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Jelen publikacio els6 része attekintette a Magyar Honvédségnél
rendszeresitett Mi-24-es harcihelikopterek fedélzeti rendszereinek jel-
lemzéit, 6sszehasonlitotta azokat napjaink legkorszeriibb eszkdzeivel,
javaslatot tett a helikopter harci hatékonysaganak szempontjabdl leg-
fontosabb korszerisitésekre. A masodik rész bemutatta a harciheli-
kopterek ellen napjaink konfliktusaiban varhatéan alkalmazott kilén-
féle tamadoeszkdzoket, azok jellemzéit. A lll. rész elemzi a fenyegeté-
sek elleni védelem lehetséges modszereit és eszkdzeit, s végul értékeli
a helikopter modernizalasanak lehetéségeit és a modernizalas kocka-
zatait.

Absztrakt

A harcihelikopterek elleni fenyegetéseket az altalanos fenyegetési for-
gatokonyvitdl fiiggben két fé6 csoportra lehet osztani. Az egyik cso-
portba tartoznak a csucstechnoldgiai fenyegetések, amelyek egy ugy-
nevezett ,nagy” haboruhoz kapcsolédnak. A masik csoportba az ala-
alacsony intenzitasu és az aszimmetrikus konfliktusokkal vannak 6sz-
szefliggésben. Mindkét esetben a helikopterekre és azok személyze-
tére a legnagyobb veszélyt a féld-levegd rakétak jelentik, melyek kézdil
proliferaciojuk és egyszerii kezelhet6séglik miatt a hordozhat6 infravé-
rés O6niranyitasu (tovabbiakban: IR), vallrdl indithatdt MANPAD(S)

L Dr. Keszthelyi Gyula nya. mk. dandartabornok, repiilémiszaki és logisztikai szak-
terlleten (NATO beosztasban is) tobb szervezet vezet6jeként tevékenykedett;
utolsé beosztasa a HM Fegyverzeti és Hadbiztosi Hivatal féigazgatéja. Jelenleg
tébb civil szervezet elndke, elndkségi tagja, tudomanyos folydirat szerkesztésé-
gének, lektoratusanak vezetéje, a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Katonai M-
szaki Doktori Iskola oktatéja. ORCID: 0000-0002-7603-2389
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(Man-Portable Air Defense System) rakétak elleni védelem a legfonto-
sabb. Jelen publikacio elemzi a kiilbnb6z4é tipusu tamaddeszkbzbk ér-
zékelésének és zavarasanak modszereit és az ellentevékenység ha-
tékonysagat. Végezetiil a magyar Mi-24-es flotta technikai korszerti-
sége alapjan értékeli a korszerlsités lehetéségeit.

Kulcsszavak: Elektronikai Harc Onvédelmi Rendszere, dipdl, infra-
csapda, iranyitott infravoros ellentevékenység, radar besugarzasjelzo,
tuléléképesseg

Abstract

Threats against combat helicopters can be divided into two main
groups, depending on the general threat scenario. One of those in-
cludes high-tech threats related to a “main” war. The other group in-
cludes low-tech threats, which are primarily related to a low-intensity
and an asymmetric conflict. In both cases, the surface-to-air missiles
pose the greatest threat to helicopters and their crews, the most im-
portant of which is the protection against the man-portable infrared
homing missile (MANPAD(S)) due to their proliferation. Present publi-
cation analyzes the methods of detecting and jamming of the different
types of surface-to-air missiles, and the effectiveness of the counter-
measure applied against them. Finally, it evaluates the possibilities of
modernization of the Hungarian Mi-24 fleet, based on their technical
condition.

Keyword: Electronic Warfare Self Protection System, chaff, flare, Di-
rected Infrared Countermeasure, Radar Warning Receiver, survivability

Bevezetés

A harcihelikopterekre a legnagyobb fenyegetést a hordozhato, vall-
rél indithatd infravords oniranyitasu rakétak (tovabbiakban: IR) MAN-
PAD(S) (Man-Portable Air Defense System) jelentik. Ezek proliferaci-
Oja az elmult évtizedekben szinte nem ismert hatarokat, mely odaig
vezetett, hogy a kulénb6zé terrorista szervezetek mar a polgari repu-
I6gépek ellen is hasznaljak ezeket a rakétakat. A probléma sulyossa-
gat jelzi, hogy napjainkban a legkulonb6zébb nemzetkdzi szervezetek
foglalkoznak az liggyel?.

2 Sean M. Zeigler, Alexander C. Hou, Jeffrey Martini, Daniel M. Norton, Brian Phil-
lips, Michael Schwille, Aaron Strong, Nathan Vest: Acquisition and Use of MAN-
PADS Against Commercial Aviation RAND Corporation 2019
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A MANPAD-ek kétségtelenul legnagyobb elénye a konnyi kezelhe-
téség, amely a gyakorlatban azt jelenti, hogy szinte minden kiképzés
nélkdl, nagy hatékonysaggal lehet alkalmazni azokat a kulonb6z6 légi-
célok ellen. Ezért a technika és a személyzet védelmében olyan mod-
szereket és eljarasokat kellett kidolgozni, melyek megel6zik a repulé-
geépek és a személyzet sérulését. Az eredmeényes védekezést bonyo-
litja, hogy a MANPAD-ek fejlesztése mar az 6todik generacional tart, s
ezek a generaciok jelentésen kuldnbdznek egymastol a célkdvetés el-
veiben, modszereiben, igy nem lehetett uniformizalt védekezést alkal-
mazni ellentk. Az eltérd célkovetési elvek kovetkeztében a helikopter
személyzete ma sincs tisztaban azzal, hogy egy terrorista csoport mi-
lyen generacids rakétat fog alkalmazni, s ez ellen a MANPAD ellen va-
jon melyik a leghatékonyabb ellentevékenység. Az eredményes véde-
kezést tamogathatja a szembenall6 fél arzenaljardl szarmazé felderi-
tési informacid, azonban ennek minden esetben hitelesnek kell lennie.

A MANPAD-ek alkalmazasa viszonylag egyszeriien modellezhetd,
mely a cél észlelését, a cél azonositasat és a rakéta aktivalasa kozott
eltelt ugynevezett reakcioiddket, a tliz kivaltasaig eltelt id6t, valamint a
rakéta repulési idejét a becsapoddasig tartalmazza. Az idészikséglete-
ket az 1. abra szemlélteti.

Reakcié id6 Azonosités A glr“oszkc?p IR befogas, Repiilési id6
felporgetese r.eIzas, tiliz
|

12 10.6 14-17

3|42
Fegyver aktivalds Rakéta becsapodas|

1. szamu abra. A rakéta inditasatél a becsapddasaig eltelt id6
szakaszai®

Eltelt id (s)

Vizualis érzékelés

Az abrabdl levonhato legfontosabb kdvetkeztetés, hogy a helikopte-
rek szemeélyzetének a hatékony ellentevékenységre rendkivul korlato-
zott ideje van, mely alatt fel kell deriteni a fenyegetést, meg kell kezdeni
az ellentevékenyseéget és adott esetben a kitéré6 manévert. Ezek a mU-
veletek csak abban az esetben lehetnek sikeresek, ha a helikopter ren-
delkezik elektronikai harc énvédelmi csomaggal (tovabbiakban EWSP:

8 Johnny Heikell ELECTRONIC WARFARE SELF-PROTECTION OF BATTLEFI-
ELD HELICOPTERS: A HOLISTIC VIEW 29. abra alapjan
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Electronic Warfare Self-Protection), mely minimalisan egy Rakétaindi-
tasra Figyelmezteté Rendszerbdl (Missile Warning System, tovabbiak-
ban: MWS) vagy Rakétakodzeledésre Figyelmezteté Rendszerbdl (Mis-
sile Approaching Warning System, tovabbiakban: MAWS) és a zava-
réeszkozoket kilové programozhatd adagolobdl (diszpenzerbdl) all,
melyet az MWS iranyit. Napjainkban ez a csomag kiegészll egy Ira-
nyitott Infravoros Ellentevékenység (tovabbiakban: Directed Infrared
Countermeasure vagy DIRCM) rendszerrel, amely képes megzavarni
a legujabb generacids képalkoto kereséfejjel felszerelt rakétakat is. A
cikk a helikopter jellemzdibél kiindulva mutatja be a rakétak inditasa-
nak a felderitésétdl, azok megzavarasig terjed6 folyamatot, s legvegul
a harom rész alapjan értékeli a Mi-24 tipus alkalmazhatésagat korunk
fegyveres konfliktusaiban, valamint ajanlast tesz a jovébeni fejleszté-
sekre.

1. A helikopter fobb azonosité jellemzéi

A helikopterek védelme szempontjabdl meghatarozhaté néhany
olyan jellemzd, melyek el6segitik egy helikopter felderitését és azono-
sitasat. Ezek kozul a legfontosabbakat az 1. tablazat tartalmazza.

F6BB AZONOSITO JELLEMZOK
1. szamu tablazat*

F6bb azonosito jellemzék

Azonosito

jellemzék Megjelenés

A vizualis azonositasnal a méret a meghatarozo tényezd, de
a kulénboz6 egyéb jellemzok is lehetbve teszik a nagy ta-
volsagrol torténd felismerést. llyenek a pilétafulke ablakai-
nak és a fém rotorlapatoknak a tukréz6dése, melyek kieme-
lik a helikoptert a kornyezetbél ugyanugy, mint a hajtémibdl
kiaramlo gazok fustje és a pilétaflilke megvilagitasa.

Vizualis

A napfény és a hajtomibdl kiaramlé gazok sugarzasa elsé-
sorban a 3-5 ym hullamhosszon jellemzd, a torzstdl eredd
fekete test sugarzasa pedig 8-12 ym hulldmhosszusagu. A
hajtémbél kiaramld gazok CO; tartalma 4,3 pm-es hullam-
hossznal nagyobb, ha a kidramlé gazok szennyezettek vagy
szilard részecskéket tartalmaznak.

Infravoros

4 Johnny Heikell ELECTRONIC WARFARE SELF-PROTECTION OF BATTLEFI-
ELD HELICOPTERS: A HOLISTIC VIEW 12. tablazat alapjan
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Er8s zajt general a féreduktorrendszer, a hajtému és a for-
goszarny. A rotor zajfrekvenciaja a rotorlapatok fordulatsza-
manak és darabszamanak a szorzata. Egy négylapatos f6-
rotor esetén az elsédleges frekvencia altalaban 20-40 Hz. A
Akusztikus | f6- és a farokrotor frekvenciainak aranya tipus-specifikus, és
lehetéveé teszi a helikopter azonositasat. A zaj sajatossaga,
hogy a latétavolsagon talalhaté akadalyok mogott is terjed.
A paratlan forgészarnylapat-szam biztositja a legjobb zaj-
csOkkentési potencialt.

A térzs RCS (Radar Cross Section) atlaga néhany négyzet-

Radarke- ) . ) . g S -,
méter mind a statikus, mind a forgé felvillanas szempontja-
resztmet- . s o i
szet (RCS) bél. A forgdszarny felvillanasanak idétartama 0,25-0,5 ms.
Lasd a 1. szamu abrat.
Elektro- Radarok, kommunikacids radidk, IFF rendszerek, akadalyra

magneses | figyelmeztetdé rendszerek és mas fedélzeti adék észlelhetd
kisugarzas | és azonosithato jeleket bocsatanak ki.

A helikopter radarjel visszaverédésének tipikus Doppler-frekvencia
eloszlasat a 2. szamu abra, az IR sugarzasi intenzitas vizszintes sik-
bani eloszlasat a 3. szamu abra mutatja.

Spekirilis amplitado
‘ Megjegyzés: A rotorla-

70 = Térzs pat-vég 200 m/s-0s se-

-é:- bességéhez tartozéd
65 .Q,B}Q- Doppler frekvencia 13,3
3§ TH o 33 kHz egy 10 GHz-es (X-
60 - iy sévu) lokator jelére.

