisebb eséllyel képesek azt elfogni,
bemérni. Es mivel a reciprocitas elve alapjan a vételi irany-
ban is érvényesll az iranyitottsag, a radiézavaras jelei is
csak igen erésen csillapitva jutnak be a vevébe. A korszer(
elektronikai muveleti rendszerek képességeit figyelembe
véve, és egyltt vizsgalva ezt a digitalizalt mlveletvezetés
elterjedésével, jol lathatjuk, hogy a vezetési rendszer kom-
munikaciés komponensének védelme létfontossagu.

A kovetelmények szerencsés egydttallasat lathatjuk.
A foldi allomas hordozoéplatformja egy mozgo jarmd, vagy
telepithetd vezetési pont esetében egy allé platform ugyan,
de a szinte azonnali mdholdra allas ekkor is kdvetelmény.
Ez eredendden sziikségessé teszi a miihold kdvetését még
geostacionarius palyan keringé Ureszkdz esetében is, hi-
szen a platform maga mozog, legtdbbszér még lzem
kdzben is. Emellett a mihold relativ elmozdulasabdl eredd
kovetési igény egyszerlen kielégithetd, mind a megkivant
mozgaspalyaja, mind annak sebessége tekintetében (a
hordozoéplatform nagy szégsebességgel és elére nem je-
lezheté médon mozdul, mig a mdhold elmozduldsa ehhez
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3. abra. lzraeli AH-64A Peten harci helikopter. A félszarnyak
fels6 részén lathatok a miiholdas tavkozlési rendszer
antennai, amelyek intenziv manéverezés kdzben is képesek
koévetni a hasznalt miiholdat. A tényleges antennarendszer az
aramvonalazé burkolat alatt talalhaté. (Forras: Times of Israel)

képest lassu és jol szamithatd). Nem okoz hatranyt a nem-
geostacionarius Ureszk6z megjelenése a tavkozlési rend-
szerben.

Az antenna (pontosabban az iranykarakterisztika) moz-
gatasara tobb lehetbség is Iétezik. Rendszerben, alkalma-
zasban vannak még tisztan elektromechanikus mozgatasu
antennak, de ezek ma mar nem tekintheték korszerlinek.
Méretik és tdmeglk nagy, meghibasodasi valészinliségik
a sok mozgo alkatrész miatt szintén nagy. A parabolaref-
lektor helyett réssugarzokat vagy patchsugarzokat alkal-
mazo6 megoldasok fizikai mérete némileg kisebb (rosszabb
antennanyereség mellett), de napjainkban ezek sem java-
solhatok beszerzésre.

A manapséag korszerlinek tekinthetd, iranyitott kisugar-
zasu kovetd antennak nem tartalmaznak mozgo alkatrészt
a pozicionald rendszerben. A fazisvezérelt antennaracs al-
talanosan elterjedt kialakitasaban a hullamhosszra mérete-
zett elemi sugarzok sokasagabdl all, amely elemi sugarzok
megtaplald jelei egymashoz képest fazisban el vannak
tolva. Az eltolt fazisban kisugarzott elemi hullamfrontok
sokasaga a tavoltérben csak egy iranyban Osszegzddik
fazishelyesen, ez lesz az antennaracs fényalabja. A fazisto-
las megfelel bedllitasa és folyamatos hangolasa teszi le-
hetévé a fényalab folyamatos célon tartasat. A fazistolas
végrehajthatd passziv fazistolok alkalmazasaval (ez az
alacsonyabb technoldgiai szinvonalat igényl6 megoldas),
amikor az Uzemi frekvenciara felkevert és erdsitett radioje-
let szétosztjak a fazistold haldzaton keresztll a sugarzékra.
Ekkor egy er@siténk van, az iranykarakterisztika-vezérlé a
fazistolokra hat. Aktiv fazisvezérlet antennaracs esetén
minden egyes elemi sugarzéhoz egy sajat erdsité tartozik,
és az iranykarakterisztika-vezérl6 ezekre az erdsitékre hat.
Minden elemi sugarzé kdzvetlenll csatlakozik a sajat eré-
sitéjéhez. Vételi irdanyban a miikddés elve azonos.

