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A XXI. szazadi radarrendszerekkel szemben

tamaszthato elvarasok

Rendszerintegralasi alapok és a radarok zavarvédelmének

kapcsolata

BEVEZETES — A TEMA ATTEKINTESE

A cikk célja, hogy a legperspektivikusabb légtérellen6rzé
radarrendszer-elemek performancidin (antennajellemzék,
zavarvédelem stb.) keresztll bemutassa a rendszerrel
szemben tamaszthato elvarasokat. A szerzg tébb mint 17
éve az ligynokség dolgozdja, ennek ellenére, a tanulmany-
ban leirtak kizardlag a szerzd sajat meglatasait és vélemé-
nyét tikrozik. A XXI. szazad radarrendszerei egyesitik ma-
gukban a mar Gzemeld passziv és aktiv radarok sajatossa-
gait és kiterjesztik az alkalmazasi tertileteket. [1] Ennek ara,
hogy az uj ,RF halozatkdzpontd” radarrendszer egyedi
szenzorjai megfelel6 ECCM (Electronic Counter-Counter-
Measures) vagy Ujabban EPM (Electronic Protective
Measures) rendszerekkel és kommunikacids interfészekkel
rendelkezzenek, amelyek lehet6séget biztositanak az

1. tablazat. A légtérellenérz6 radarantennak jellemzéi

egyes szenzorok performancigjanak rejtett, és a lehetd
legteljesebb kihasznalasara pl. az aktiv zavaré adok alkal-
mazasanak terlletein. [2, 3] Tételezzik fel, hogy a leg-
modernebb légtérellendrzd radarok mar rendelkeznek digi-
talis, a kdrnyezethez és a katonai elvarasokhoz kognitiv
modon  alkalmazkodd adaptiv antennanyaldb kialakitasi
lehet6ségekkel, képesek a légtér hullamterjedési egyittha-
toit meghatarozni és a mérési elvarasok optimalis értékére
bedllitani, valamint rendelkeznek az egyedi radarplatfor-
mok ,kiterjesztett hatasfokl” és szélessavu ECCM/EPM
rendszereivel. Ha ez megvaldsul, a modern radarba csak a
»RF halozatkdzpontu” radarrendszerhez valé csatlakozasi
interfészt kell beépiteni. Ugyanakkor a ,,RF halézatkézpon-
tu” rendszer természetbarat, igy koltséghatékony megol-
dasokat taldlhat a mar tzemben 1évd radarok integralasara.
Ennek célszerd mddja a meglévé radarok ECCM/EPM keé-

PARAMETER RADARTIPUS
P-14 Kaszta-Parol P-37 RAT-31D
Ant. diagram Magas/Alacsony Magas/Alacsony 5 x tlinyalab Komb. tlinyalab
Ant. erésités [dB] Koézepes (> 20) Koézepes (> 30) Nagy (> 35) Nagy (> 35)
. . Kicsi (< 1 Kicsi (< 1 Kicsi (< 2 N > 2
Pillanatnyi BW / Ant. BW [MHz] sze;:s((< 1) 00) Kéze::s(k 2)00) Nagcys (>( 40)0) Naggﬁ 20)0)
Frekvenciatartomany / Polarizacio VHF/H UHF-L/H-V S/NV-Circ. L/H

Réviditések: Ant. — antenna, BW — savszélesség

A XXI. szézad korszer(i Iégtérellendrzé és légvédelmi
rendszerei szamara alapvet6 elvaras a radarok zavarvédelmének kiterjeszté-
se és rendszer szint(i, a ma alkalmazott megoldasoknal hatékonyabb méd-
szerek bevezetése. Erre azért van sziikség mert a kornyezeti elektromagne-
ses interferencia néhany frekvenciasavban jelentGsen megnovekedett,
ugyanakkor katonai eszk6zok esetén joggal feltételezhet, hogy a korszer(i
aktiv zavaradok hatékonyan képesek semlegesiteni az egyedi radarokat.
A cikk a mobil radarok, mint rendszer alapelemek miiszaki sajatossagaival,
az elektronikai védelem antennahoz kapcsolddd lehetdségeinek bemutatésa-
val és az ,RF (radiofrekvencia) haldzatkozponti” lizemeltetés elvarasaival
foglalkozik. Osszegzésre keriilnek a szoftver radar logisztikai biztositds nap-
jainkban még csak alig érzékelhetd kihivasai.

radiélokator, passziv radar, RF hdlézat kdzpontt radarrend-
szer, aktiv zavarvédelem — ECCM

It is essential requirements of a modern air surveillance and air
defense systems in the XXI century to expand the ECCM (Electronic Counter-
CounterMeasures) performance of the individual radars at the radar systems
level, and to introduce more efficient methods for today’s solutions. This is
necessary as environmental electromagnetic interference/smog has in-
creased considerably in some frequency bands. While, in the case of military
devices, it can be reasonably assumed that advance jammers can effectively
override the radar’s Electronic Protection Measures (EPM). This study deals
with the technical features of mobile radars as basic components of radar
systems, examines the antenna-related ECCM capabilities of the radars and
performance, and the “built-in” requirements of the ,RF Network based”
operation. It summarizes the software radar logistics insurance in the days of
exploring the challenges that are still barely perceived.