R
55 Jb=-27%:
b‘ ) 'h{ Rator csomdpont ahol:

09 | Hitrahaladélapit | | Horehaladé lapit fD - a Doppler-frekvencia;
; D E—— I — | R - a tavolsagvaltozasi
9 sebesség [m/sec];
" A - hullamhossz [m].
35

200 150 -100 -50 0 S0 100 150 200
Rotor sebesség (m/s)

2. szamu abra. A helikopterrdl visszaver6dé6 radarhullamok altalanos
spektralis diagramja®

5 Misiurewicz, J., et al.: Analysis of Recorded Helicopter Echo, Proceedings of the
IEE 97 Radar Conference, 14-16 October 1997, pp. 449-453 (IEE Publication
No. 449)
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Az IR azonosito jellemz6k csokkentésének hatasait mutatja a 3.
szamu abra egy tetszbleges spektralis savban.

Megjeavats:
A smgdrais et
a spekara s v
firggveny éhen vi ook
Jelemn enidlek
NEL 1K) Wisr g 2-3
urn-25 S1vhan &5
NOEL300 Wisr @ -3
-5 sivhan. &
viznies ehealis g
beiopierisl figs.
Amehyeiné] g
grhemis fetfel
ek M H-4,
Itgerpents o sugiras
a o febe
heritisihor kpes, mig
amehyelnd] lefek -
{RAH 66 Comanche), | Harci helikopter IR jele
oifl a7 ak boritishoe a IR jel elvyomidsa nélkiil

lepesl jeknics.

Harei helikopter IR jel
elnyomibssal

3 000 280 260 240¢ 220

200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Rotor sebesség (m/s)

3. szamu abra. Altalanos polaris diagram (a sugarzasi intenzitas
W/szteradianban®)

A helikopterek hatékony alkalmazasa érdekében az 1. tablazatban fel-
sorolt fébb azonosito jellemzbket kilonb6zé modszerekkel célszer( csok-
kenteni. Ezek kozil a leggyakrabban hasznaltakat a 2. tablazat foglalja
Ossze.

6 Schmieder, D.E., Walker, G.W.: Camouflage, Suppression, and Screening
Systems, Ch. Accetta, J.S., Shumaker, D.L. (eds.): The Infrared and Electro-Op-
tical Systems Handbook, Vol. 7 (Countermeasure Systems), Environmental Re-
search Institute of Michigan, SPIE Optical Engineering Press, 1993
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A FOBB AZONOSITO JELLEMZOK CSOKKENTESE
2. szamu tablazat’

A fébb azonosité jellemzoék csokkentése

Azonosito

jellemzk Csokkentési modszerek

A helikopter méretének csdkkentése, kiilénos tekintettel a fron-
talis nézetre; alcazofestés hasznalata; torzs festése alacsony
kontrasztl szinekben; a napfény visszatikrozédésének csok-
Vizualis kentése minden iranybdl. A rotor frekvenciajanak 16 Hz felé
novelése; az arnyékok foldon torténd megjelenésének elkeri-
Iése érdekében kis magassagu repllés alkalmazasa. Nagyon
alacsony magassagu replulés elkerilése poros talaj felett.

Az infravérds elnyomok alkalmazasa csOkkenti a héképet,
amely azonban altaldban csak plusz témeg aran lehetséges
(pl.: a sugarzascsokkentdkkel az AH-64 Apache hajtomUivek
Infravoros alkatrészeinek hémérsékletét 590 °C-rél 150 °C-ra mérseklik.)
A térzs-kisugarzas és a napvisszaverddeés IR kisugarzasanak
csokkentése specialis festékkel. A helikopter frontalis oldala-
nak hiitése a forgészarny learamlasaval®.

A forgoszarnylapatvég kertleti sebességének csdkkentése. Ez
enyhiti a zajt, de a felhajtéer6t is csokkenti. Tovabbi zajcsok-
kent6 modszerek a forgdszarnylapatvég alakjanak atterve-
zése, a forgdszarnylapatok szamanak novelése, aktiv forgo-
Akusztikus szarnyvezérlés, a forgdszarnylapatok egyenetlen elosztasa, a
~,FENESTRON” faroklégcsavar vagy faroklégcsavar nélkuli
NOTAR elrendezés, tovabba a spektrumeltolas, vagyis a zaj
eltolasa azokba a savokba, ahol az emberi fll kevésbé érzé-
keny®.

Teljesen kompozit forgészarnylapatok alkalmazasa, FENEST-
RON elrendezés, féreduktor burkolasa, radarhullamokat el-
Radarvisszave- | nyel6 szerkezetek és festékek alkalmazasa, vezetbképes szél-

rédés védd bevonat, a torzs megfelelé geometrigja, a fegyverek
bels¢ térben térténd elhelyezése, impedanciaszabalyozas

sth.10
A helikopter észlelési valdszinliségének csodkkentése az
Emisszios emissziokibocsatas szabalyozésa utjan; szort spektrum; id6-
spektrum beli és térbeli kibocsatas szabalyozdsa; mm-es hullamok és

Iégkori abszorpcids csucsok kihasznélasa.

Ball, R.E.: The Fundamentals of Aircraft Combat Survivability Analysis and De-
sign, 2nd edition, AIAA Education Series, 2003 tablazat alapjan 569-571 oldal
Schwind, G.: Infrared Countermeasures for Helicopter Applications, The Journal
of Electronic Defense, May 1991, 61-64.oldal

Kernstock, N.C.: Slashing Through the Noise Barrier, Rotor & Wing, Aug. 1999,
26-33 oldal

Lynch, D. jr.: Introduction to RF Stealth, SciTech Publishing Inc., 2004 7-8. pld.
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3. A helikopter tuléléképessége

A légijarmivek tulélési képességével tobb szakirodalom is foglalko-
zik, tdbbek kozo6tt a MIL-HDBK-2069, mely felosztja azt érzékenységre
és sériilékenységre. Altalanos kiegészitésként a harctéri sériiléses ja-
vitas lehet6ségét hasznalja (BDR: Battle Damage Repair), mint a tul-
élés harmadik 0sszetevgjét.

Az érzékenységet a hivatkozott MIL-kiadvany annak meértékekeént
definialja, hogy a rendszer mennyire nyitott egy hatékony tamadasra
egy vagy tobb eredend6 gyengesége miatt.'! Az érzékenységet gyak-
ran egymast kovetd folyamatnak tekintik, mely a lehet6ség, az elérhe-
t6ség és a felderitési képességek 0sszessége. Ezen belll a lehetbség
az ellenség tudomanyos, mérndki és gazdasagi képessége, mely arra
iranyul, hogy megtamadjon egy rendszert, tovabba szandéka, hogy ezt
a képességét ki akarja és ki is tudja hasznaini.

Az elérhetbség a hadszintéri feltételek allapota, melyek lehetbve te-
szik szamara, hogy ezt a képességet egy rendszer sikeres tamadasara
hasznalja, beleértve a hadszintér terlletét és dinamikajat. A felderités
végul az ellenség célgyjtési és feldolgozasi, valamint C3 (parancs,
iranyitas és kommunikacid) képessége, melyek lehetéséget adnak ré-
szére egy fegyver idében torténd felderitésére, azonositasara és meg-
felel6 id6ben tortén6é megtamadasara egy miveleti kérnyezetben'?.

A sérulékenységgel 6sszefugésben a MIL-szabvany ugy fogalmaz,
hogy az a rendszer azon sajatossaga, melynek kovetkeztében a kul-
detés teljesitésének lehetésége egyértelmien romlik, mivel a fenyege-
téssel terhelt kornyezet bizonyos szintli negativ hatast gyakorol ra. Egy
platform sérllékenységének csOkkentésére van szikseég, ha az érzé-
kenységet csokkent6 intézkedések nem kelléen hatékonyak.

A katonai helikopterek sérulékenység-csokkentésének szamos le-
het6sége van, melyek kdzul néhany a 4. szamu abran lathato.

11 MILITARY HANDBOOK AIRCRAFT SURVIVABILITY
12 Electronic Warfare Test and Evaluation Process—Direction and Methodology for
EW Testing, AF Manual 99-112, US Air Force, 27 March, 1995
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Haromszorosan redundans
hidraulika és eleketromos
rendszer

Ballisztikusan tolerdns
felsG vezérlés és
csomopont

Modularis f6
meghajtas kettds
olajkend rendszerrel

Ballisztikusan s
tolerans Ballisztikusan
meghajtd tengely tolerans farok-

e |6 Tizjelz6 és L ) légcsavar lapatok
2'-? mf:; 'efs 'OV?déékke: szgmzen thlo s Nagy teljesitmény(i, egyméstol £ P
ellenallo forgoszarnylapato elvalasztott hajtom(ivek Meghibasodas mentes
faroklégcsavar vezérlés
- a rotor stabil, ha a
Lapos sz0g(i szélvédo bedllitasi szoget
és fllke orr vezérld rad megsérdl
Pancélozott £5 &s 23 mm lovedékkel sxemben —
mésodpikita Glés - ellendllé szerkezet
Energia elnyeld szerkezet A farokreduktor és a
Redunddns és szétvalasztott és futomiivek csapgyak ballisztikai
forgdszarny vezérlés Tulnyomdsos izemanyagrendszer védelme
Kiogészith panodlozds az utasoknak ontomitd tartalyokkal és vezetékekkel, I

ontomitd betdplald tomidk

4. szamu abra. A katonai helikopterek sérlilékenységét csokkenté megoldasok!?

13 Ball, R.E.: The Fundamentals of Aircraft Combat Survivability Analysis and Design, 2nd edition, AIAA Education Series, 2003
(140,720-722 oldalak)
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Végezetll a tuléloképességet a MIL-kézikonyv ugy definialja, hogy
egy rendszer - beleértve annak személyzetét is - azon tulajdonsaga,
hogy egy ellenséges kornyezetben képes elkerllni a fenyegetéseket
vagy ellenallni azoknak anélkul, hogy a feladat végrehajtasat ellehetet-
lenité karosodast szenvedne. A tuléléképesseéget az érzékenység és a
sebezhetbség elfogadhato szintre torténd csdkkentésével érik el a szi-
lardsag, a fenyegetések elkerllése, a redundancia és a helyreallitha-
tésag kombinacidjaval.

A tuléloképesség elérésének alapvetd Iépései ,a legolcsobb, a leg-
hatékonyabb és a leginkabb kdltséghatékony” sorrendben: a harca-
szat, a fébb azonosito jellemzék csOkkentése, a figyelmeztetés, a za-
varas és az alcazas, valamint a repul6égép megerdésitése. Ezekbdl a
feltételekbdl kovetkezik, hogy minél nagyobb a fenyegetés, annal dra-
gabba valnak a tulélési intézkedések, és annal bizonytalanabb a heli-
kopter tulélése.

A helikopterek tuléléképességét alapjaiban befolyasolja a fejlett he-
likoptervezérlési technoldgia. Ennek vizsgalata soran megallapitottak,
hogy azon helikoptereknél, melyeknél a korszeri ,fly by wire” elektro-
mos jelekkel torténd elsédleges kormanyzasi megoldast és karbantar-
tas nélkuli kezelési rendszereket alkalmaztak, az eszk6zok tulél6keé-
pessége 20%-kal ndvekedett, amely megfelel a kritikus manéverek és
alacsony magassagu repulések okozta kifaradas 20%-o0s csOkkenés-
ének'*. A helikopter tuléléképességének Osszefliggéseit az 5. abra
mutatja be.

Az abrabdl lathato, hogy a tuléloképesség szavatolasanak legfonto-
sabb eszkdzei a fenyegetések idébeni észlelését biztositd érzékeldk,
szenzorok, melyek a szukséges intézkedések megtétele érdekében
aktivaljak a fedélzet ellentevékenység-rendszereit. Ezek legfontosabb
elemeit a kdvetkez6 alfejezet mutatja be.

4. A helikopterek ellentevékenység-rendszere

Az elektronikai hadviselési (EW) rendszer feladata a légjarmivek
tulélésképesseégeének ndvelése és az alkalmazasi hatékonysaguk javi-
tasa a komplex és ismeretlen fenyegetések észlelésével és

14 Handcock, A., Howitt, R.: Benefits of Advanced Control Technology, Pro-
ceedings of presentations at the American Helicopter Society 56th Annual Fo-
rum, Virginia Beach, VA, 2nd — 4th May 2000,147-154 oldal
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leklizdésével. Definiciéjaba tartozik minden olyan mivelet, amely ma-
gaba foglalja az elektromagneses (EM) spektrum vagy iranyitott ener-
gia felhasznalasat az ellenség megtamadasara vagy az ellenség ta-
madasainak megakadalyozasara, és akadalytalan hozzaférést biztosit
az EM spektrumhoz. Az EW levegdbdl, tengerbdl, szarazfoldrdl
és/vagy Urbél alkalmazhaté ember altal vezetett és pildéta nélkali rend-
szerek segitségével folytatott tevékenység, amely megcélozhatja az
embereket, a kommunikaciot, a lokatorrendszereket vagy mas (katonai
és polgari) eszkdézoket.