A fazisvezérelt antennaracsokat elterjedten alkalmazzak
a radartechnoldgiaban. Ezen alkalmazasban kifejezett el6-
nylik, hogy mivel az irdnykarakterisztika eltéritése nem igényel
fizikai mozgatast, az antennaracs fixen rogzitheté a hordozé
strukturara (kdztes megoldasnak tekintheté a hazankban is
rendszeresitett RAT-31DL, amely elevacidban fazisvezérelt,
azimutban pedig mechanikusan forgatott antennat hasznal).
Ez nagyban csokkenti az antenna helyigényét és egyszer(siti
a mechanikai kialakitast, csokkentve ezzel a meghibasodas
lehet&ségét. Tovabb ndveli az lizembiztonsagot, hogy (aktiv



rendszer esetén) a szamos elemi erdsité meghibasodasa
egymastdl fiiggetleniil kdvetkezik be, és egyes elemi erési-
t6k kiesése ugyan rontja valamelyest az egész antennaracs
radidtechnikai jellemzdit, de a rendszer egésze mégis mu-
kodb6képes marad (,graceful degradation” — fofozatos le-
épulés). Ugyanezen elénydk a kommunikacids rendszerek-
ben is érvényesiilnek.

Amennyiben az antennaracs elegend6 szamu elembdl
all, és a vezérlés is képes a szlikséges szamitasi kapacitas
biztositasara, a fazisvezérelt antennarendszerek képesek
tébb sugarnyalabot is képezni egyszerre. Az egyes nyala-
bok radidtechnikai jellemzdi az oda csoportositott elemi
sugarzok és er@siték szamatdl figgenek. A radarok eseté-
ben ezt a ,Track While Scan” lzemmod megvaldsitasara
alkalmazzak, amikor a radar egyszerre végzi a kivalasztott
cél(ok) kdvetését (track) és a teljes légtér felderité célu
pasztazasat (scan). Még egy lépéssel tovabb haladva,
amennyiben az egyes nyaldbokba kiosztott elemi erdsitd-
ket eltéré kozépfrekvencias és alapsavi rendszerbeli jellel
hajtjuk meg, nemcsak az iranyuk, hanem kompletten az
alkalmazasuk is kiilénb6z6 lehet. Erre j6 példat latunk az
F-22-es vadaszrepil6gép radarrendszerében, ahol a radar
képes adatatviteli célra sugarnyalabot kikildniteni, amelyet
a vele kotelékben haladd repulégépre iranyit. Az iranyitott
kisugarzas miatt a felderités valoszinlisége igen csekeély
(errél kapta a nevét is: LPI — Low Probability of Intercept,
magyarul: a felderités alacsony valdszinlisége). Kommunika-
Cios rendszerben ez a képesség jol hasznosithaté arra, hogy
egy dllomas tébb ellendllomassal egyidejlleg tartson fenn
kapcsolatot. MUholdas tavkézlési rendszerekben példaul
tébb mihold egy antennaval torténd egyidejl kdvetése tor-
ténhet meg (amikor valéjaban mar nem egy, hanem tébb
antennardl beszéliink, amelyeket fizikailag ugyan egybe cso-
magoltak, de radiétechnikailag tobb rendszert képeznek).

A fentebb hivatkozott szuperszinkron mdholdas tavkoz-
Iési rendszerekben a miholdak folyamatosan felemelked-
nek a horizont folé, illetve lenyugszanak. Egy terepakada-
lyok nélkili idedlis esetben, ahol a horizontra vald kilatas
folyamatosan biztositott, a mi iholdak igen alacsony
elevacioig kdvethetdk, majd az elevacios maszk ala torténd
lenyugvashoz kozeledve végrehajthaté az atallas a kdvet-
kezé miholdra. A valésagban azonban (kliléndsen egy
mozgd platform esetében, ami beépitett terlileten vagy
erdd@s, hegyes terepen mozog, illetve nagymértéki bolintd
vagy orsozo kitéréseket hajt végre), akkor is szlikség lehet
miholdvaltasra, amikor az éppen hasznalt mihold még
viszonylag tavol van a horizonttdl. Egyrészt barmikor aka-
daly kerllhet a kisugarzas utjaba, masrészt eléfordulhat,
hogy a platform mozgdsa miatt az irdnykarakterisztikat
olyan mélyre kellene forditani, amire az antennarendszer, a
kialakitdsa miatt mar nem képes. Ezekben az esetekben
hasznos, ha az antennarendszer a miholdak palyaadatait
ismerve folyamatosan szamitja azok relativ iranyat, és
amennyiben egynél t6bb mdhold tartézkodik a terepaka-
dalyok nélkll elképzelt horizont folott, akkor mindegyik
iranyaba képez nyalabokat. Ezek kozll az egyikbe allokal-
hat6 a legnagyobb atviteli kapacitas, ez az Gzemi nyalab.
A t6bbi nyaldb célja kizardlag az, hogy mérve a radidcsa-
torna terjedési jellemzdit, folyamatosan adatot szolgaltas-
son a vezérlésnek a miholdak valos lathatosagardl.
Amennyiben a mérések alapjan célszer(i mlholdat valtani,
vagy az lUzemi nyalab fenntarthatatlanna valik akadalyozas
miatt, az antennarendszer azonnal atkonfiguralhat6é az ak-
tudlisan legjobb miholdra.