radar, passive radar, RF network centric radar systems, Elec-
tronic Counter-Countermeasures
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1. abra. A Tall King (P-14, Oborona) radar antennarendszere
az SLB-SLC antennakkal

pességeinek kihasznalasa, illetve ezeknek az Uj elvarasok
szerinti kiépitése. Az 1. tablazat 6sszefoglalja a Magyar
Honvédség szamara rendelkezésre allé radarantennaknak
az ,RF halézatkdzpontl” rendszer szempontjabdl is ki-
hasznalhaté fébb paramétereit.

Az 1. tabldzat megmutatja, hogy a radarantenna — a leg-
hatékonyabb térbeli szliréként — eszkdzein keresztlil mi-
lyen lehet&ségekkel rendelkezik a tovabbfejlesztésre. A ra-
darok zavarvédelmének legfontosabb eszkdze a kombinalt
oldalnyalab-blankolas — oldalnyalab elnyomas (Side Lobe
Blanking — Side Lobe Cancellation), ahol az SLB a nagytel-
jesitményl révid impulzusokat ,blankolja”, mig az SLC a
nagykitoltési tényezdjl zajzavar tipusu zavarok iranyaban
csoOkkenti a radarantennan vehetd jelek er6ségét. (Orosz
terminolégia szerint SLC = AK - Autokompenzétor.)
Az ECCM/EPM antennak elhelyezésére lathatd példa az
1. dbran.

Az SLC modul akkor miikédik hatékonyan, ha a rendszer
kimenetén a zajzavar teljesitménye elhanyagolhatéan kicsi,
mig a céltargyakrol visszaverddott impulzusok teljesitmé-
nyét nem csékkenti. Igy az SLC rendszer arra ,térekszik”,
hogy teljesiljon az alabbi feltétel:

Z -

ahol:

I—"O(H,) - A referens/bdzis radarantenna-diagram komplex
. fliggvénye;

F.(0;) - Az ,i” radarantenna komplex fiiggvény performan-

) cidja a ,j” zavaré ado iranyokban, j = 1...M;

K, - Az ,i” radarcsatorna atviteli figgvénye komplex
korreldcids tényezd, a referens/bazis radaranten-
nahoz viszonyitva.

A zavarelnyomasi tényezd (,K”) a vizsgalt rendszer be-
meneti és kimeneti jelteljesitményeinek aranyabdl szar-
maztathato:

K= O‘Z/O‘out_‘]/‘]_‘p‘z)

ahol: ,,0” komplex korrelacids tényezé.

Ismert, hogy a korrelaciés tényezé (,0”) a vizsgalt rend-
szer bemeneti és kimeneti jelek kozotti linedris kapcsolat
aranyabol szamithatd ki. A korrelacids iddintervallumra
vonatkozo vizsgalatok egy részét (pl. a jelek integralasa, a
fazisvezérelt antennak, a passziv és aktiv zavarelnyomas
eseteiben) k6zzé tették a szakirodalomban, de az ismere-
tek radarrendszer-integralasi szempontokat meghatarozo
jelentésebb hanyada napjainkban még nem publikus. Ezért
el6fordul, hogy a radarrendszerek gyartéi és a vevok értel-
mezése eltér abban, hogy mit tekintink a radarrendszer
bemeneti és kimeneti jelfolyamanak. Példaként vegylnk
egy SLB-SLC alapu zavarvédelmi rendszert. (Ldsd 1. abra.)
Adott, a 20 dB-es zavarelnyomasi elvaras, amelynek eléré-
séhez o =0,99 korrelacios érték realizalasa szikséges,
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amely mar a 1970-es évek radartechnoldgiai szintjén is
megvaldsithatd volt. Ugyanakkor a 40 dB-es zavarelnyo-
masi érték eléréséhez o =0,9999 korrelacids értéket kell
biztositani, amely még napjaink technoldgiai lehetéségei
tUkrében is komoly kihivas. (S6t, néhany gyarté a radarok
zavarelnyomasat 50 dB vagy e fol6tti értékben adja meg.)
Miért és hogyan lehetséges ez? A vélasz egyszerd, ha csak
a jelfeldolgozo egység bemenete és kimenete kdzotti jeltel-
jesitmény értékekkel szamolnak, mivel a felhasznalé nem
irta eld, hogy a kérnyezeti rendszerhatdsok kompenzalasa-
ért (pl. antenna-, addrendszer jelstabilitas hémérséklet
fliggése, hullamterjedési sajatossagok) a gyarté a felelds.
A Korrelaciés egyltthatok 1-hez nagyon kozeli értékeit
azért nehéz biztositani, mivel értéke eleve behatarolt az
ado- és vételi rendszer jelatviteli fliggvénye, az RF egysé-
gek linearitasa, dinamikdja, a parhuzamosan tizemel6 csa-
tornak egymasra hatasa és a hullamterjedési kézeg valto-
zasanak paraméterei altal.