Az elektronikai hadviselés 6nvédelmi eszkdztara (EWSP) az elekt-
ronikai hadviselési rendszerek része, amely elsésorban légijarmivekre
van felszerelve, s feladata, hogy megvédje az adott replléeszkozt az
ellenség kulonféle tamadasaitol. A rendszer magaba foglalja a DRFM-
rendszert (Digital Radio Frequency Memory: digitalis radiéfrekvencias
memoria), amely a besugarzo radiofrekvencias jelet manipulalja, és
megtévesztd jelet sugaroz vissza; a dipdlrendszereket (radar iranyi-
tasu rakétak ellen), valamint az infravords oniranyitasu rakétak elleni
intézkedéseket (infracsapdak és az infravords ellenintézkedések alkal-
mazasanak egyéb fajtait).

5. szamu abra. Példa a megtévesztésre: a besugarzott repllégép
valddi pozicidja és a megtévesztés hatasara mit lat a besugarzo fél
(Forras: DREM Technology & Solutions | Mercury Systems (mrcy.com))
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Korunk haborus konfliktusaiban a modern harci helikopterek csak
abban az esetben tudnak hatékonyan tevékenykedni és a kitizott fel-
adatot eredményesen végrehajtani, ha azokat felszerelték korszerd,
komplex védelmet biztositd elektronikai ellentevékenység-rendszerrel,
melynek a kovetkezd altalanos kritériumoknak kell megfelelnie:

— az elektronikus ellentevékenységeket optimalisan, idében, téer-
ben és gyakorisagban, valamint a fenyegetési rendszerre maxi-
malis rahatassal kell végrehajtani;

- azellentevékenységek nem veszélyeztethetik a helikoptert vagy
annak személyzetét, sem a barati er6ket, sem a polgari tulaj-
dont.

Ezek a kritériumok altalanosak, és minden platformra vonatkoznak.

Mivel a harcihelikopterek alkalmazasi sajatossaga, hogy feladatukat
az ellenség tertilete felett, els6sorban alacsony, foldkdzeli magassa-
gon teljesitik, ezért a forgdszarnyas repulégépekre és személyzetikre
legnagyobb veszélyt a rovid hatétavolsagu fold-leveg6 rakétak jelentik.
Tekintettel a rakétak rendkivil rovid repulési idejére — kuldndsen a kis
magassagon repuld helikopterek ellen alkalmazva —, mely az inditastol
a becsapddasig csupan néhany masodperc, az ellenuk tett intézkedé-
sekre is nagyon korlatozott id6 all rendelkezésre, mely idétartam alatt
(lasd 1. abra):

— érzékelni kell az inditasukat;
— azonositani kell a fenyegetés tipusat;

— megfeleld ellenintézkedéseket kell tenni a vezérlbegységuk
megzavarasara vagy hasznalatuk alkalmatlanna tételére.

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a sikeres ellenintézkedés elsd 1ép-
csOje a rakétainditast érzékel6 rendszer, melyet vagy a rakéta kozele-
désére figyelmezteté rendszerként, melynek angol roviditése MAWS
(Missile Approaching Warning System) vagy a rakétainditasra figyel-
meztetd rendszerként, angolul Missile Warning System (MWS) defini-
alnak. Ezek a rendszerek észlelik a rakétak inditasat, majd azonositjak
a fenyegetést, figyelmeztetik a pilétat a tamadasra, s jellemz&en auto-
matikusan elinditjak a megfelel6 ellenintézkedéseket a rakétak meg-
zavarasara. A korabbi elemzések azt igazoljak, hogy a harcihelikopte-
rek figyelmeztetd rendszereinek elegendd, idében torténd, pontos és
prioritast élvez6 informaciot kell szolgaltatniuk a relevans fenyegete-
sekrél azért, hogy tdmogathassak a tovabbi ellenintézkedéseket. Az
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altalanositas szintjén a kritériumok barmely platform esetében alkal-
mazanddk. Maguk a kritériumok azonban kizardlag iranymutatasként
szolgalnak, és idealizaltak. A gyakorlati megoldasok megitéléséhez al-
talaban konkrét helyzetelemzésre van szukség.

A fenyegetéseket elsGsorban a helikopter fedélzetén elhelyezett
szenzorok érzékelik, melyek szerkezeti kialakitdsa az adott fenyege-
tésre (RF, Iézer, IR) jellemzé paraméterek mérésén alapul. A 7. abra
egy Apache-64 helikopter figyelmeztetérendszereinek és az RF-zava-
réknak a tipikus térbeli elhelyezését és a szenzorok altal lefedett 1ég-
teret mutatja.

Azimut lefedettség
RWR 360°
RFJ =60° fore/aft
LWR 360°
MWS 360°

agassagi lefedettség
RWR £45°
RFJ£30°
LWR £30°
MWS £50°

7. szamu abra. Az Apache-64 harci helikopter 6nvédelmi rendszer
szenzorjainak lehetséges alkalmazasa és tertileti lefedettsége?’®

Jelmagyarazat:

LWR = lézerbesugarzasra figyelmeztetd vevo,
MWS = rakétainditasra figyelmeztetd rendszer,
RFJ = RF-zavard,

RWR = radarbesugarzasra figyelmeztetd vevé.

A 7. abra alapjan a legfontosabbak a |ézerbesugarzasra, a rakéta-
inditasra és a lokatorbesugarzasra figyelmezteté rendszerek, melyek
erzekelbiknek elhelyezését az AH-64 Apache Longbow helikopter sar-
kanyszerkezetén a 8. abra mutatja.

16 Oeh, G.R.: ASPIS Integrated EW Suite for Helicopter Self Protection, Pro-
ceedings of the SMi Military Helicopters 98 -conference, London, March 24-26,
1998)
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Radar trekvencia interterometer
APR-48(v) RWR spirdl antenna

— (APR-39(V)1)

RF zavard vevBantenna
(ALQ-136(V)5)

RF zavard addantenna

{ o transmitte:
(ALQ-136{V)5) . IR jammer transmitter

(ALQ-144A(V)Y)

RWR spirdl antenna LWR éraékeldk RWR késantenna Infracsapda kisz6ré
(APR-39(V)1) (AVR-2A(V)1) (APR-39(V)1) (M-130)

8. szamu abra. A kulonb6zb szenzorok elhelyezése az AH-64
Apache Longbow helikopteren'’

A szenzorok legfontosabb jellemzéit a kovetkez6 alfejezetek targyal-
jak.

a) Szenzorok
3.a.1. Radarbesugarzasra figyelmezteté vevék (RWR)

Az RWR-k RF kornyezete altalaban telitett a sajat erék, az ellensé-
ges és a semleges adok kisugarzasatol. Relativ értelemben az RWR-
eknek sokkal bonyolultabb kornyezetben kell mikodniuk, mint a tobbi
figyelmeztetérendszer elemeinek. Az RWR detektor legfontosabb ré-
szei a CVR (Crystal Video Receiver / kristaly videbvevé (szélessavu
vevl)) és az IFM (Instantaneous Frequency Meter / pillanatnyi frekven-
ciamér®). A helikopterek esetében az ellenintézkedés rendszerében
hangolt vevéket hasznalnak, melyeket napjainkban a digitalis vevéké-
szulékek valtanak fel. Azokban az esetekben, amikor csak a legalap-
vetébb RF figyelmeztetérendszerre van sziikség, a CVR vevé tovabbra
is megfeleld feltételezve, hogy az RF kdrnyezet nem tartalmaz erés,
egyidejl jeleket. Bonyolultabb feltételek esetén az egyes vevéket a
kornyezet sajatos kdvetelményeinek figyelembevételével kell kivalasz-
tani.

A veszélyek azonositasa és osztalyozasa napjainkban szamitogép-
pel tamogatott folyamat, bar egy tapasztalt kiértékel6 még mindig

17 Johnny Heikell ELECTRONIC WARFARE SELF-PROTECTION OF BATTLEFI-
ELD HELICOPTERS: A HOLISTIC VIEW Helsinki University of Technology FIN-
LAND Otamedia Oy Espoo 2005 112.old.
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képes szamos fenyegetést azonositani a radar PRF (Pulse Repetition
Frequency / impulzus ismétlédési frekvencia) és AM (Amplitude Modu-
lation / amplittdomodulacio) jeleinek lehallgatasaval, neki a regisztralt
jelek azonositasaban, utdlagos hitelesitésében van szerepe.

A 9. abran az RWR rendszer megvalositasanak egy peéldaja, a
HENSOLDT vallalat Kalaetron besugarzasjelzé rendszerének elemei
lathatok.

Digitalis mells6 és hatso szenzor ~ Kdzponti jelfeldolgozo egység ~ Mells6 és hatso antenna

9. szamu abra. HENSOLDT Kalaetron RWR rendszer elemei

(forras: https://www.hensoldt.net/)

A rendszer legfontosabb jellemzdi:

rendkivul alacsony hamis riasztasi arany;

csak software-es frissitést igényel;

100%-o0s hozzaférés az dsszes rogzitett adathoz;
az ismeretlen kisugarzoktdl érkezb jelek rogzitése;

ESM (Electronic Warfare Support Measures: elektronikus tamo-
gatasi intézkedések) funkcio;

integralhaté az AMPS (Airborne Missile Protection System: fe-
délzeti rakétavédelmi) rendszerhez;

legmagasabb elfogasi valészinliség;

kivald6 COMS elnyomas (Combat Systems Suppression / harci
rendszerek elnyomasa);

kiemelkedd multiszignal képesség;

szélerdmii-visszaverédés csillapitasa;
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— adaptiv szlrés HPRR sugarzékhoz (High Pulse Repetition Rate
vagy HPRF - High Pulse Repetition Frequency / magas impul-
zusismétlédési);

— HENSOLDT mesterséges intelligencia alkalmazasa,
— Skalazhaté modularis rendszer:

o RWR-S (2-18 GHz);

o RWR-M (2-40 GHz);

o RWR-L (2-40 GHz);

o Opciondlisan: 0,5-40 GHz és 360°-os lefedés.

3.a.2. Lézerbesugarzasra figyelmezteté vevok (LWR)

Annak valészinlsége, hogy a helikopter elkeruljon egy lézersugarral
vezérelt rakétafenyegetést azt kdvetéen, hogy a helikopterre mar tlizet
nyitottak, alacsony. Ez még akkor is igaz, amikor a helikopter LRF (La-
ser Range Finder/lézer tavmeérdje) elbzetes figyelmeztetést ad, mivel
az inditoszerkezetbdl kil6tt rakéta csak néhany masodpercet repul a
becsapodasig. Ezért az LWR értéke a hagyomanyos 6nvédelmi képes-
ség értelmében korlatozott. A helyzet kedvez6bb lehet, ha egy tuzér-
ségi tlizvezetd alegység folytat tamadast a helikopter ellen, és végzi az
LRF mérést, mivel ebben az esetben van egy-két perc tartalékidé az
ellentevékenységre a helikopter szamara a tiz megnyitasaig. Az LWR
tovabbi hasznossaga abban rejlik, ha az ellentevékenység-rendszer
képes a tobb forrasbol szarmazo adatok korrelalasara, akkor a fenye-
getések bizonytalansaga csokken.

Egy lézervezérlési rakéta ellen a helikopter személyzete nem iga-
zan rendelkezik megfelel6 eszkdzzel, egyedul egy éles kitéré manéver
alkalmazasa lehet az elIméleti megoldas, mely a rakétat repulési palya-
janak utols6 szakaszan egy nagy tulterhelésii manéverre kényszeriti.