A fazisvezérelt antennaracsok hatranya azonban, hogy
minden egyes elemi sugarzonak a hulldmhosszra mérete-
zettnek kell lennie az optimalis teljesitmény érdekében.
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Alacsonyabb frekvencidkon ez a racs méretének jelentés
ndvekedését eredményezi. Az elemi sugarzok méretének
csOkkentése rontja a radidtechnikai jellemz&ket. Emellett,
az aktiv fazisvezérelt rendszerek igen dragak.

A hullamhosszhoz képest kis méret(i antennak hatranya-
it kiisz6bdlik ki a metaanyagokat tartalmazo antennarend-
szerek. A metaanyagok altal megvaltoztatott elektromag-
neses jellemzdék teszik lehetévé, hogy a kis méretl anten-
naelemek sokkal hatékonyabban mdkddjenek, mint aho-
gyan azt a fizikai méretik lehetévé tenné. A metaanyagok
arra is hasznalhatok, hogy hatékonyabba tegyék a korab-
ban leirt fazisvezérelt antennaracsok mukddését (csdkken-
tik az oldalszirmokat és a veszteségeket). J6 példat talal-
hatunk erre Carsten Metz US 6,958,729 B1 szamu szaba-
dalmaban. A metaanyagok azonban mas maédon is hasz-
nosithaték az antennak kivitelezésében. Ezek egy része
mar kereskedelmi forgalomban elérhetd (példaul a Kymeta
termékei), masok a fejlesztés, illetve a kutatas fazisaban
jarnak.

Figyelemmel arra, hogy akar déntott palyasiku geoszink-
ron muhold, akar szuperszinkron muiholdas konstellacié
kertl alkalmazasra, az alkalmazott foldi alloméas antenna-
rendszere nem kulénbdzik (hiszen a muveleti alkalmazha-
tésag okan nem kulénbdzhet) a jelenleg geostacionarius
mUholdas rendszerekben alkalmazott kdveté antennaktol.
A foldi dllomas antennarendszerek ennél részletesebb tar-
gyalasa nem szlkséges.

A MGHOLD ANTENNARENDSZERENEK KIALAKITASA

A geostacionarius palyan keringé miholdak antenndja a
legegyszerlibb esetben egy hozzavetblegesen 19°-os nyi-
lasszogl sugarnyalabot kibocsatd tdlcsérsugarzo, amely
besugarozza a teljes lathatd foldfelszint. Spektrumgazdal-
kodasi és teljesitmény-optimalizacios okok miatt a legtobb
tavkozlési mihold azonban nem sugérozza be a teljes lat-
hat6 foldfelszint, csak annak egy részét. Ehhez klassziku-
san a kivant lefedettségi tertletformanak megfeleld elren-
dezésli sugarzéhalozatot alakitanak ki, amelynek képét
(kisugarzasi karakterisztikajat) parabolareflektor vetiti le a
felszinre. A sugarzéhaldzatot vagy egy erdsitd hajtja meg
— vagyis az 6sszes elemi sugarzé egy radidfrekvencias
rendszer része —, vagy pedig kulén-kilon erdsitéhdz és RF
rendszerhez kapcsolodnak. Ekkor a kivetitett lefedettségi
terlilet szegmentalhato.

A szilardtest-teljesitményelektronika fejlédése azonban
ebben az esetben is lehetévé tette, hogy az elemi sugar-
z6khoz elemi er@sitéket csatlakoztassanak, vagyis minden
sugarzo (a hozza tartozé erdsitén keresztil) 6nallo radio-
frekvencias rendszer antennajaként szerepeljen. Az er8si-
t6k és a mogottik talalhato rendszerek aktiv kapcsolasaval
pedig elérhetd, hogy az elemi sugarzok igény szerint 6sz-
szekapcsolhatok legyenek. Mivel minden elemi sugarzo
képe kivetitédik a féldfelszinre, igy 6sszességében nem
egy lefedettségi terlletet kapunk a teljes antennarendszer-
re értelmezve, hanem minden elemi sugarzé egy sajat, je-
lentésen kisebb méretl lefedettségi terlletet képez. Az
angol szakirodalomban hasznalt spotbeam kifejezés tlikor-
forditasaként, ezeket pontnyalaboknak nevezziik.

Mivel minden pontnyalabot kllon erésitd taplal, ami mo-
gott kuldn jelfeldolgozé rendszer taldlhatd, a szomszédos
pontnyalabok eltéré frekvencian Gzemelhetnek. A térben
egymastdl tavol es6 pontnyaldbok hasznalhatjak ugyanazt
a frekvenciatartomanyt egymas zavarasa nélkil. Ezzel a
modszerrel gyakorlatilag egy cellas radidrendszert alakita-
nak ki a mdholdon, azonban a cellakat nem a benniik talal-
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4. abra. Az ESA ARTES programjaban az Astrium/Airbus altal
fejlesztett LMFA sugarzérendszer (Forras: ESA)

haté bazisallomasok képezik, hanem a muhold antenna-
rendszerének elemei sugarzéi (és a cellaelrendezést ese-
tenként még egy reflektor vetiti le a felszinre).