A lehet6ségeket tovabb rontjak a kdrnyezet és a céltargy
altal okozott torzitasok és az a tény, hogy a vevérendszer
és a jelfeldolgozas performancidja szintén véges. A felso-
rolt hatasok mellett a zavaré jelek szlirését az allécélok és
kulén az aktiv zavarforrasok korrelaciét rontd hatasai is
csokkenthetik. Ezért minden radartipusra igaz a megallapi-
tas, hogy kuilon kell mérni, értékelni és kalibraciéos médsze-
rekkel maximalizalni az adérendszer, a jelterjedési utak, a
céltargy és a vételi csatornak altal biztosithaté korrelacios
értékeket és ezek megvaldsithatdsaganak gazdasagi von-
zatait. Egy adott radarrendszer altal elvart korrelacios té-
nyez&t gyakori alrendszer- és rendszer-kalibracios méré-
sekkel folyamatosan pontositani kell. Napjainkra ezt min-
den komolyabb radargyarté cég alkalmazza, hiszen a kor-
szerl radarrendszerek mikodéséhez elengedhetetlen fel-
tétel a korrelacios egyutthatok értékének pontos mérése,
és ha szlkséges az eltérések (jelkésések, torzulasok és
faziscsuszasok) korrigalasa. A kérdés csak az, hogy a
gyartdk altal ajanlott rendszerek a valésagban, milyen kor-
relacids tényezé/egyiltthatd értéket tudnak realizalni, és
ezt az értéket milyen hosszu ideig lehet fenntartani a radar
élettartamciklusa alatt? Miért kell erre fokozott figyelmet
forditani? Mert az Addjel teljesitményparamétereit megha-
tarozo jellemzd6k az ado atlagteljesitménye, az adéantenna
nyeresége a mérés iranyaban, addoldali atviteli veszteség
(tapvonalak, antenna), az ado és a céltargy kézoétti hullam-
terjedési tényezd, valamint az addrendszer altal biztositott
koherens jelfeldolgozas id6tartama (n — impulzus szam/
jelfeldolgozasi ciklus esetére), ha kismértékben is, de az
Uzemeltetés soran valtozik. A Céltargyhoz kapcsolhato té-
nyez8k a céltargy hatasos keresztmetszete/fluktuacidja a
radar Uzemeltetési frekvencidjan az add, a céltargy és a
vevépontok kozotti tavolsag, valamint a polarizacids
egyltthaté a céltargy tipusa és mozgasparaméterei fligg-
vényében valtoznak. A Vevdrendszerhez kapcsolhatd té-
nyezék a vett jel teljesitményparamétereit meghatarozé
jellemzdék, a vevéantenna nyeresége a mérés iranyaban, a
vevérendszer zajteljesitménye, a céltargy és a vevépont
kozotti hullamterjedési tényezd, a vevd és a jelfeldolgozas
altal biztosithatd koherens jelfeldolgozas-id&tartam, vala-
mint a vevd@oldali jelatviteli veszteségek, amely értéket az
elektronikai harc kérilmeényei jelentésen névelhetnek, szin-
tén dinamikusan valtozé paraméterek.

Tovabbi Iényeges kdvetelmény, hogy a kalibracié bealli-
tasara vonatkozo elvarasoknak ugy kell megfelelni, hogy
észrevehetéen ne csotkkenjen a radarrendszer f6 feladata-
ira, a céltargy paramétereinek mérésére fordithato idé.

A 2. abra az ,,RF halozatkézpontu” radarrendszer mdko-
déséhez szlikséges interfész strukturat mutatja be. Alapve-
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2. abra. ,,RF halozatkézpontu” - kvazi - monostatikus rendszer radar interfészének strukturaja

t6 elvaras, hogy a rendszerbe kapcsolt valamennyi radar
tovabbra is biztositsa a jelenlegi (izemeltetéshez szilkséges
plot/Utvonal adatformatumok kuldését az adatfeldolgozé
kézpontba. Ezen a teriileten nincs valtozds. A modern 4-k
5-k generacios radarok — egyben az Uj rendszer referencia
radarjai — rendelkeznek a rendszerintegralast biztositd
interfésszel. Ugyanez a blokk/interfész megtalalhaté a
Passziv Radar Referencia Jelkidolgozé Kézpontban (PR
RSP C - Passive Radar Reference Signal Processing Cent-
re). [1] Ezen és a kialakitott kalibraciés hurkokon keresztil
szinkronizalhaté a rendszer mikoédéséhez sziikséges
,tobb dimenzidés korreldacios matrix”, az ,elosztott
szintézervezérlés”, valamint a vett jelek amplitudé-fazis
kiegyenlitése. A szabvanyos interfészt minden radarba, és/
vagy a rendszer részét képezd aktiv zavard rendszerbe
beépitik.