A lézersugaras céljeldlok elleni hatékony ellenintézkedési rendszer
elveit mar a 2004-es években szabadalmaztattak!® az USA-ban, mely
szerint egy ilyen rendszer jellemzden a kovetkezbket tartalmazza:

— egy aeroszolos rezonanciaelnyel6 anyagot, melynek Iézerener-
giat elnyel6 és csillapito tulajdonsagai vannak;

18 3,992,628
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— egy eszkdzt, mely az aeroszolos anyagot a Iézerforras és a cél
kozotti, illetve a cél és a rdla visszaver6d6 |ézerenergiat vevo
eszkdz keresdje kdzotti térbe juttatja (felhét alkot);

— ez az aeroszolos elnyel6 anyag, amikor a Iézersugar utjaba van
kihelyezve, a lIézersugar elnyelésével és csillapitasaval jelent6-
sen csokkenti annak energiajat. Az aeroszolos anyag az elnyelt
|ézerenergiat azutan szétsugarozza, de ez mar nem egyezik az
eredeti [ézersugar tulajdonsagaival (frekvencia, fazis);

— az aeroszolos anyag csokkenti a céltdl visszaver6dé energia in-
tenzitasat is, mivel a visszavert jelnek is at kell haladnia az ab-
szorbeald aeroszolos felhdn.

Nyilvanvald, hogy egy ilyen megoldas alkalmazasa a nagy sebes-
séggel repuld helikopterek esetében napjainkban nem igazan kivitelez-
hetd, ezért egy Iézervezérlési rakéta ellen a helikopter személyzete
nem rendelkezik megfelel6 eszkdzzel, egyedll egy éles mandver al-
kalmazasa lehet az elméleti megoldas, mely a rakétat repulési palya-
janak utolsé szakaszan egy nagy tulterhelési manéverre kényszeriti.
A gyakorlatban a rakétak néhany masodperces repulési ideje, a sze-
mélyzetnek a figyelmeztetd jelzés észlelésétél és a repulési palya mo-
dositasarol sz6l6 elhatarozasanak meghozatalaig eltelt reakcidideje, a
helikopter késedelmes reagalasa a botkormany kitéritésére, 0sszessé-
geében megkerddjelezi a kitér6 mandver eredményessegét.

10. szamu abra. Goodrich AN/AVR-2A rendszerének berendezései
(forras: http://www. goodrich.com)

A lézervezérlésl rakétak szikséges idében torténd érzékelésével
szamos repulGipari vallalat foglalkozik. Erre egy példa a Goodrich
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AN/AVR-2A (9. abra) lézerbesugarzasra figyelmeztetd rendszere. Az
AN/AVR-2A (V) észleli, sorrendbe rangsorolja és jellemzi a célmegje-
I0I6t, a tavolsagmérdt és az iranyitott sugarnyalab-fenyegetéseket.
Tisztan hallhaté és a kijelzén vizualisan is megjelend figyelmeztetése-
ket ad a célzasrdl, a fenyegetések sorrendjérdl és iranyarol. A rendszer
altal a piléta szamara szolgaltatott legfontosabb informacid, hogy azon-
nali kitéré intézkedéseket kell foganatositania.

A rendszer legfontosabb jellemzéi:

— audio és vizualis figyelmeztetés;

— afenyegetés iranyanak meghatarozasa;

— afenyegetés sulyossag szerinti besorolasa;

— 360°-0s lefedés;

— alézer tipusanak meghatarozasa,;

— alacsony hibaszazalék;

— minden id6jarasi viszonyok kozotti alkalmazhatosag;
— nagy megbizhat6sag;

— egy Ujraprogramozhato és kivehetd alkalmazoi modult is tartal-
maz;

— beépitett optikai és elektronikai 6nellenérzd rendszer.
3.a.3. Rakétainditasra figyelmezteté rendszerek (MAWS, MWS)

A rakétainditasra/kdzeledésére figyelmezteté rendszer (MAWS:
Missile Approach Warning System) a katonai repulégépek elektronikai
ellentevékenység csomagjanak része, melyben egy szenzorcsoport
eszleli a tamado rakétak inditasat, s egyidejlleg figyelmezteti a pilotat,
hogy hajtson végre kitéré6 mandvert és alkalmazza a rendelkezésére
allo ellenintézkedéseket a rakétak megzavarasara. A repulégépek IR
vezérlésl rakétakkal szembeni hatékony védelme jellemzéen a raké-
tak megbizhato észlelésétél, a figyelmeztetéstdl és a hatékony ECM
alkalmazasatdl fugg.

A fejlett rakétainditasra figyelmeztet rendszerek globalis piaca — a
rendszer mikodési elve szerint — az impulzus Doppler elven, az infra-
voros (IR) és ultraibolya (UV) savban miikodé érzékeld tipusokra tago-
z6dik.
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A kovetkezd alfejezet a kulonboz6 érzékelési alapon mikodd szen-
zorokat, illetve egy kész gyakorlati megoldason keresztil a lehetséges
megvaldsitast mutatja be.

a) Doppler radarok

Jellemzbéen az L-savban (15-30 cm hullamhosszon) mikdodnek,
hogy elkertljék az ESM (Electronic Support Measures - Elektronikai
Ellentevékenységet Tamogatd Rendszerek) / RWR rendszerekkel valo
interferenciat, melyek csak 2 GHz felett mikddnek.

Elényuk a nagy hatétavolsag, a minden id6jarasi viszonyok kozotti
alkalmazhatdsag, a szabalyozhaté riasztasi arany, s hogy fliggetlen a
rakéta égéstermékének kibocsatasatol, valamint informaciot biztosit a
rakéta repulési idejérdl és repulési palyajardl.

Hatranya, hogy alacsony tengerszint feletti magassagon érzékeny a
foldzavarra, a helikopterek rotorlapatjai rontjak az érzékenységét, an-
tennajanak viszonylag nagy a helyigénye, s mivel a modern harcaszati
rakétak RCS-je (radarkeresztmetszete) folyamatosan csdkken, a ra-
darral torténd érzékelésuk egyre nehezebb.

A mikodési elve lehetévé teszi a kozeledd rakétak tavolsaganak és
sebességének a méréseét. Ezért képes meghatarozni a becsapodas
varhato idejét (TTI), optimalizalhatja az ellenintézkedés (dipdl) adago-
lasanak idozitését, s kevésbé érzékeny az iddjarasi viszonyokra.

A 10. abran az izraeli Al vallalat ELM-2160 rendszere lathato, mely-
nek a legfontosabb jellemzéi:

— kozel 100% -os valoszinliségil detektalas;

— rendkivul alacsony téves riasztas;

— pontos tavolsag- és sebességmérés (a becsapodasi iddé pontos

meghatarozasa).
A rendszer f6bb elemei:
— jelfeldolgoz6 egység;

— vezeérlé- és kijelzé6egység (CDU: Control Display Unit) - az ér-
kezd rakéta iranyanak hang és vizualis megjelenitése;

— hat antenna a repulégép kilsé boritasan.
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11. szamu abra. Az IAl ELM-2160 tipusu minden idéjarasi
korilmények kozott hatékony rakéta kozeledésére figyelmeztetd
impulzus-Doppler elven mikodd rendszere

(forras: https://www.iai.co.il/)

b) Elektro-optikai (EO) érzékelés

Az elektro-optikai vagy EO rendszerek az elektronika és az optika
sara, detektalasara és mérésére. Az optikai spektrum az elektromag-
neses spektrum azon része, amelynek hullamhossza korulbell 0,01-
1.000 mikrométer, s magaba foglalja az infravérds sugarzast, a lathato
fényt és az ultraibolya sugarzast. Az elektro-optikai érzékelés spekt-
rumtartomanyat a 12. abra szemlélteti.

Hullamhossz (hm) ——
Nagyobb Energia (nm) Kisebb Energia

104 106 10¢

10?

Ultraibolya

Infravoros

nu |on
Hulldmhossz (n m)

IOW
<— Frekvencials')

NIR: Kozeli hullamhossza IR
SWIR: Rovid hullamhosszia IR
MWIR: Kozepes hullamhosszi IR
LWIR: Hosszu hullamhosszua IR

U
|ol5

MWIR
075 1 25 3 5 8 12

LWIR

12. szamu abra. Az elektromagneses spektrum (forras: wikipedia)
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Napjainkban a helikopterekre legnagyobb veszélyt jelent6 MAN-
PAD-ek felderitésére els6sorban elektro-optikai szenzorokat hasznal-
nak. Ezek érzékelik a rakétahajtomibdl kiaramlé gazok ultraibolya és
infravoros sugarzasat, melyek a legfontosabb jellemzdéi a kil6tt rakéta-
nak. Mivel a rakétak felderitése a hajtomiviuk mikodésekor kiaramlo
gazok paramétereinek a mérésén alapul (infravords, ultraibolya kisu-
garzas, elektronslirliség, fust, g6z), ezért az észlelés vagy kovetés le-
het6ségének minimalizalasa érdekében a rakétatervezék legfontosabb
torekvése a gazokat jellemzd paraméterek értékeinek csokkentése. A
rakétahajtomibdl kiaramlé gazok hémérséklete a felderitést befolya-
solo egyik alapvet6 paraméter. Ez csokkenthetd, ha alacsonyabb égési
hémérseékletll hajtdbanyag-kombinaciot vagy keverékaranyt hasznal-
nak, de ez jellemzéen alacsonyabb hajtomui-teljesitménnyel jar egydtt.
A fUst csokkentésének masik lehetséges maddja, hogy csdkkentett fist-
tartalmu vagy minimalis fusttel ég6 szilard hajtbanyagot alkalmaznak.

c) Az ultraibolya hullamhossz-tartomanyban miik6dé MWS-ek

A repulégépek korabbi nemzedékein jellemzéen az ultraibolya hul-
lamhossz-tartomanyban miikédé rakéta inditasara figyelmeztet6 érzé-
kelbket alkalmaztak. Az érzékelbk észlelési hatotavolsaga elsésorban
a rovid hatotavolsagu, vallrdl indithato, fold-levegd rakétak felderité-
sére volt elegendd, melyek inditasi hatétavolsaga altalaban 3-5 km
volt. A korabbi generacios rakétak esetében ezt a teljesitményt olyan
hajtémuvel érték el, melynek a kidramlo gazai erds fényt bocsajtottak
ki az égés folyaman. Az UV szenzor a rakéta fustjét érzékelte a 0,2—
0,3 pm tartomanyban. Mivel minimalis a hattérzavar, ezért alacso-
nyabb a jelfeldolgozas iranti igény, s ezaltal csokken a rendszer bo-
nyolultsaga. Nincs szukség kulon hitésre, a technoldgia jol kiforrott, s
igy alacsonyabb a rendszer koltsége is.

Hatranya viszont, hogy nem érzékeli a rakéta kiégett Uzemanyagat,
detektalasi tartomanya az 6zoncsOkkentés miatt korlatozott, s érze-
keny az ember altal okozott UV-zavarra. Sajatos kdvetelmény a rend-
szerrel szemben egy éles levagasu szlrd alkalmazasa 0,29 um-es tar-
tomanyban. Ugyancsak negativan befolyasolja alkalmazasi hatékony-
sagukat, hogy a modern rakétak fejlesztésénél uj hajtbanyagokat hasz-
nalnak, amelyek alacsony fényintenzitdssal égnek. Az ilyen jeleket az
ultraibolya sugarzas mérésén alapulo érzékeldk sokkal rovidebb inter-
vallumban észlelik, amely kisebb, a beavatkozasra rendelkezésre allo
reakcioidét is jelent. A hatranyok ellenére napjainkban is folyik UV
alapu MWS-ek fejlesztése és a repulégépek fedélzetére torténd beépi-
tése.
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A piacon tobb gyarto rendszere is elérhetd, melyek kozul a Hensoldt
MILDS AN/AAR-60 MWS az egyik legmodernebb, mely egy passziv, a
sugarzasi jel észlelésére optimalizalt valddi képérzékeld eszkdz az UV
spektralis savban. Nagy térbeli felbontasa az id6beli jelfeldolgozassal
kombinalva igen magas felderitési aranyt tesz lehetévé, mikézben gya-
korlatilag kikliszdbdli a hamis riasztasokat. A MILDS négy-hat sajat,
kényszerhités nélkuli érzékel6bdl all, melyek nagy felbontast és nagy
érzékenységet biztositanak. Miutan minden érzékel§ teljesen feldolgo-
zott jeleket szolgaltat, nincs szukség kdzponti feldolgozé egyseégre. A
MILDS AN/AAR-60'° észleli a bejovd rakétafenyegetéseket, és mini-
malis idOkésleltetéssel jelzi az érkezési iranyt is.