A cellas radidrendszerek leginkabb ismert elénye a frek-
venciak Ujrahasznosithatésaga. Mivel a radidfrekvencias
spektrum véges er6forras, optimalis kihasznalasa minden
rendszertervezd alapvetd feladata. A foldi cellas rendszerek-
ben az egyik cellaban hasznalt spektrumtartomany kioszt-
hat6 egy masik, tavolabb lévé celldban ujbdl, amennyiben a
radios terjedési viszonyok (légkori csillapitas, domborzat)
megfeleld elvalasztast biztosit. A miholdrdl képzett cellak
esetében az Ujra kioszthatésag az antenna térbeli szlir6ként
torténd mikddésebdl adodik: a pontnyaldb lefedettségi te-
riletén kivilrdl érkezd radidjelek be sem jutnak a vevdbe,
mert a reflektor nem vetiti az elemi sugarzéra azokat.

A frekvencia-Ujrahasznositas magyarazataként képzel-
jink el egy radidrendszert, ami a teljes megkivant szolgal-
tatasi terlletet egyben fedi le (nincs cellakra vagy pontnya-
labokra osztva). Az egyszerlség kedvéért most csak egy-
iranyu szimplex kommunikaciot vizsgalunk, de kétiranyu
kommunikacié esetén is azonos az elv. A rendszerben
hasznaljunk 400 MHz radids savszélességet, 4 darab,
egyenként 100 MHz savszélességu csatornara bontva (pél-
daul 1000-1099, 1100-1199, 1200-1299, 1300-1399 MHz).
Mivel fizikailag nincs felszabdalva a szolgaltatasi terilet,
barhol is helyezkedjenek el a felhasznaloi allomasok,
amennyiben egy csatornat egy felhasznalé foglal, az a tel-
jes szolgaltatasi terileten foglaltnak tekintendd, igy a rend-
szerben a felhasznalok szamara elérhet6 savszélesség
megegyezik a radids savszélességgel.

Osszuk fel most a szolgaltatasi tertiletet 3x3 cellara (A,
B, C; 1, 2, 3). Késslk ki, hogy a szomszédos cellaban nem
lehet Ujra hasznalni a csatornat, egy elvalaszté cellanak
lennie kell az azonos csatornat hasznald cellak kozott.
Ebben az esetben a vivék hasznalhatésaga igy alakul:

1000-1099: A1, A3, C1, C3 (400 MHz);

1100-1199: A2, C2 (200 MHz);

1200-1299: B1, B3 (200 MHz);

1300-1399: B2 (100 MHz).

Lathatjuk, hogy a 400 MHz radios savszélességben
900 MHz-nyi atviteli kapacitas all a felhasznalok rendelke-
zésére abban az esetben, ha a forgalom nem lépi at a
cellahatart. Hataratlépés esetén a cellakat, pontnyalabokat
Ossze kell kapcsolni (ennek felismerése a forgalomkezel6
rendszer feladata), és ekkor a savszélességigény megné,
hiszen mindkét celldban foglal kapacitast a forgalmazas.
Amennyiben példaul az A2-t a C2-vel kell 6sszekétni, akkor
az oda tervezett 100 MHz kapacitast csak egyszer lehet
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5. abra. HTS rendszer cellakiosztasa a gyakorlatban
(Forras: EUTELSAT)

kiosztani, nem pedig kétszer. Természetesen a valos cellas
rendszerekben sokkal nagyobb cellaszammal és bonyolul-
tabb vivékiosztassal kell szamolni, de az elvek bemutata-
sahoz ez a példa elegendd.

Az ilyen cellas szervezésl tavkozlési miholdakat High-
Troughput Satellite-nek (HTS) (nagyon nagy atbocsatoké-
pességli muhold) nevezziik. A név magyarazata, hogy a
cellas forgalomszervezésnek és a nagy teljesitményl eré-
sitéknek kdszonhetéen ezek a muiholdak szignifikansan
nagyobb atviteli kapacitassal rendelkeznek, mint a korabbi
Uireszkdz6k. Azonban — ahogy azt az el6z8 példabdl is lat-
hattuk —, ez a kapacitasnévekmény esetenként csak lat-
szblagos, mert nagyban fligg a forgalom aramlasi iranyatal,
a felhasznaldi dllomasok elhelyezkedésétdl.