Az interfészek szama megegyezik a halézatba kapcsolt
radarok szamaval. A kdzponti vezérlés szamara kiemelt
jelentésége van a ,radarnyalab atfedés-vezérlés” munkaal-
lomasnak, mivel itt jeldlik ki azokat a térrészeket, légtér-
ellenérzési f6 iranyokat, amelyek kiemelt ,figyelemben”
részesllnek. Ezeken a térrészekben a céltargyak az atla-
gosnal nagyobb valdszinliséggel és gyakrabban detektal-
haték, valamint a nem egyuttmikodd repuld eszkdzdk
azonositasahoz kiegészitd informacio gydijthets. A Iégtér-
ben zajlé folyamatok valtozasa: a repllési Utvonalak, az
aktiv-passziv zavarhelyzet, a hullamterjedési tényezék 70-
80%-ban ,normal eloszlas fluggvény” szerint irhatok le.
Ugyanakkor az esetek 20-30%-a ettdl eltérd, a vezetés
szamara kiemelten fontos folyamat. A ,centrdlis hatarel-
oszlas tétel” algoritmusaival folyamatosan értékelheték a
légtérben megjelend az ,atlagostol” eltéré folyamatok,
amelyek elésegitik a dontések idébeni kidolgozasat, sajat
tevékenységlnk rejtését. A rendszer kihasznalhatja és ma-
ximalizalja a mar Gzemben |évé radarok performancidja
nyUjtotta lehetéségeket, és teret kindlhat az aktiv fazisve-
zérelt antennak aktiv zavarasra t6rténd alkalmazasi lehet6-
ségeinek kiterjesztésére. Ez akkor lehet hatékony, ha a
radar ECCM/EPM rendszerét teljesen feljavitjak, Uj tUzem-
modokat alakitanak ki, pl. lecsékkentheté az antenna for-
gasi sebessége, amely dltal jelentésen ndvelhetd a céltar-
gyakra forditott megfigyelési id6 és/vagy névelhetd a zava-

ré teljesitmény. Ez néhany esetben részleges ado- és ve-
vérendszer modernizaciot is magaba foglalhat. A ,passziv
radar referens jelkidolgozé kozpont” a kiértékelt jelenté-
sekbdl fél masodperces gyakorisaggal utvonalakat képez,
amelyeket elkuld a kdzponti harcallaspontokra. A hatékony
»RF haldézatkdzpontl” radarrendszer kiépitése szempont-
jabdl a mobil radarrendszerek hatarozzak meg a rendszer
referenciaadatait, ezért ezek lehetéségeit részletesebben
elemezni szikséges.

A MOBIL RADAROK PERFORMANCIAJA

Mobil radarok legfontosabb performancidit és arat a mobi-
litassal kapcsolatos kdvetelmények hatarozzak meg. Ezek
tobbek kodzott: a telepitési és bontasi idok, (rendszerektdl
fliggéen 10-60 perc), a l1égi helyzet adatfrissités gyakorisa-
ga, amely altalaban 2-12 s kozoétt valaszthato.

A kovetelmények teljesithetéségének érdekében a gyar-
tok kompromisszumok megkdtésére kényszerlilnek a fel-
hasznaldkkal, hiszen kisebb tdmegek mozgatasa és kiszol-
galasa egyszerlbb és kdnnyebben megoldhaté. Ennek
kovetkeztében az antennaméretek, az addteljesitmények

3. abra. A TRML-3D radar antennarendszerének telepitése
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4. abra. lzraeli gyartmanyu S-savu mobil radar

jelentésen kisebbek, mint azonos csaladba tartozo és azo-
nos funkcionalis elemeket tartalmazé fix telepitésl tarsai-
ké. A 3. dbran lathatd TRML-3D radar megfelel ezeknek a
koévetelményeknek, a C frekvenciasavban (5-6 GHz) lUze-
mel, ezaltal kihaszndlja a magasabb frekvenciatartomany
antennanyereségben, mérési pontossagban jelentkezd
elényeit. 200 km-en belll képes detektalni és kdvetni a kis
magassagu légi célokat. A kétfés kezel6személyzet 300
méter tavolsagbdl tavkezeli.

Uj képességeiben megndvelt verzidja TRML-4D néven
2020-ban keril az elsé megrendeléhdz. Hasonlé mUszaki
paraméterekkel rendelkezik a svéd SAAB altal gyartott
Giraffe 4A radar, amelynek nagyobb teljesitmény( valtoza-
ta a Giraffe 8A is megrendelhetd. A SAAB rendszerek mo-
dularis szoftverstrukturaja, Bjorn Engstrom szerint lehet6-
séget biztosit egy modern VHF frekvenciasavban tizemeld
radarrendszer csalad gyors kidolgozasara. [4]