RS 422 or
MIL-5td 1553B

FOV 95° FOV 95°
28 VvDC

FOV 95°

13.szamu abra. MILDS AN/AAR-60
(forras: https://www.hensoldt.net/)

d) Az infravéros tartomanyban miik6dé MAWS-ek

Az infravords érzékel6k az UV alapu szenzorokkal szemben sokkal
nagyobb hatotavolsagon észlelik a célt, viszont azt egy 0sszetett hat-
térben kell azonositaniuk. Ez utdbbi sokkal nagyobb téves riasztasi
aranyhoz vezet, amely korabban megakadalyozta az infravoros érzé-
kel6k széleskorl alkalmazasat a rakétainditasra figyelmezteté rend-
szerekben. Késdbb a hamis riasztasok szamanak csokkentését ugy

19 https://lwww.hensoldt.net/fileadmin/HENSOLDT_2019/Products/Optronics/Air-
borne_Optronics/0631_17_MILDS_AN_AAR-60_datasheet E_intranet.pdf
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oldottak meg, hogy szétvalasztottak a rakétahajtomi altal kibocsajtott
gazok és a hattér spektrumait, amely azon kornyezeti zavarasok kiza-
rasara optimalizalt, melyek nem jelentenek fenyegetést. A két kulon-
b6z6 hullamhosszusagu sav korultekinté szétvalasztasaval maximal-
hatova valt a rakétagazok és a hattér kozotti kontraszt. A két sav kom-
binacidja a k6zéphullamhosszu infravoros tartomany (MWIR: Midwave
Infra Red 3-5 pm-es sav) mechanikus szkennelésével vagy FPA-val
(Focal Plane Array?9) torténik, amely nagyobb észlelési tartomanyt
eredményez, s ez a rakéta-hajtéanyagok széles skalajara igaz. Ehhez
viszont tobb szines detektor hasznalatara, nagy szamitasi teljesit-
meényre van szukség, amely jelentds koltségnoveld tényezb. Tovabbi
elénye, hogy nem csak a rakétahajtomibdl kiaramlo gazokat érzékeli,
hanem a rakéta hajtomivének forré alkatrészeit is, beleértve a kiégett
Uzemanyag-részecskeket is. Ezen kivul alacsonyabb a légkortol szar-
mazé csillapitasa, és képes a célokat nagy szdgek szerint is elklloni-
teni.

Tovabb bonyolitjak az IR alapu rendszert az optikai, az érzékeny-
ségi és a rendkivll magas pixelsebességi kovetelmények, amelyek
nagy sebességl szamitastechnikai és hitérendszerek hasznalatat ko-
vetelik meg, amelyek negativan befolyasoljak a kdltségeket és a meg-
bizhatésagot. Azonban mindez végsé soron azt jelenti, hogy a rakétat
nagyobb tavolsagon képes a figyelmeztetérendszer felderiteni, s ko-
vetkezésképpen tobb idé marad az ellentevékenységre, illetve a repu-
I6gépvezetd részere a kitéré mandver végrehajtasara.

Az UV alapu szenzorokhoz hasonléan az ipar nagy tipusvalaszték-
ban gyart IR alapon mikédé MAWS-ket. A rendszer altalanos felépité-
sének megismerése érdekében nézziikk meg a Leonardo cég MAIR?!
(Multiple Aperture InfraRed) rendszerét, mely tébb infravérds szenzor-
ral képes lefedni a repulégép koruli 360°-os teret. A MAIR azonnali fi-
gyelmeztetést és magas észlelési valoszinlséget, tovabba nagyon
alacsony hamis riasztasi aranyt biztosit egy er6sen rendezetlen kor-
nyezetben. Az IR technoldgia lehetbve teszi a fenyegetések észlelését
mar a nagyon korai szakaszban, igy hosszabb idétartamot biztosit az
ellentevékenységre. A MAIR lehetéve teszi a rakéta palyajanak kove-
tését annak minden szakaszaban, és a korai rakétainditasi figyelmez-
tetés mellett videdfunkcidkat is nyujt a teljes korkdrds helyzettudatos-
sag érdekében.

20 Az FPA leirasa a Il. részben talalhato
21 Leonard Electronics Division MAIR Multiple Aperture Infrared Missile Warning
System TECHNICAL SPECIFICATIONS 2019 prospektus alapjan
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A MAIR egy interfészen keresztul kapcsolodik az ellentevékenység-
rendszerekhez (DIRCM, infracsapdak). A MAIR barmilyen platformhoz
adaptalhato rendszer, és legalabb 5 6sszekapcsolt optikai fejbdl all a
helikopter kortli 360°-0s azimut és 270°-0s magassagi lefedés érdek-
ében. Egy tovabbi 6. optikai fej teszi teljessé a komplett gdmblefedést.
fejek jelfeldolgozo elektronikai rendszerén fut. Fejlettebb kialakitasban
a MAIR Kézponti Jelfeldolgozé Egysége (MCPU: MAIR Central Pro-
cessing Unit) latja el a tovabbfejlesztett vide6funkcidkhoz, az adatok
kuls6 érzékeldkkel torténd egyesitéséhez és a teljes kuldetés rogzité-
séhez szlikséges képesseéget. A nappali-éjszakai korkoros latas egy-
idejlleg és fuggetlentil biztosithatd a repulégépfilke kijelzéjén és a re-
pulbégépvezetd sisakjan is. A rendszer nyitott architekturaja lehetéveé
teszi a technoldgiai trendnek megfeleld jovdbeli fejlesztést.

Fébb jellemzok:

— Rakétariasztas:
A MAIR riasztas teljesen passzivan mikddik a termikus IR sav-
ban. Gyors frissitési idejének és fejlett hamis riasztasi rendsze-
rének koszonhetden nagy valdszinliséggel biztositja a rakétain-
ditas korai észlelését. Az infravoros kép felhasznalasaval folya-
matosan képes a kozeled rakéta utvonalanak frissitésére.

— Nappali és éjszakai korkoros latas:
Minden optikai fej videbkimenettel rendelkezik, melyektél az IR
kép a pilotak sisakkijelzbire vagy a pilétafiilke kijelzéire van ve-
zetve, hogy a személyzet rendelkezzen a miveleti helyzetrél
sz0l6 informaciokkal, s igy megfelel6 harcaszati helyzettudatos-
saggal.

Technikai paraméterei:

— hulldmsav: IR tartomany;

— térbeli lefedettség oldal- és helyszdgben (5 fejjel): 360°x270°;

— térbeli lefedettség oldal- és helyszdgben (6 fejjel): 360°x360°;

— méret: <120 mm x108 mm x107 mm,;

— tomeg: <2 kg/fej;

— muikodési hdmérséklet: -40 °C-tél +71 °C;

— MTBF (Mean Time Between Failures - meghibasodasok kozt at-
lagosan eltelt id6): 10 000 repult 6ra (per fej);

— adatbusz: MIL-STD-1553-B, G-Ethernet.
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Optikai fej

MCPU

14. szamu abra. A Leonardo cég MAIR berendezése
(forras: https://www.leonardocompany.com/)

Az el6z6ekben ismertetésre kerultek az UV és IR rendszerek el6-
nyei, hatranyai, azonban érdemes 6sszehasonlitani az alkalmazasi ha-
tékonysagukat.

A/

Elsé Uuv MWS Legujabb R MWS km
generacios érzékelési generacios erzekelesi
MANPAD-ok tavolsag MANPAD-ok tavolsag

15.szamu abra. Az UV és IR elven mikédé MWS hatékonysaganak
Osszehasonlitasa

Az abra alapjan megallapithato, hogy az uj generacios MANPAD-ek
ellen az UV érzékelés alapjan miikédd MWS-ek nem kell6en
hatékonyak.
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3.d.1. Az ellenséges I6vedékeket vagy rakétakat jelz6 érzékelbk

A katonai helikoptereknek nagyon sokréti elektronikus ellenintézke-
dési rendszeruk van a fold-levegd rakétak felderitésére és az azok el-
leni védelemre, melyek megzavarjak vagy megtévesztik az iranyitott
rakétak célkeresofejét. A teljes védelemhez azonban elengedhetetlen
a kézifegyverek, a kdzvetlen iranyzéku rakétak vagy az RPG tipusu
granatok elleni védelem is. Erre a célra egyrészt mechanikai védelmet
alkalmaznak (pl. a fllke pancélozasa), masrészt egy Uj akusztikus ér-
zékelésen alapuld személyzetet figyelmeztetd rendszert, mely riasztja
a helikopter személyzetét egy foldrél jové tamadas esetén. A rendszer
mikodési elve, hogy érzékeli a nagy sebességgel mozgd Iovedék vagy
granat sajatos akusztikus jelét, meghatarozza a tizelé személy hely-
zetét és figyelmezteti a pildtat a tamadasra, s pontosan meghatarozza
annak eredetét.

Az akusztikus érzékeldk elve nem U] keletd, a kézifegyverek tizének
felderitésére mar a 2000-es évek eleje 6ta alkalmazzak a foldi eszko-
z6kon. Ennek egyik példaja a BBN Technologies Boomerang I6vész-
felderitd rendszere, melyet tdomegesen épitettek fel az amerikai katonai
jarmivekre, és kiterjedten alkalmaztak azokat Irakban és Afganisztan-
ban. A Boomerang kompakt mikrofonrendszerrel érzékeli a kézifegy-
verek tlzének szuperszonikus I6késhullamat, s azonnali informaciot
szolgaltat az ellenséges l6vész helyzetérél, tovabba akusztikus és vi-
zuadlis jeleket ad a tz iranyardl (15. abra).

Erzekeld

WIFI antenna
Arboc

— _GPS

#’/ Kijelz6
] - 3

Jelfeldolgozé 24V HMMWV
egység akkumulator

16.szamu abra. A Boomerang rendszer elemeinek elhelyezése egy
HMMWYV jarmivén??

22 Boomerang Il Operator's Manual OM BMO00O Revision C September 2005
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Az ellenséges tamadast érzekeld rendszer kifejlesztése a gyorsan
mozgd helikopterekhez azonban nagyon 6sszetett probléma. Harci al-
kalmazasuk soran ezek a forgészarnyas repulégépek jellemzéen fold-
kozeli magassagon repullnek vagy kis magassagban flggenek, ezért
kilonosen hatékonyan tamadhatok kézifegyverekkel, illetve granatve-
tokkel. A kézifegyverekbdl inditott tamadast a helikoptersarkany also
felluletére épitett mikrofonokkal érzékelik (érzékelhetik), melyek a
kozelgb lovedékek Iokéshullamat, és a nyomasvaltozast elektromos
jellé alakitjak. Ezt az érzékelést azonban bonyolitja a helikopter hajto-
mavétél, a forgészarnylapatoktél és reduktoroktdl szarmazé zaj és rez-
geés. Ezért a forgdszarnyas technika esetében a lIovedékeket vagy ra-
kétakat jelz6 rendszer ugy mikodik, hogy nem csak 0sszegydijti a kor-
nyezet akusztikus adatait, hanem a feldolgozas soran kiszlri azokbol
a helikopter berendezései altal gerjesztett zajfrekvenciakat, valamint
kiegésziti a mért adatokat a fedélzeten talalhaté egyéb rendszerektél
(példaul az IR szenzoroktdl) szarmazoé informacidkkal. A rendszer
hangjelzéssel, illetve a helikopterfulke miszerfalan talalhaté kijelzén
megjelenitett szimbolummal figyelmezteti a személyzetet a veszélyre.
Ez utobbi megmutatja a tlzet nyitdé személyek elhelyezkedését is.
Maga az akusztikus rendszer konny(, tomege kevesebb, mint 6 kg.

e) Ellentevékenység
3.e.1. RF ellentevékenység

Az aktiv RF elektronikus ellenintézkedések torténete megegyezik az
EW torténetével, és az alkalmazott eljarasok szama mara mar megha-
ladja a 300-at. Mivel a helikopter tomeg- és teljesitménykorlatjai altala-
ban nem teszik lehetévé, hogy a fedélzetén nagy teljesitményl RF za-
vardkat alkalmazzanak, ezért az RF ellentevékenység alapveté mod-
szere a dipdlkiszoras.