A védelmi céld miholdas tavkozlési rendszerekben a
pontnyalabos HTS forgalomszervezés mas szempontbdl
bir nagy jelentéséggel. A fentebb emlitett térbeli elhataro-
las eredményeként az adott pontnyalabba kisugarzott ra-
diojelek nem vehet6k a pontnyalab teriletén kivilrél, és
nem lehetséges a pontnyalab teriletén kivilrél zavarjeleket
besugarozni a nyaldbba. Ismételten azt lathatjuk, hogy az
ellenséges radidelektronikai miveletek elleni védettséget
sokszorosara ndveli a szolgaltatasi teriilet cellakra osztasa.

A HTS muholdak lehet&séget biztositanak a cellak atren-
dezésére is, mert a sugarzérendszer fazisvezérelt. Az
egyes cellak mérete kiterjeszthetd vagy 6sszezsugorithato,
és helylk is valtoztathatd az elméletileg belatott terileten
belll. Ez egyrészt alapvetd sziikségszerlség abban az
esetben, ha a mlholdnak relativ elmozdulasa van a foldfel-
szini megdfigyel6hoz képest, mert a foldfelszinre vetitett
képnek (a cellakiosztasnak) allandonak kell lennie. Szuper-
szinkron elliptikus palyan keringd miiholdak esetében még
inkabb fontos a cellakép folyamatos hangoldsa, mert ott
nagymértékben valtozik a féldfelszinre valo ralatas.

A cellak atrendezésének lehet6sége teszi alkalmassa a
HTS muholdarchitekturat arra, hogy mindig az aktualis
mveleti feladathoz alkalmazkodva képezze a lefedettségi
terlletet. Az Gireszkdzok jellemzdje, hogy a mliszaki képes-
ségeiket a palyara allitas el6tt kell meghatarozni és kialaki-
tani, utana azon valtoztatni tavkonfiguracioval csak akkor
lehet, ha ez a valtoztatasi képesség rendelkezésre all. Egy
hagyomanyos, sugarzohalézattal formalt nyalabot alkalma-
z6 mlhold esetében a szolgaltatasi tertlet fix. Amennyiben
ez a szolgaltatasi terllet atnyulik az ellenség altal ellendr-
zOtt foldrajzi tertletre, akkor a mdhold teljes mértékben
kitett a zavaras és a forgalom-lehallgatas veszélyének.
A HTS architekturaval id6ben és térben is lehet valtoztatni
a lefedett terlletet, vagyis az ellenség teriiletére csak



6. abra. Az Azerspace-2 tébbfeladatu tavkozlési miihold antennarendszere

(Forras: MAXAR)

akkor, és csak oda lehet pontnyalabot képezni, amikor és
ahova sziikséges. Figyelembe kell venni azonban azt, hogy
egy ilyen nyaldbképzés kdnnyen észlelheté — ami egyben
arra is lehet6séget ad, hogy az informaciés muveleti terv-
ben a megtévesztés eszkdzeként szolgaljon.

A kutatasi programban eddig vizsgalt geoszinkron és
szuperszinkron mdholdpalyakra helyezett miholdak kdzul
az elsé esetben nem szilkséges a muholdfedélzeti HTS
antenna- és sugarzérendszer médositasa, azonban a szu-
perszinkron esetben igen. Az elliptikus palyak miatt a mu-
holdak tavolsaga jelentésen nagyobb a geoszinkron (geo-
stacionarius) tavkozlési miholdak esetében megszokott-
nal, és raadasul folyamatosan valtozik is.

A valtozo tavolsag miatt médosul a megvilagitandé terti-
let relativ mérete, igy valtoztatni sziikséges a nyalabdiver-
genciat. Kiindulva abbdl, hogy a végleges antennarendszer
tovabbra is egy fazisracs sugarzé halézattal megvilagitott
reflektorként alakithatd ki a legcélszerlibben, a nyalabdi-
vergencia (vagyis az antenna fokusztavolsaga) ugy médo-
sithatd, hogy a megvilagitd sugarzo-
rendszert nemcsak két, hanem harom
dimenziéban vezérelve Uzemeltetjik.
A sugarzék meghajtasanal igy nemcsak
fazisban, hanem idétartomanyban is el
kell tolni a vezérlGjelet a szikséges
mértékben. Ezaltal a sugarzé egyben
egy virtualis segédlencseként is mUko-
dik. Mivel a cél az, hogy az aktualis ra-
didtervnek (szolgaltatasi tervnek) meg-
felel6 lefedettségi mintat vetitse ki az
antennarendszer a foldfelszinre, az an-
tennavezérld miikddésének logikai Utja
az, hogy el6szor is a féldfelszin belatha-
tosaganak megfeleléen kialakitja a kive-
titendd lefedettségi mintat (el6torzitva
ugy, hogy annak a gémbfellletnek te-
kintheté foldfelszinre valo vetlilése a
megfeleld szolgaltatasi terlletet alkos-
sa), majd ezt a mintat defokuszalja ugy,
hogy az alland6 fokusztavolsagu reflek-
torrdl visszaveréddve a minta pontosan
az aktudlis tavolsagban lévé foldfelszi-
nen legyen fokuszban. Ahogyan a mi-
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hold bejarja palyajat (a felhasznaloi igé-
nyeket allandénak tekintve) folyamato-
san valtoztatni kell a féldfelszinre vald
ralatas iranyanak megfeleléen a sikbeli
el6torzitast, a tavolsag valtozasanak
megfeleléen pedig a defékuszalast.