A 4. abran lathaté S-savu, vizszintes antenna polarizaciot
alkalmazé mobil radar telepitési ideje hosszabb, mint a
TRML-3D radaré, de ezért cserébe polgari vontatdk hasz-
nalhatok a radar attelepitéséhez. A szabvanyos konténerek
alkalmazasa a berendezések és az antennarendszer elhe-
lyezésére jelentésen csdkkenti a fenntartasi koltségeket. [5]

Itt kell felhivni a figyelmet arra, hogy a mobil radarrend-
szerek legfontosabb rendszertechnikai kérdéskdre a ma-
sodlagos radidlokacioval (SSR — Secondary Surveillance
Radar) megoldott sajat-idegen felismerd berendezések
(IFF — Identification Friend or Foe) rendszerbe integralasa-
nak mikéntje. A 4. dbran lathatd SSR/IFF berendezés meg-
felel a minimalis elvarasoknak, amelyeket a feladat ellata-
sahoz szikséges adoteljesitmény, vevéérzékenység, oldal-
szogben 10-45°, mig helyszégben 20-50° félteljesitményd
antenna iranykarakterisztika jellemez. A céltargy-azonosi-
tas, Mode-1, Mode-2, Mode-3/A, Mode-3C, Mode-S,
Mode-4 és Mode-5/nemzeti, a polgari légi forgalomban
hasznalt frekvenciakon torténik, és hagyomanyos PSR,
valamint SSR/IFF plot és/vagy utvonal alapon kerilnek
egyesitésre és tovabbitasra a harcvezetési kdzpontba.

VHF-sAvU MOBIL RADAROK

A 5. dbrdn az ukranok altal modernizalt P-18/2000 VHF
savban Uzemeld radar lathato. A legfontosabb gyari adatok:
maximalis céltargy detektalasi tavolsag 250 km, a céltargy
oldalszb6g mérési pontossaga: 0.4°, az oldalnyaldbon ke-
resztll érkezd aktiv fehér zajzavar elnyomasa 25 dB, passziv
zavar, allé célok, chaff, elnyomas 40 dB, atlag adoteljesit-
mény 800 watt (16 kW impulzusban), jelkompresszio.
Kiemelt jelentésége van a tartboszlopon lathato, fixen
rogzitett négy kisegitd vizszintes polarizaciét alkalmazoé
antennanak, amelyek feladata a féantenna hatsé és oldal-
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SLB4SLC védelem
a radar holtkdp-
aban

1 1 g :
5. abra. Ukranok altal modernizalt P-18/2000 VHF
radarmérépont

nyalabjain vett jelek detektalasa a radar aktiv zavarvédelmi
rendszerei SLB-SLC szamara. Ezt a mddszert a cseh Retia
cég is atvette és a vietnami légtérellendrzés is rendszeresi-
tette. A kép kdzepén a radar holtkupja iranyabol érkezé
(LOS vagy dronokra szerelt) zavard adok jeleinek szlirésére
szolgal6 segédantenna lathato.

A 5. dbra bal als6 sarkaban taldlhaté SSR/IFF berende-
zés ugyanazokat a feladatokat teljesiti, mint a 4. dbran
bemutatott miszer, mégis az antennarendszer nyeresége
néhany szazszor nagyobb, szélesebb frekvenciasavban
athangolhaté és kiegészitd antennakkal van ellatva. (A Ma-
gyar Honvédség 1990 elején kozel félszaz, az itt bemuta-
totthoz nagyon hasonld, SSR/IFF berendezéssel rendelke-
zett.) Vajon mi célbdl van/lehet erre sziikség? A kiegészitdé
antennak és az tzemi frekvenciasavok athangolasa egyér-
telmlien az aktiv zavarvédelem lehet8ségeit terjeszti ki és
hatasfokanak novelését szolgalja. Ugyanakkor a nagy an-
tennanyereség arra utal, hogy a SSR/IFF rendszer primer
radar feladatokat is ellat. Miért célszerli ez? A SSR/IFF
rendszerek fliggbleges polarizacioju és komplex modulaci-
6val rendelkezd nagyteljesitményl impulzusokat hasznal-
nak az IFF feladatok ellatasara. Ezeknek a jeleknek a ki-
hasznalasa primer radidlokacios feladatokra jelent&sen ki-
terjeszti az egy teleplilési helyen taldlhatd radarok mérési
szabadsagfokat, zavarvédelmét, hiszen polarizaciéban,
frekvenciaban és jelkompresszidéban eltérnek a primer ra-
darok vizszintes polarizaciéju antenndinak jelfeldolgozasa-
hoz képest. Egy ilyen rendszert megndvelt SNIR, adat- és
jelfeldolgozas lehetdségek és a célrdl szarmazd gyakoribb
jelentések jellemeznek. Természetesen ez az Uj lizemmad
nem csokkenti a SSR/IFF feladatok performancigjat, hiszen
a szekunder és primer radarjelek a koherens jelfeldolgo-
zéssal parhuzamosan torténnek.