Maga a dipdl apré szalakbdl all, amelyek visszatlkrdzik a radarjele-
ket, s ha nagy mennyiségben kerllnek ki a repulégépekbdl, felhdt ke-
peznek, amely ideiglenesen elrejti a replulégépet a radarészlelés eldl.
A katonai dipdéloknak korabban két f6 tipusa létezett: az aluminiumfdlia
és az aluminiummal bevont Uvegszal. Az aluminiumfélia-tipust mar
nem gyartjak, bar még mindig hasznaljak.

A dipdlok a repullégépbdl kiszorva a levegbben minden iranyban
szétoszlanak, mialatt gémbot képeznek, amely elektronikus felhéként
jelenik meg a radarképerny6kon (16. abra). A helikoptert elfedi a felhd,
amely 6sszezavarja az ellenség radarjat.
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A gyartas soran a dipolokat 0,75 és 5,0 cm kozotti hosszméretre
vagjak. A kisebbek konnyebbek, s igy viszonylag hosszu ideig marad-
nak a levegbben ahhoz, hogy megzavarjak az ellenséges radart. Az
aluminiumfélia-dipdlok vastagsaga 11 mikron, szélessége 150-200
mikron. Az Uvegszalas dipolok atmérdje altalaban 25,4 mikron, bele-
értve az aluminiumbevonatot is, amelynek vastagsaga 3-15 mikron. Az
Uj szuperfinom Uvegszalas dipol atmérdje viszont csak 17,8 mikron.

17.szamu abra. Radarkép a dipdolok alkalmazasa utan. Jaksonville,
Florida (forras: https://www.youtube.com/)

Mindkét dipdltipus felllén tapadasgatlé bevonat talalhaté, hogy
megakadalyozzak a szalak Osszetapadasat vagaskor é€s minimalizal-
jak az 6sszecsomosodast kilovéskor. A bevonat a Neofat 18 tipusu ke-
verék 1%-o0s oldata. Az elemi dipdldlokat kotegelik, a kotegek mind-
egyikét egy vékony papirhlvelybe csomagoljak.

A dipdlokkal szemben tébb elvaras is megfogalmazhato. A legfon-
tosabb ezek kodzul a dipolhossz kivalasztasa, mely megfelel az ellen-
séges radar hullamhosszanak. Fontos kovetelmény még, hogy az
adekvat felhd kialakitdsa érdekében a kil6tt dipolok gyorsan szétterul-
jenek, megfelelé sorrendben legyenek kiszérva, tartbsan megmaradja-
nak a levegében, s szamuk megfeleljen a helikopter RCS-nek. Ameny-
nyiben a fedélzeten RF zavardberendezés is van, akkor a dipodlkilovést
minden esetben 0ssze kell hangolni az RF zavardval. Mindezeken tul
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az alkalmazas soran még figyelembe kell venni a helikopter sebessé-
gét és a forgdszarnyak learamlasat.

A dipélok feladata, hogy egyszerre zavarjak meg a radart és novel-
jék a foldi rendezetlenséget. A modern impulzus-Doppler radarok
azonban felismerik a korabbi tipusu dipolokat, mert azok - a valodi cél-
pontokkal ellentétben - nem mutatnak megfelel6 Doppler-eltolast a ra-
darfrekvenciaban.

Az el6zbeken tul létfontossagu kérdés a dipdlkiszéras maodja. A ki-
szoras meghatarozasahoz szem el6tt kell tartani a f6- és farokrotor-
lapatok légaramat és a helikopter lassu — akar nulla — sebességét.
Problémat jelent ugyanakkor, ha a dipdl bekerul az alacsony magas-
sagban figgeszkedd helikopter forgérészébe, mert akkor a dipdl meg-
vilagitja a helikoptert a radarnak. Erre szuletett az a megoldas, hogy a
dipdlokat hatul a sarkany faroktartéjanal adagoljak a farokrotor légara-
maba, melynek elénye a gyors szétszorddas és a Doppler jel megnyu-
lasa a dipdlszalak |légaramban torténd heves mozgasa miatt.

A dipolok kiszorasara alkalmazott mddszerek az évek soran sokat
fejlédtek, kezdve a repulégép ablakaibodl torténd egyszeri kidobastél a
rugds vagy pneumatikus berendezésekig. Jelenleg erre elsésorban pi-
rotechnikai tolteteket hasznalnak. A pirotechnikai kilovés forré gazokat
hasznal, melyeket robbané impulzuskazetta general. A piropatronok-
nak biztositaniuk kell, hogy a dipolok 98 szazaléka a kilovést kdvetben
sértetlen allapotban maradjon 95 szazalékos megbizhatésag mellett,
tovabba meg kell 6riznilk alkalmazhatésagukat a kornyezeti feltételek
— tarolas, szdllitds és Uzemeltetés soran eléfordulé — valtozasakor. A
18. abran a Tracor M130 berendezés kialakitasa és elhelyezése lat-
hato.

Az Egyesiilt Allamokban az Esterline Defense Group az egyetlen
mindsitett dipolgyartd vallalat, melynek észak-karolinai gyara a vilag
legnagyobb, teljesen integralt Gzeme, amely magaba foglalja a nyers
Uveg rostalasat és fémezését, a dipdlusok kivant frekvenciara valé va-
gasat és betoltését, valamint a késztermék csomagolasat. Az Esterline
kozel 500 000 kg dipolt allit elé évente, s tobb mint kétmillié dipalt tolt
be a kazettakba. Termékei nagy megbizhatésagot, tobbszoros széles-
savu frekvenciavédelmet, kivalé mikddési radarkeresztmetszetet és
gyors szétoszlast biztositanak.
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{3936-10-0690) Burkhard Domke © 2001

18. szamu abra. Tracor M130 dipdl kiszéréberendezés az AH-64
Apache helikopter farokrészén
(forras: https://b-domke.de/Aviationimages/Apache/3936.html)

19. szamu abra. A dipdlok kiszérasa a helikopterbdl
(forras: http://www.lacroix-defense.com/)
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3.e.2. EO ellentevékenység
3.e2.1. Az infracsapdak

Az IR-fenyegetés kozel 50 éve létezik, kezdetben a levegb-levegd
rakétakat fejlesztették ki, majd az 50-es évek végén, a 60-as évek ele-
jén az amerikai Redeye megjelenésével megkezd6dott a MANPAD-
korszak, mely fegyverrendszer még napjainkban is a kis magassagon
repulé helikopterekre és a fel- és leszallé repulégépekre a legnagyobb
fenyegetést jelenti. Az ellenik valo védelem céljabdl kezdték el fejlesz-
teni az 50-es években az infracsapdakat, melyek megzavarjak a rake-
tak célkereséfejét, s igy megvédik a repulégépeket ezen tamado esz-
kozoktél. Jelenleg az infracsapdaknak két alaptipusa létezik, a piro-
technikai és a pirofor®3,

Mint arrdl korabban sz6 volt, az elsé generacids rakétak legkorabbi
modelljei 2 000—-3 000 m koérlli magassagokban, a 4 000 m-es ferdeta-
volsagon voltak képesek a repllé célokat tamadni. Gyakran pontatla-
nok és nagyon érzékenyek voltak az alapvetd ellenintézkedésekre.
Csak akkor voltak hatékonyak, ha a célrepulégép mdogul inditottak
Oket, mivel a rakéta IR kereséfeje elsésorban a hajtémibdél kiaramld
gazokat és kisebb mértékben a repulé sarkanyat tudta azonositani és
kdvetni. Igy az elsé generacios infravords oniranyitasu rakétak elleni
védelem alapvetd eljarasa egy masik, intenzivebb héforras aktivalasa
volt, melynek eszkozei a pirotechnikai infracsapdak lettek.

Ezek a kilovést kdovetéen meggyulladnak, jol lathaté fehér fényt bo-
csatanak ki és fustot fejlesztenek, s igy 5-10 masodpercig nagy meny-
nyiségl infravoros energiat termelnek. Ez az energia Iényegében al-
landé spektrumu, s azt csak a légkori abszorpcid csillapitja. A piro-
technikai infracsapdak elsé generacidja a magnézium, politetrafluor-
etilén (PTFE) és VITON® szilard pirotechnikai dsszetételébdl készilt
MTV-infracsapda volt. Az MTV-infracsapdak a kilovést kovetéen meg-
gyulladtak, rovid ideig 2000 Celsius fokon égtek, mely hémérséklet jo-
val magasabb volt, mint a repulégép hajtomivébél kiaramlé gazok hé-
mérséklete (800-900 °C).

A 20. abra egy MTV-infracsapda spektralis és iddbeli viselkedését
mutatja.

A ,pirofor” szo azt jelenti, hogy finom eloszlasu fém vagy szerves por oxigénnel
érintkezve kdzonséges hémérsékleten is felizzik a gyors oxidacié miatt. (Wikipé-
diabal)
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Az infracsapdak osszetétele:

Az altalanos MTV aranyok: 54:30:16
(USA) és 55: 40: 5 (UK) [Chr99]. Meg-
allapitottak, hogy a 0,5-0,55 Mg t6-
megu frakcio viszonylag nagy fajlagos
intenzitast biztosit mind a 2-3 ym, mind
a 4-5 pym savban, indokolatlanul nagy
tomegfelhasznalas nélkul. A 0,6 feletti
Mg-frakciok esetében a fajlagos inten-
zitas csokken, mikdzben a témegfel-
hasznalas gyorsan névekszik.

Sugarzas

L | v I
10 12

Hullamhossz (um)

20. szamu abra. Az infravords energia kisugarzasanak valtozasa az
id6 fuggvenyében egy statikus tesztben. Harom masodperc alatt
a lang csaknem kialszik?

Az MTV-ket eredetileg az elsd és masodik generacios passziv IR-
rakétak megzavarasara hasznaltak. Ezeket az infracsapdakat ugy ter-
vezték, hogy egy olyan nagy IR lenyomatot allitsanak el6, mely meg-
haladja a helikopter sajat h6lenyomatat, s igy a keresé az infracsapdat
fogja be a cél helyett. Mennyiségi értelemben a szandék egy magas
értékl zavaras - cél arany biztositasa volt a keres6fej megtévesztése
erekében.

A szimulacidk és a gyakorlat azt mutatta, hogy ezen infracsapdak
alkalmazasa az elsé generaciés MANPAD-tipusok (példaul Strela-2/3)
talalati valoszinlségét megkozelitéleg a 0-ra csokkentette.

A fentiek alapjan levonhat6 legfontosabb kodvetkeztetés, hogy csak
a hdékibocsatas intenzitasanak érzékelése nem elegendé a MANPAD-
ek hatékony alkalmazasahoz, ezért kereséfejeknél szamos olyan meg-
oldast alkalmaznak, melyek ellenallova teszi azokat a zavarassal
szemben. Ezek tartomanya a fej hitésétél a bonyolult elektromos
aramkorokig terjed, melyek a kulondsen a magas hémeérseékletet, a h6-
mérséklet gyors emelkedési idejét és az infracsapdak szabadon esé
palyajat zavarasként értékelik, s nem veszik figyelembe azokat a cél
kovetésénél.

24 Johnny Heikell ELECTRONIC WARFARE SELF-PROTECTION OF BATTLEFI-
ELD HELICOPTERS: A HOLISTIC VIEW Helsinki University of Technology FIN-
LAND Otamedia Oy Espoo 2005. 94. oldal
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A masodik és harmadik generaciés MANPAD-rendszerek, mint pél-
daul a szovjet 9K38 Igla (SA-18) vagy a kinai FN-6, képesek a célre-
pulégépet mellsd, hatsoé és oldalsé légtérbdl is tamadni, s altalaban
jobban meg tudjak kuldnboztetni a célpontot az olyan egyszeri ellen-
intézkedéstol, mint a pirotechnikai infracsapdak és a hattérsugarzas.
Az ezekben alkalmazott modern, kétszin( keres6fejek spektralis lenyo-
matuk alapjan (azaz a kulonboz6 hullamsavokban mért relativ jelerés-
ségben vagy szinekben) kulonboztetik meg a hagyomanyos infracsap-
dakat a repul6gépektdl.