Az antennareflektor mérete meghata-
rozza a miholdfedélzeti rendszer eredd
antennanyereségét. Nagy nyereségu
antenna alkalmazasaval megkdnnyit-
hetjik a foldi allomasok antennajanak
kivitelezését. Ugyan a muiholdon nem
koénnyl nagy méretl antennat elhelyez-
ni, de ebbdl csak korlatozott darab-
szamra van sziikség (a bemutatott szu-
perszinkron konstellaciok kozil a leg-
nagyobb is csak 8 mUiholdat hasznal),
mig a foldi allomasok szama sokkal
nagyobb. Ismételten vegyik figyelem-
be, hogy a potencidlis felhasznaldék a
katonai muveletvezetési rendszer ele-
mei, amelyek a korszerl harc kovetel-
ményeinek megfeleléen mozgd jarma-
veken, replléeszkdzokodn vagy a kato-
na egyéni felszerelésében helyeznek el, igy méretik jelen-
t6sen korlatozott lehet bizonyos esetekben.

A polgari tavkézlési miholdakon is megtalalhatunk ma
akar 12 méter atmérdjl antennareflektort. Ez természete-
sen a palyara allitas soran dsszecsukott allapotban van, és
csak az Uzemi roppalya elérését kévetéen nyitddik ki. Ezzel
az antennaval az Inmarsat-4 és Thuraya miholdak a geo-
szinkron palyamagassagbol képesek szolgaltatast nyujtani
mobiltelefon méretd, nem iranyitott antennaval felszerelt
foldi allomasok szamara.

Nem ezek voltak azonban a legnagyobb antennak
geoszinkron muiholdakon. A Rhyolite / Aquacade fed6nevi
kémmuiholdsorozat feladata mikrohullamu adatatviteli
rendszerek, illetve ballisztikusrakéta-tesztek soran alkal-
mazott telemetriai rendszerek lehallgatasa volt. Ehhez hoz-
zavetblegesen 20 méter atmérdjl parabolareflektorral ki-
alakitott antennarendszert hasznalt. Ezeket a miholdakat
az 1980-as évek elejéig tartottak rendszerben. Utddjuk, a
Magnum / Mentor / Orion sorozat antennarendszere, a
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8. dabra. Magnum/Orion elektronikai felderité miihold nyitott
antennarendszerrel (Forras: globalsecurity.org)

nyilvanosan elérheté forrasok szerint 80-100 méter atmé-
réjd reflektort tartalmaz.

Lathato tehat, hogy a technikai feltételek adottak a meg-
felel6 muiholdfedélzeti antennarendszer kialakitasahoz.
A HTS forgalomszervezés megteremti a védett és nagy
atviteli kapacitasu tavkozlési rendszer iranyitasat, a harom
dimenzidéban kontrollalt megvilagité sugarzo lehetbvé teszi
az elliptikus palyak alkalmazasat, a nagyméret(i antenna-
reflektor pedig a nagy tavolsagbdl térténé kommunikaciét
biztositja a rosszabb radiodtechnikai jellemz&kkel rendelke-
z6 foldi allomasok szamara is.

Az antennarendszer lehetdségeinek vizsgalataval a hi-
vatkozott kutatasi programom lezarul. Ez azonban nem
jelenti azt, hogy a feladatot maradéktalanul elvégeztik
volna. Hatra van még egy nagyon komoly megoldando
probléma, mégpedig a forgalomkezelé rendszer, a kom-
munikacios protokollok vizsgalata. Az elliptikus palyakon
mozgd miiholdak tavolsaga valtozik, ezt mar emlitettik az
antennarendszerrel kapcsolatban is. De emiatt valtozik a
futasi idd is, s6t, a szuperszinkron palyamagassag miatt ez
a futasi id6 eleve hosszabb, mint a geoszinkron palyama-
gassagban. Ismert a milholdas tavkozlési gyakorlatban,
hogy a foldi Uzemre tervezett informatikai halézatvezérlési
protokollok — elsédlegesen a TCP —, nem mikddnek opti-
malisan geoszinkron miholdas kapcsolaton, kiegészit
technikai megoldasokra van szlikség a teljesitményvesztés
megelézése érdekében. A szuperszinkron muholdaknal ez
még fokozottabban jelentkezik, és komoly odafigyelést
igényel majd — biztosra vehetjuk, hogy teljesen Uj kommu-
nikacios protokollok kifejlesztésére lesz szikség.