A METEOROLOGIAI RADAROK LEHETOSEGEI

Az idgjaras-radarok Uj nemzedékének megvaldsitasan dol-
gozik Kurt Hondl és csapata, akik a nagyteljesitményd, na-
gyon tiszta jel-elédllitéssal és jelfeldolgozassal rendelkezd,
parhuzamosan két polarizaciot hasznalo fazisvezérelt anten-
nak elényeinek kihasznalasaban latjak a jovét. [3] Az (j
S-savu radar kozel 5000 ado-vevé modult tartalmaz, 24
parhuzamosan lizemeld vizszintes és fliggbleges polarizaci-
6t alkalmazoé ado-vevd alrendszerbe szervezve. Az elektro-
mosan mozgatott irdnykarakterisztikak helyszdgben 40-60°-
os térrészrél 2-3 masodpercenként képes megbizhaté id6-
jaras és atmoszféra allapotjellemzdket szolgaltatni. A radar



meég nincs kész, de mar a mostani eredmények is nagyon
biztatéak az idéjarassal kapcsolatos informaciok tekinteté-
ben és a nagyon kis radarkeresztmetszettel rendelkezd
célok detektdlasaban. A mérési adatok feldolgozasaval
kapcsolatos eredmények egyre pontosabb kiértékelésével
talan uj felhasznalasi terllet nyilik a a lopakoddé/nagyon kis
visszaverd felllettel rendelkezd repliléeszkdzok altal keltett
turbolencia jelenségek kimutatasaban. Ez a megoldas, ha
mukaodik, hasonlod a tengeralattjarok periszkopja altal keltett
hulldmok detektalasa és utvonalba fogasa technikdhoz,
amikor magat a periszkdpot nem latjuk. Itt kell megjegyezni,
hogy meglévé radarjaink is képesek idéjarasi adatok szol-
galtatasara, csak az informacié kinyerésének mikéntjét kell
megoldani. Ez el6irhaté pl. az ,,RF halézatkdzpontd” radar-
rendszer ECCM/EPM alrendszer kdvetelményeiként.

A KRASUKHA PASSZiV RADARRENDSZER

A 6. dbrdn lathaté Krasukha-4 EW - elektronikai harc és
passziv radarrendszer-mérépontok az orosz-ukran hadi-
technika eredményei. Gyorsan, menetbdl telepithetd, tdbb
frekvenciasavban kilondsen kifinomult méréstechnikaval
rendelkeznek, elédjéhez, a Kolchuga passziv radaranten-
na-rendszerhez képest [1] a tovabbfejlesztett antennarend-
szerek, egymastol 60-80 dB izolaltak, és ezaltal jelentésen
novelhetd az elvart korrelacios egyitthato érték. Ezaltal a
rendszerzavaré performancia, az 0Osszetett modulaciés
modok, a csucsteljesitmény és az antennanyalab-iranybe-
allitas hatékonyaga novelhet6. A passziv rendszereknél
szokasos médszerhezhasonléanakdzépsd antennaarbdcra
sUirin egymas mellé telepitett, széles frekvenciasavot lefo-
g6 elektromos antenna iranykarakterisztika vezérléssel
antennaelemek talalhatok. Igy 360°-os oldalszog-tarto-
manyban parhuzamosan gyUijthetd és értékelheté az RF
spektrum. Az .érdekesebb RF jelenségek” adott szekto-
rokban nagy nyereséggel rendelkezd és monopulzusos
rendszerben lUzemel6 antennak jeleivel részleteiben, nagy
felbontassal vizsgalhatok. A mért jeleket/adatokat helyben
és kozpontilag kiértékelik, illetve feldolgozzak, és ha cél-
szer(, zavaré adoként is tzemel.

ARV o \ y

6. abra. Orosz gyartmanyu mobil EW - elektronikai harc- és
passziv radarrendszerek (Krasukha-4)

A KORSZERU RADARRENDSZEREK BESZERZESENEK
ES FENNTARTASANAK PROBLEMATIKAJA

A vilag legnagyobb katonai logisztikaval foglalkozé Ugy-
noksége az NSPA, amely 60 éve gylijti a katonai berende-
zések, és azok logisztikai tamogatasaval kapcsolatos ta-

pasztalatokat. F& megrendeldi — fontossagi sorrendben — a
NATO katonai vezetése, a NATO-tagallamok, a partnerség
a békéért orszagok és néhany, a NATO szamara kulonle-
ges statusszal/kapcsolattal rendelkezd orszag. A légvédel-
mi program szakemberei a NATO orszagokban rendszere-
sitett radarok performanciait 1997 éta rendszeresen mérik.