Mint arrél korabban sz6 volt, egy tipikus MTV-faklya 2000 °C-on ég,
mig egy repulégép-hajtdbmi gazsugaranak hémérséklete a 600-800
°C-os tartomanyban talalhato. A kereséfej 6sszehasonlitja e két sav
energiait, és arra szamit, hogy mindkét mérési savban hasonlo teljesit-
ményszinteket fog érzékelni. Ha az egyik nem felel meg a meghataro-
zott feltételeknek, akkor azt, ebben az esetben az infracsapdat, nem
tekinti célnak.

A kllénb6z6 savokon bellli sugarzo teljesitmény intenzitasok ara-
nyai a hémeérsékletet jelzik (20. abra).

Infracsapda lenyomat Replilégép lenyomat
Sugarzé teljesitmény (W/Sr)

800
700

600 /\ Alacsony hulldamsav  Magas hulldamséav

pelIA
B

300 N
\/\‘

200

Y I IV AV B Vs S

et

'\_\\

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Hulldmhossz (mikrométer)

21.szamu abra. A sugarzo teljesitmény valtozasa a hulldamhossz
fllggvényében?®

% Advanced Infra Red Countermeasure Solutions Paul GoddardAOC 2008 27 May 2008
Adelaide, Australia 12. oldal
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A fenti probléma kompenzalasara kulonb6z6 égési sebességi inf-
racsapdakat alkalmaznak (21. abra).

Kimenet 7
Gyors osszetétel
kW/sr -~
s e
3
Lassu osszetétel
Egési profilok alakitasa \ /
2

Két szemcsésbol allo

1d6 (mp)

22.szamu abra. Az égési profil szabalyozasa?®

A 21. abrabdl lathatd, hogy az infracsapda (a gorbe alatti terilet)
altal termelt teljes energia azonos, de az égési profilok nagyon kulon-
bozbek. A voros vonal egy nagyon gyors emelkedést mutat, rovid égési
idével, mely egy tipikus profilja a nagy sebeségli gazturbinas sugarhaj-
tomivel felszerelt repuléknek. Ezek esetében az infracsapda a repulé-
gép sebessége miatt gyorsan elvalik a repulégéptdl, ezért a lehet6 leg-
gyorsabban meg kell novelni az energia szintjét, miel6tt az kilép a ra-
kéta latészogebdl. A két szinspektrumu kereséfejes rakéta egyarant
meri az energiaszintet mind az alacsony, mind a magas hullamsavban,
és Osszehasonlitja a kapott energiakat. Az ilyen rakéta lekizdésére
tobb energiara van szikség a magas frekvenciasavban, mint az ala-
csonyban, ehhez viszont alacsonyabb hémérsékletli éghet6 anyagra
van szukség. Az égési profil alakitasa lehetévé teszi az égési energia
manipulalasat az égési id6 alatt. A kétszinspektrumu kereséfejes raké-
tak ellen fejlesztették ki a piroforikus infracsapdakat, melyek sokkal ke-
vésbé lathatok, mivel azokat kdnnyen aktivalhato foliabdl készitik, na-
gyon gyorsan oxidalodnak, hét termelnek, majd a légkdrben lehdlnek.

A piroforikus infracsapdakban kulonb6zé tipusu anyagokat hasznal-
nak, melyek lehetnek szilardak vagy folyékonyak. Elsésorban a nikkel

% Advanced Infra Red Countermeasure Solutions Paul GoddardAOC 2008 27 May 2008
Adelaide, Australia 10. oldal
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vagy vas, illetve acél vékony féliai vagy szitai, tovabba ezen anyagok
Otvozetei, melyek erésen piroforossa tehetdék. Ez az anyag a légaram-
mal érintkezve meggyullad, s igy alternativ infravoros forrast biztosit a
rakéta kereséfeje szamara. A piroforicitas a fém hémérsékletét 1800
°C-ra vagy még magasabb hémérsékletre képes emelni. Amikor egy
ilyen infracsapdat kilének, a piroforos foliak szétszért tomegben kerl-
nek ki a légtérbe, blokkol6é bevonatuk azonnal elparolog, majd piroforos
reakcidon mennek keresztul. Ezen tipusu anyagok legnagyobb el6nye,
hogy rejtett jelleglek, nem tlizgomb alakuak, éjszaka csak gyenge ro-
zsaszin( fényt sugaroznak, nappal pedig szabad szemmel nem is lat-
hatok. Kovetkezésképpen a rakéta alkalmazoja nem tudja, hogy a ra-
kéta keres6jének befogast jelz6 hangja a repllégépre vagy az infra-
csapdara vonatkozik-e.

A kllénb6z6 zavaras elleni védelemmel ellatott rakétafejek ellen k-
I6nbdz6 tipusu infracsapdak alkalmazasa szukséges. Ezért napjaink-
ban az az altalanosan alkalmazott eljaras, hogy a kilévé egységekbe
kuldnbozé spektralis jellemzdkkel rendelkezd infracsapdakat (koktélo-
kat) helyeznek be, amelyek mindegyike mas-mas hullamsavban bo-
csat ki sugarzé teljesitményt ugy, hogy a kombinalt lenyomat meg-
egyezzen a repulégépével. Ezzel a modszerrel biztosithatd a tomege-
sen elterjedt MANPAD-ek elleni megfelel6 védelem.

A spektralis megkulonboztetésen tul a rakétak ujabb nemzedékének
célkeresé fejei képesek megkulonbdztetni a repllégépet az infracsap-
datdl, azok palyaja (szabadon esnek a levegbében) és térbeli kiterje-
dése alapjan is. Ezek megtévesztéseére fejlesztették ki az aerodinami-
kai infracsapdakat. A zavardk repllégépbdl torténé elére kildvése biz-
tositja, hogy az infracsapda viszonylag lassabban valik el a légijarmu-
tél, igy megzavarja a rakéta sajat ellentevékenység-rendszerét, amely
tipikusan a repulégéptdl hatrafelé iranyulo levalasztasi iranyt keresi. Ez
a megoldas altalaban csak helikoptereken vagy lassan mozgé szallito-
repulégépeken torténd hasznalatra alkalmas, mivel a légijarmi sebes-
ségének ndvekedésével az aerodinamikai infracsapda hatasa csok-
ken. Ezen tulmenden elére nézé adagolok felépitése a nagysebességl
repulékre egy sor problémat general, tobbek kozott a gyors légaram-
hoz tarsuld rezgések miatt, amelyek a kiégés utan az Ures adagolonyi-
lasban keletkeznek. A kifinomultabb infracsapdak tartalmaznak egy
meghajtérendszert, mely az infracsapdat a repulégép utjahoz hasonlé,
de az iranyatol eltér6 repulési utvonalon mozgatja. A meghajtorend-
szert ugy tervezték, hogy megzavarja a rakétakat, amelyek megkulon-
boztethetik a szabadon esé infracsapdat és a meghajtassal meghajtott
targyat, példaul a repllégépet. Ha a zavaré infracsapdak megfeleléen
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mikdodnek, a rakéta befogja és kdveti az infracsapdat, és abbahagyja
a repllégép tamadasat.

A fejlett infracsapdak képesek ellensulyozni a modern kétspektrumu
keres6knek azt a sajatossagat, hogy spektralis lenyomatuk alapjan
(azaz a relativ jeler6sségben kulonbdz6 hullamsavokban vagy szinek-
ben) megklldénbdztetik a helikoptereket a hagyomanyos infracsapdak-
tél, mivel infracsapdak egytttesébdl (koktéljabol) allnak, amelyek
mindegyike kuldonb6zé hullamsavban éri el csucsértékeiket, ugy, hogy
kombinalt lenyomatuk megegyezzen a repulégépével. Jelenleg kutata-
sok folynak a koktélok egyetlen, Uj anyaggal valé helyettesitésére,
amelyek megfelelnek a cél spektrumlenyomatanak.

A Chemring vallalat a vilagels6 a repulégépek infravords kereséfe-
jes rakétak elleni védelmében. Termékpalettdjukon megtalalhatdék az
Uj generacios, a hagyomanyos infracsapdak, a kildénleges anyagu za-
varék, valamint a dipoldk is. A korszeri infracsapdak valasztéka kiter-
jed az els6tél a harmadik generacios MANPADS-ek elleni védelemig.
A kllonleges zavardk specialis anyagbdl allnak, melyeket egy impul-
zuskazettabdl I16nek ki az atmoszféraba, ahol gyorsan reakciéba lép-
nek a levegd oxigénjével, és a helikopternek megfeleld infravoros le-
nyomatot képeznek. Ezek a tipusu zavarok nem tartalmaznak pirotech-
nikat.

23.szamu abra. Az F-22 Raptor infracsapdakat szor a Iégtérbe
(forras: https://lwww.chemring.co.uk/media/multimedia-library)

A repulégépek fedélzetén az infracsapdakat a dipolokkal egyutt egy
tobb patron elhelyezésére alkalmas hazbdl allé kiszoréberendezésben
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taroljak, melyekbdl mechanikusan vagy pirotechnikai uton I6vik ki a za-
varokat. A kiszoroberendezés része a repulégép ellentevékenységi
rendszerének, s integralva van a repulégép radarbesugarzasra, raké-
tainditasra figyelmeztetd vevéivel és mas, az elektronikus hadviselés-
hez tartozd érzékelSkkel. Altalaban egy kézponti vezérldegységbél,
egy, a flulkében elhelyezett kezelbegységbdl és magabdl a kiszérdbe-
rendezésbdl all. Amikor a repul6gép érzékeldi fenyegetést észlelnek,
az ellenintézkedést vezérlé rendszer automatikusan elinditja a radio-
frekvencias és az infravoros ellenintézkedéseket az érkez6 rakétak
megtévesztésére.

24.szamu abra. A TERMA korszeri elektronikai ellentevékenység-
rendszere a kiszoréberendezéssel (forras: www.terma.com)

Az infracsapdak a folyamatos fejlesztés ellenére jelenleg nem bizto-
sitanak teljeskori védelmet a korszerli negyedik, 6todik generacios
MANPAD-ek ellen. A 3. tablazat az alkalmazhatésaguk hatékonysagat
szemlélteti.

AZ IFRACSAPDAK ALKALMAZHATOSAGA, HATEKONYSAGA
3. szamu tablazat

Ellentevékenység

A MAN- A keresbfej célkere- A MAN-
PAD ti- sési ké éssé e PAD proli- Infra-
pusa P 9 feracioja DIRCM NEL
csapda

1.gene- | Hatso légtérbdl, nincs Nagyon .
racio IR zavarvédettség széleskor(
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Minden iranybdl korla-

2.gene- | tozott IR zavarvédett- Nagyon
racio ség széleskoril
3. gene- Minden iranybdl IR za- Széleskarii
racio varvédettség

FPA-vall, minden irany-
4. gene-

bdl zavar-védettséggel, Elvétve

racio képalkotd kereséfejjel

5. gene- Minden iranybdl képal-

e 00O
@00 o @
000 @

racio koto Nincs
Kozvet-
len irany- | Nincs Korlatozott
zasu

Megjegyzés:

Z0ld: hatékony;

Sarga: lehetséges, hogy hatékony,

Narancssarga: korlatozott hatékonysag;

Piros: nem hatékony,

Kék: fejlesztés alatt, valdszinlleg hatékony

NEL: Nagy Energigju Lézer (adaptélva: Ashkenazi 2013)

A tablazatbdl lathato, hogy a korszerl negyedik és otodik genera-
cios rakétak ellen napjainkban kizarolag a DIRCM-ek és a Nagy Ener-
giaju Lézerek nyujthatnak hathatos védelmet.