OsszeGzEs

Az a mod, ahogyan a vilaglrt napjainkban hasznositjuk,
fenntarthatatlan. Sem az alacsony Fold korili palyan, sem
a geostacionarius 6vben nem folytatédhat ugy az Grtevé-
kenység, ahogyan ma zajlik. Jelen tanulmany irasakor
éppen égimechanikai és adatelemz8 szakemberek tucatjai
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szamoltak, vajon Osszeltkdzik-e két, 6sszesen tdbb mint
két és fél tonna tomeg(, zemen kivili mdhold épp abban
a magassagban, ahova az egykori szovjet 6ceanfelderitd
muholdak (US-A sorozat) atomreaktorait parkoldpalyara
helyezték. 2020 januar-februarjaban a szakma aggddva fi-
gyelte, vajon sikerlil-e kiman&verezni a Spaceway-1 mu-
sorszoro muholdat a geostacionarius palyardl még azelétt,
hogy az akkumulatorai felrobbannanak. Tértént mar ilyen
robbanas korabban (DMSP-F13 az alacsony F&ld korli
palyan), azéta tudjuk, hogy egy ehhez hasonlé esemény
kodvetkezményei katasztrofalisak. Alig nyugodhattunk meg,
maris érkezett marciusban a hir, hogy a VeneSat-1 ,,Simon
Bolivar” tavkdzlési mdhold iranyithatatlanna valt, és az
operatorok vészeljarassal igyekeznek eltavolitani a tébbi
Uzemeld mlhold palyatartomanyabdl. Ez a palyamodositas
csak részben sikertlt mielétt a mihold teljesen iranyitha-
tatlanna valt, ezért most naponta ,visszalatogat” az aktiv
térrészbe. Lathatjuk, hogy 2020 az Urben is a vészhelyze-
tek éve volt, és ki kell mondanunk, hogy a katasztrofakat
nem elkerllni, hanem meguszni sikertilt.

A trendek nem arra utalnak, hogy kedvezd iranyba moz-
dulna el az (rtevékenységek végrehajtasa. Emiatt kell fel-
készllnunk arra, hogy ezt a két, egyszerlien és gazdasago-
san hasznosithato vilaglrbeli térrészt néhany év, legfeliebb
évtized alatt elveszitjik. Kénnyen lehet, hogy a ma palyara
allé geostacionarius muholdak lesznek az utolsék, amelyek
meég hasznos élettartamukat ki tudjak tolteni itt.

A kutatasi programban vizsgalt palyak alkalmasak arra,
hogy Uj alapokra helyezzik a vilaglr hasznositasat, Uj
térrészeket nyissunk meg, vagy jelenleg is hasznalt tér-
részt Uj szempontok alapjan hasznositsunk. Ez noéveli az
Grrendszerek védettségét a természetes és emberi erede-
t0 veszélyforrasoktodl, beleértve a rosszindulatu emberi
karokozasi szandékot (miholdelharité fegyverek alkalma-
zasat) is.

A kutatasi program hivatkozott korabbi publikacidi be-
mutattak a vizsgalt palyak égimechanikai jellemzéit és al-
kalmazhatosagukat. Jelen tanulmany pedig kifejezetten a
foldi allomasok és a mlholdak antennarendszere, illetve a
frekvenciamenedzsment szempontjabdl vizsgalta, hogy a
ma is meglévd, technoldgiailag kidolgozott rendszerszer-
vezési elvek és mddszerek, az eredeti fejlesztési céljuktdl
eltéréen milyen elénydket nyujtanak a védelmi és biztonsa-
gi célu lrtavkozlési rendszerekben.

Megallapithatjuk, hogy ezek a muiszaki megoldasok
nem pusztan kényszerbdl alkalmazandok az Uj miholdpa-
lyak hasznositasahoz, hanem az iranyitott kisugarzas és a
szolgaltatasi terilet rugalmas felosztasa révén komoly
védelmet képesek nyuijtani a radidelektronikai miveletek
hatasaival szemben is. Igy alkalmazasuk elengedhetet-
lendl szikséges a korszerl miveletvezetési rendszerek-
ben.