A haditechnikai berendezések/eszkdzok fejlédésével a
beszerzési harcaszati-mUiszaki elvarasok és a logisztikai
tamogatas mikéntje folyamatos atalakulason ment és
megy keresztiil. Régebben, és bizonyos rendszerek ese-
tén még napjainkban is, a meghibasodasok egyszerlien
kezelhet6 moddjai dominalnak. A szoftver-megoldasokkal
nagyon kis mértékben tdmogatott sok cserélheté modult,
mUkddési egységet, alrendszert tartalmazo eszkdzok javi-
tasa koltséghatékonyan megoldhaté a helyben rendelke-
zésre allé mlszaki gardaval. Még néhany évvel ezelétt is a
radarok alapvetéen modul szintl részegységekbdl tevéd-
tek 0ssze, amelyek jelentds részét a ,kisegitd” aramellato,
h(t6/f(t6 és antennaforgatd rendszerek tették ki. Mar
ebben a konstrukciéban is a beépitett szoftver megolda-
sok logisztikaja donté jelentéséggel birt. Késébb a rada-
rokhoz rendszeresitett személyi allomany csdkkenésével,
a szoftver alapu megoldasok térnyerésével elétérbe kertl-
tek az integralt logisztikai tamogatas moddszerei, ahol
helyben csak modul/egység szintd cserék és az el6irt
karbantartasi ciklusok elvégzése az elvaras. A modulok
javitasa és a magasabb szakmai szintet igényl6 feladatok
megoldasa a gyarté feladata. A gyarto altal biztositott tel-
jes kord logisztika, elvarasként folyamatosan terjed a lég-
térellenérzd rendszerekbe beéplild IT-alapu megoldasok
ndvekedésével. E moddszer kézenfekvé elénye, hogy a
kezel6allomany jelentésen cstkkenthetd, de annak kép-
zettségi fokat fent kell tartani. (A kezel§ a szoftveres beal-
litdsokat haszndlja, de azt tudnia kell, hogy ez milyen ha-
tassal van a radar performanciara.) Hatranyként szokas
emliteni a vaéllalat rendkivil magas rendelkezésre allasi
koltségeit, a szerzédésen kivili, jogilag nem egyértelmi
feladatok id6- és koltségvonzatait, a nem tervezett felada-
tok nehezen becsillhet6 extraprofit hanyadat és a gyarto
cég esetleges csédjét. A problémak érzékelésére j6 példa
a radar kérnyezetében érvényes hullamterjedési tényezd
meghatarozasa és a radarba t6rténé bevitelének maddija.
A helyi informéaciéforrasokkal pontositott hullamterjedési
tényezd, amely értékek Iégkor, iddjaras és magassag sze-
rint valtozé adatok, radarjel-feldolgozasba vald bevitele
lehet kézi vagy automatikus. A kézi adatbevitel egyszerd,
gyakran alkalmazzak, de nem hatékony. Az automatikus
bevitel interfészre vonatkozé elvarasokat viszont elére a
felhasznalénak kell meghataroznia és az adatokat az élet-
tartam-ciklusra vonatkozdan biztositania. Kérdés kinek
miért kell felelnie? A kockazatok csdkkentésének célszerl
maodija, ha nemzetkozi tender keretében részletes szaba-
lyozzak az atvételi performanciak tesztelésének maodjait, a
berendezés logisztikajaval kapcsolatos elvarasokat, bele-
értve a kezel6személyzet szamat és képzettségét, a javi-
tokészletek mennyiségét, feltoltottségét, az lizemeltetési/
kiképzési segédanyagok mindségét és a gyari beavatko-
zasok elvarasait. Ennek ellenére a hazai kapacitasokat
célszerl valamilyen formaban fenntartani, hiszen a beren-
dezésgyartok a katonai alkalmazasi médokat, a tovabbfej-
lesztési elvarasokat nem adjak meg. A radarrendszerek
70-90%-a szoftver és IT-rendszer alapu, amelyet ugy kell
15-20 évig felel6sségteljesen lUzemeltetni, hogy az IT-
rendszerek performancidja 1-2 évente duplazédik. A cse-
rére szoruld COTS (polcrdl levehetd) IT-termékek/eszko-
zO6k rendszerbe illesztése még az eredeti gyarto altal is
rendkivil koltséges és kockazatos. [3] A szerz6dés meg-
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kotése utan altaldban 5-8 évvel jelentkezd jogos katonai
fejlesztésekrdl, modernizalasrél sz6lé megallapodasokat
csak az eredeti csak az eredeti szerz8dd féllel kell/lehet
megkdotni, ahol az Uj katonai elvarasok teljesitése egy na-
gyon profitorientalt cég vezetésének kezében van. Ezek
alapjan rendkivil kockazatos feladat a berendezések élet-
tartam-ciklusra, 15-20 évre szdOl6 gyarto altali tamogatas
feladatainak és a tender kiirasanak megfogalmazasa.
Egyes nemzetek pl. az osztrakok, a kockazatokat azaltal
csOkkentik, hogy ragaszkodnak a berendezések modul-
szintl javitasi képességeinek és az IT-tamogatas hazai
bazisanak, legalabb SW modul szintli megteremtéséhez
és gyarté altali tamogatasahoz.