Készdnetnyilvanitas:

A publikacié elkészitését az Innovaciés és Technoldgiai
Minisztérium Uj Nemzeti Kivalésag Program tamogatta, a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal szak-
mai egylttmikodésével. UNKP azonosité: UNKP-19-3-I-
NKE-22. http://unkp.gov.hu

NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS HIVATAL
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A csillagok utjan
Farkas Bertalan, az els6 magyar (rhajos

Biztosan sokan gondoltak mar arra, hogy naponta hanyszor tekinttink fel
az égre, kémlelve az idgjarast, figyelve a felhdket, este meg a holdat és a
csillagokat. Farkas Bertalannak megadatott, ami csak nagyon keveseknek,
6 a vilaglrbdl is szemlélhette csodalatos vilagunkat.

1980. majus 26-an, magyar iddé szerint 20 éra 20 perckor, az Interkozmosz
program keretében indult el Bajkonurbdl a vilagirbe az els6 magyar Grhajos,
Farkas Bertalan fedélzeti mérnok Valerij Kubaszov parancsnokkal a Szojuz-36
Grhajé fedélzetén. Magyarorszag a hetedik ,lrnemzet” a vilagon, amelynek
allampolgara eljutott a Fold korili palyara. A szamos, korabban még nem publi-
kalt fotoval illusztralt kiadvany a gyulahazai sziléi hazbol indulva meséli el az
akkor még Bertinek hivott szorgalmas tanuld, j6l sportold fiatalember életutjat.
Gimnazium, szolnoki Repllémliszaki Fdiskola, Szovjet Repilémiszaki Féiskola, majd kdvetkezett Papa, ahol a
magyar légierd tisztje 1976-tdl els6 osztalyu vadaszreplld lett. De mitél vadaszpildta a vadaszpiléta? Latszolag csak
harom dolog szlikséges a mesterséghez: bérdzseki, napszemiiveg és specidlis pilétadra. Ez a felszerelés mar a ’60-as
években is megvolt a kivalasztottaknak. Ahhoz azonban, hogy valaki az ég katonaja legyen, sokkal tobb elvarasnak
kell megfelelnie. Az elsé osztalyl vadaszpildta szamara eldirt kovetelmény a barmely napszakban és id6jarasi viszo-
nyok kozotti hadrafoghatésag. Minden korlilmények kdzott tokeéletesen kell replilnie, az ehhez vezet6 tudas hosszu,
egymasra épulé tanulasi folyamatok nyoman szerezheté meg. Farkas Bertalan szazados 1978-ban kezdte meg az
(irhajés kiképzést. 1980-ban, a Szojuz-36 (rhajoé fedélzetén az alabbi radidlizenettel varta a kilovés pillanatat: ,,Jelen-
tem: a Szojuz-36 (irhajo fedélzetén (rrepllésre kész vagyok. Minden tudasomat, erémet megtisztel6 feladatom mara-
déktalan veégrehajtasanak szentelem”. Az asztronauta 7 nap 20 6ra 45 perc utan befejezte kildetését.

Az egykori szazados — ma mar nyugalmazott dandartabornok — az Urhajésok Nemzetkdzi Szévetsége és a Space
for Earth Alapitvany alapité tagja, az MTA Interkozmosz Tanacs kutatdcsoportjanak munkatarsa. Az (rutazas soran
leghiresebb kisérleti programja az Interferon volt, de a Ddza-kisérletben részt vevd, a KFKI altal gyartott Pille
sugardozismérd is rendkivil jelentés eredményt hozott a késdbbi kutatasok szamara az orszagnak. Farkas Bertalan,
tevékenységével nemzetkozi elismerést vivott ki Magyarorszagnak, és mind a mai napig részt vesz az Urkutatas nép-
szerUsitésében. A kotet érdekfeszitd olvasmany azoknak, akik tisztelik és megbecsiilik az emberi teljesitményt, kitar-
tast, érdeklédnek napjaink legsokoldaltibb tudomanyos és technikai kutatasai, a vilaglrhdz kapcsolédoé tevékenysé-
gek irant. A magyar Urutazas 40. évforduldja alkalmabdl megjelent, Téros Istvan altal szerkesztett kdtet sokoldaldan,
személyes stilusban mutatja be a vadaszpildta, Urkutatd palyajat napjainkig.
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A Zrinyi Kiadé altal 2020-ban megjelentetett cérnafiizétt, keménytablas, szamos fotdval illusztralt kotet terjedelme
169 oldal. 7800 Ft-os aron kaptahatoé a konyvesboltokban, illetve kdzvetleniil a Zrinyi Kiadotdl is, 25%-0s helyszini
kedvezménnyel. Cim: 1024 Budapest, Fillér utca 14., (tel.: 06 1-459-5373, e-mail: cinti@hmzrinyi.hu-ra), tovabba
megrendelhet6é a shop.hmzrinyi.hu weboldalon. (F.K.F.)
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