Az interneten fellelheté adatokbdl ismert, hogy a TRML-
3D radar ara 10-12 millié eurd, mint a legtébb mobil radaré,
amely jol megfogalmazott hasonlé harcéaszati-mUszaki pa-
raméterekkel rendelkezé nemzetkdzi tender eredménye. [4]
Egyedi, tender nélkili vasarlasok esetén az ar elérheti a
14-15 millié eurdt. [6] A passziv radarrendszerek ara,
harom méréponttal szamolva, a 2. abra és a kiépitettség
elvarasai figgvényében 10-40%-a mobil radarok aranak.
A VHF radarok kéltségei harmada/dtdde a hasonlé felada-
tokat ellaté L- és S-savu tarsaikénak.

Minden orszag jogosan varija el, hogy nagy értékl beszer-
zéseiben a nyertes fél minimalisan a vasarlas értékének
30%-aban hozzajaruljon a hazai ipar fejlesztéséhez. Igy min-
den esetben el&térbe kerll a pénziigyi gazdasagi elvarasok
politikai vetlilete. Jogosan merdl fel a kérdés, hogyan, mi-
lyen médszerekkel lehet a beszerzés kockazatait, arat csok-
kenteni és a kiépitendé radarrendszer indulasi harcaszati-
mUlszaki paramétereit, a 15-20 évre szamolt logisztika
megbizhatdsagat, hadrafoghatdsagat és az esetleg felmeri-
16 Uj kdvetelmények beépithetdséget maximalizalni.

Tapasztalatok szerint ennek legjobb moédszere, ha a va-
sarlé el tudja hitetni magardl és professzionalis modon
tudja, mit akar harcaszati-miszaki és az élettartam ciklus
vonatkozasaiban, elvarasai a kor szinvonalan allnak, rend-
szerben gondolkozik és csak olyan elvarasokat tamaszt,
illetve fogalmaz meg, amelyeket atvételkor pontosan ellen-
6rizni tud. Komoly elényok szarmazhatnak abbdl, ha a
tenderkiiras teljesitése, referenciaként jelentésen emeli a
kivitelez$ presztizsét. llyen, raadasul redlis és kdltségkere-
teken bellll megvaldsithatd kihivasokat tamasztani csak
olyan szakembergardaval lehet, akik a valésagban is isme-
rik a radarok légvédelmi rendszer performanciait és a kor-
szerli, kozeljov6ben is hatékony elvarasokat. A szerzd
szerint ennek legjobb mddja egy olyan nemzetkdzi tender
megfogalmazasa, ahol a legjobb értékarannyal rendelkezé
ajanlat dont és a dontés a harcaszati-mlszaki kovetelmé-
nyek (pl. 50%, amelybdl legalabb 20% hazai beszallitéi
hanyad), logisztika (25%, amelybdl legalabb 10% hazai
beszdllitéi hanyad), politikai preferaltsag (25%). A sikeres
tenderhez legalabb 80%-ot kellene teljesiteni.

OsszeGzEs

A kozeljové korszerl légtérellendrzé rendszerei ,RF halo-
zatkbzpontuak”, amelyek szerves részét képezik a fix tele-
pitésl rendszerek, passziv és mobil szenzor elemek. Alta-
lanossa valnak az egyedi hordozé platformra szerelt érzé-
kel6 és csapasmérd eszkdzok, kozds RF szinten 6ssze-
kapcsolt er6forrasok, IT-alapu, nagyon nagy sebességl
halézatkdzpontu megkdzelitéssel. A kdzds RF eréforrasok
kihasznalasanak legfontosabb eleme a héalézatelemek ka-
libraciojat biztositd csatlakozo felllet. Ezen keresztlil meg-
oldhaté az egyes radarok nyujtotta telies ECCM/EPM
spektrum kihaszndlasa, igy ezeket k6zds és rejtett eréfor-
rasként kezelhetik a kapcsol6dd polgari és katonai rend-
szerek felhasznaloi.

A Kkorszer( radarrendszerek beszerzésének és fenntarta-
sanak problematikdja rendkivil Osszetett, és a politikai/
gazdasagi elvarasok vonzatai meghatarozéak lehetnek a
projektek sikere vagy bukésa terlletén. Tapasztalatok sze-
rint az élettartamra vetitett logisztikai tamogatas 6sszege a
beszerzési koltségek 6t-tizszerese. Ezt a dontéshozo szak-
embereknek id6ben fel kell ismernilik, mivel a gyorsulo
technolégiai fejl6édés légtérellenbrzésre gyakorolt hatasa
nagy kockazatokat rejt. A kockazat legfontosabb eleme az,
hogy a berendezések vasarlasaval legalabb 15-20 évre el-
kotelezzilk magunkat egy cég, egy orszag szakiranyu lo-
gisztika (elsésorban IT-szoftver) tamogatasa mellett.

Az elénydk mellett jelentkezd kockazatok csokkentése
megkdveteli az eszkdzok teljes élettartamara vonatkozé hazai
lehetéségeinek minél szélesebb kord kihasznalasat és a ren-
delkezésre all6 szakemberek tudasszintjének fenntartasat.
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