3.e.2.2. A lézersugar alkalmazasa a fedélzeten

A lézertechnikat a katonai miveletekben olyan alkalmazasokhoz
hasznaljak, mint a Iézerfegyverek, a kommunikacio, a tavérzékelés, az
informacio tovabbitasa, az aktiv képalkotok, a megvilagitdk stb. A Ié-
zertechnika kulonb6zd katonai milveletekhez hasznalhato: levegé-
fold, fold-leveg6, levegb-leveg6, fold-fold, dGr-tér, hajé-hajo, hajo-part,
fold-midhold, miholdak kdzotti vagy tengeralattjaré rendszerek. A ka-
tonai milveletekhez hasznalt |ézerek tipusai a kdrnyezettdl és a fel-
hasznalasi céltdl fliggéen valtoznak. A lézerek kuldnféle felhasznalasi
tertletekre torténd besorolasahoz kilonb6z6 paramétereket hasznal-
nak: kimeneti teljesitmény, tzemi hullamhossz, a |ézernyalab kereszt-
metszete a célon, elérhetd kibocsatasi hatarérték és expozicids idétar-
tam. A hullamhossz kivalasztasa a légkori vagy a viz alatti kapcsolatok
atviteli ablakatol figg. Mig a viz alatti 6sszekéttetések a tiszta vizhez
viszonyitva j6 atereszt6képességgel rendelkeznek a kék-zold
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régioban, azaz 0,42—-0,52 ym tartomanyban, a szabad tér optikai 6sz-
szekottetései az IR kozelében és a lathaté spektrumban 0,75-1,6 pm
kozott mikodnek. 1 kW-nal nagyobb teljesitményl Iézereket hasznal-
nak nagy energiaju lézer (HEL: High Energy Laser) fegyverekként vagy
az érzékel6k megvakitasara és szerkezeti karosodasok okozasara
meghatarozott célpontokban. A Iézerfegyvereket energia/teljesitmény-
szintjuk alapjan osztalyozzak: magas, kOzepes vagy alacsony energi-
aju lézerekre, melyek csoportositasa és alkalmazasi teruletuk a 25. ab-
ran lathato.

Lézerfegyverek
| |
Alacsony Kozepes Nagy
energiaju lézer energiaja lézer energiaju lézer
(<1 kW) (10 KW-100 kW) (=100 kW)
Szenzorok Elektro-optikai Anyagi
zavariasa és eszkozok struktiarik
megsemmisitése megsemmisitése megsemmisitése

25. szamu abra. A lézerek csoportositasa és alkalmazasi teriletiik.2”
a) Iranyitott infravorés ellenintézkedés (DIRCM)

A DIRCM rendszerek azaltal zavarjak meg a MANPADS-ket, hogy
modulalt |ézerenergiat sugaroznak kdzvetlenll a fenyegetést jelentd
rakéta kereséfejére, mely megzavarja a keres6 kovetési és iranyitasi
algoritmusait, s ezaltal a rakéta nem koveti a célpontjat. A rendszer
tipikus értékei:28

— 0,5-6 W lézer kimenételjesitmény a lézer tipusatol és hullam-

savjatol fuggben;

— 1,7 mrad lézernyalab- divergencia,

— ismétlési arany>20kHz.

27 Hemani Kaushal, Georges Kaddoum: Applications of Lasers for Tactical Military
Operations alapjan. Publisher: IEEE 22 September 2017

28 Klass, P.J.: DIRCM Scores High In Live-Fire Tests, Aviation Week & Space Tech-
nology, November 15, 1999, 45-46 oldal
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A paraméterekbdl kovetkezik, hogy a DIRCM lézere az alacsony
energiakategodriaba sorolhato.

A DIRCM rendszer integralt része a helikopterek rakétainditasra, lé-
zerbesugarzasra, ellenséges tlzre figyelmeztetd ellenintézkedés-
rendszerének. A rendszer |ézer sugarnyalabot bocsat ki, s azt kozvet-
lenll a rakéta keresb6fejére iranyitja, mely sugar erésebb céljelet gene-
ral, mint a megceélzott helikopter jele, ezaltal megtéveszti a rakéta ira-
nyitérendszerét, mely ugy érzekeli, hogy a célpont elmozdult és modo-
sitja a sajat repulési palyajat. A fej gyors megzavarasa elengedhetetlen
a kis magassagu repulések esetén, ahol a rakéta repulési ideje rend-
Kival révid.

A DIRCM folyamatosan a rakétan tartja a [ézersugarat, amig az any-
nyira el nem fordul, hogy mar nem jelent veszélyt a repulégépre. A
rendszer egyetlen, kozpontilag telepitett Iézert hasznal, amely minden
iranyba képes elmozdulni. A rendszer mikodésének elve a 25. abran
lathato.

A mikodés folyamata: veszélyre figyelmeztetd érzékeld video és di-
gitalis adatokat kuld a processzornak, amely elemzi a bejové rakéta,
lézer vagy ellenséges tliz adatait. Ha a processzor fenyegetést észlel,
értesiti a személyzetet, a vezérl6 interfészegységrél elinditja a |ézert,
s a zavaroenergiat a tdmado rakétara iranyitja. Legfébb hatranya, hogy
tornyokkal kell iranyitani a sugaremissziét a rakéta felé, amely nagy
pontossagot és integralt kommunikaciot igényel az MWS-szel.

Amikor a MWS jelzl a rakéta
inditast a rendszer
automatikusan megkezdi az
ellentevékenységet

LN
4 \

L ‘.

1. Rakéta thmadas érzékelése \
2. A megtévesztd jel kildve a keresofejhez i
1., 3, Amegtaveszto ol megzavar|a a raksta erssots|st '
f 4. A helikopter kiker(l a rakéta latomezejébol
5, A rakéta tsbbé nem jelent veszély a helikopterre, a zavards megszinik

26.szamu abra. A DIRCM mikodésének fazisai
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A DIRCM rendszer mikodésének vazlata a 27. abran lathato.

.r—\ o - ‘s FRA lézer vevol
vy érzékeld kamera
/ recielo amer Palyat ellemzs el +
r \

; — . . MWS érzékelatol
Lézeres rakérdezd - Lézer kontrolljel ez ol
s zavaro jel Lezer |

Aktiv és passziv Vakitojel *

rakéta jel \

F 3

Ellenintézkedas
Raketatjellemzojel | processzor
Lad

Optike Keretvezérl jol COReM [
palyafeldolgozd |
Csuklo Irinyzé vezérlgjel I /
v A — = — — - -
Iranyzo forgatds és
Irényz6 keretvezérld jel

27.szamu abra. A DIRCM miikodési vazlata?®

Az iranyitott DIRCM emisszidjanak elemzéséhez figyelembe kell
venni a lézersugar fébb jellemzéit, példaul: nagy spektralis és térbeli
slrlség, nagy iranyithatésag, alacsony muikodési teljesitmény, ala-
csony savszélességl sugar és impulzusos mikodés.

A DIRCM rendszereknek a kovetkezd alapvetd paramétereknek kell
megfelelnitk, hogy a tdmado rakétat képesek legyenek eredményesen
megzavarni:

egy tiszta Iézer célvonal legyen a DIRCM-tél a rakéta keres6-
fejéig;

a rakéta kilovését kovetéen minimalis id6 alatt el kell érni a cél
tamadasahoz szikséges effektiv energiat;

maximalizalni kell az energiat a célponton. Ez a célplatform le-
nyomataval kombinalva biztositja a fenyegetés legy6zéséhez
szUkséges hatékony zavaras/jel aranyt (J/S);

a zavarasi kéd hatékonysaga: az alkalmazott zavaré6 modula-
cionak hatékonynak kell lennie a potencialis fenyegetést je-
lent6 rakétak keresdfejeinek teljes tipusvaltozataival szemben.
Létfontossagu, hogy a keres6k barmely tipusara gyakorolt ha-
tas megkezdésének ideje minimalis legyen.

29 Brown, D.E. et al.: Closed-Loop Infrared Countermeasure System Using High
Frame Rate Infrared Receiver, US Patent No. 6,369,885, April 2002
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Egy DIRCM rendszer megvaldsitasanak gyakorlati példaja a 28. ab-
ran lathato.

Fiilke interfész |~

: Repiiléfgep |
egyseg

Kijelzd Rendszerl

- -

___________

Lezer
iranyzo/kévetd

Lézer Elektronikai

iranyzofkoveto eqység 1

DIRCM kepessegekkel rendelkezo MWS érzekelok

28.szamu abra. Miysis DIRCM rendszer (forras: https://www.leo-
nardocompany.com/)

b) Nagy Energiaju Lézer (HEL):

A koncepcio alapelve, hogy egy nagy energiaju lézert iranyitanak a
célra, mely megsemmisiti az adott eszkdz szerkezetét. A fegyver épi-
tésében a legnagyobb kihivas egy olyan Iézer Iétrehozasa, amely elég
nagy teljesitményt képes elérni ahhoz, hogy részben elpusztitsa vagy
legy6zze a célt, mindekdzben szamos objektumot is képes legyen ko-
vetni. A lézersugarnak hatékonyan kell terjednie turbulens |égkori ko-
rilmények kozott is, mint példaul a por, a magas paratartalom, és pon-
tosan el kell talalnia a célpontot. Ugyanakkor képesnek kell lennie a
cél, a hordozoeszk6z mozgasanak, tovabba a sugar iddjaras vagy kor-
nyezeti viszonyok miatti torzuldsanak kompenzalasara. A jelenlegi pro-
jektek magukba foglaljak a kereskedelemben kaphaté fiber |ézerek, di-
o0da pumpalt szilardtest Iézerek, szabad elektronlézerek és a folyékony
lézerek alkalmazasat is.

A nagy energiaju helikopterfedélzeti Iézerrendszer 2017-ben teljesi-
tette els6 repulési tesztjét egy Apache AH-64 fedélzetén. A bemutato
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soran a teljesen integralt Iézerrendszer sikeresen tevékenykedett a for-
goszarnyas repulégép fedélzetén. Sokféle repulési izemmaodon, val-
toz6 magassag és légsebesség mellett 16tt a kijeldlt célra. A teszt meg-
gy6z6 bizonyitékot szolgaltatott a nagy energiaju lézeres képességet
tamogatd nagyfelbontasu, tobbsavos célzdészenzor teljesitményére és
sugarterjedés- megvaldsithatésagara a helikopterek fedélzetén. Ezen
tul a rendszer a varakozasoknak megfelel6en teljesitett, mikozben sza-
mos célt kdvetett, melyekre folyamatosan rairanyitotta az energiat. A
HEL rendszerek jovébeni kialakitasat a vibracio, a por és a rotorle-
aramlasnak a HEL sugar iranyitasara és kormanyzasra gyakorolt ha-
tasairol 6sszegyljtott adatok alakitjak.

Az igazi attérés 2020-ban tértént, amikor az Apache AH-64 helikop-
terhez csatlakoztatott konténerbél a nagy energiaju lézert egy pildta
nelkuli célpontra iranyitottak, melyet sikeresen eltalaltak. Ez volt az
els6 alkalom, amikor egy helikopter fedélzetére szerelt teljesen integ-
ralt Iézerrendszer sikeresen lekluzdotte a célt a legkulonbdzébb repu-
Iési feltételek, magassagok és sebességek mellett, ezzel bizonyitva az
Apache helikopter altal torténé lézeres tdamadas megvaldsithatésagat.
Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a HEL alkalmazasa harcihelikopterek
fedélzetén még csak kezdeti stadiumban van, és feltehetéen évek kel-
lenek egy ilyen rendszer rendszeresitéséhez és tomeges alkalmaza-
sahoz.

29. szamu abra. A Raytheon HEL fliggesztmény alkalmazasa az
AH-64 fedélzetén. (forras: Raytheon)
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3.e.2.3. Infravérés (impulzus) zavarélampa (Thermal jammer)

A berendezés modulalt infravords sugarzast bocsajt ki, amellyel
megzavarja a rakéta iranyitorendszerét. Els6sorban az amplitudo-
modulalt (AM) rakétak ellen fejlesztették ki (az USA-ban az AN/ALQ-
144-et, a Szovjetunidoban a Mi-24-re az L166V-t), bar korlatozottan a
frekvencia-modulalt (FM) rakétak ellen is hasznalhatok. Ezek a
zavarok az 1970-es évek ota léteznek, és hatékonyak voltak az 1.
generacios amplitudo-modulalt MANPADS-ekkel szemben, amelyek a
kozeli IR-savban mukodtek (1-2 ym). Maga a zavaras csak akkor volt
eredményes, ha a fenyegetést jelentd rakéta modulaciés tarcsajanak
forgasi sebessége nagyjabdl ismert és a célpont az amplitudo-modulalt
vezérlésének alapelve szerint eléallitott jel maximum amplituddja altal
meghatarozott iranyban volt. Megfelel6 frekvenciaval és nagy
teljesitménnyel torténd jelbevitellel el lehetett érni, hogy a zavaro és a
célpont dsszegzett jele az infrafej szamara akkor legyen maximalis,
amikor valdjaban a célponttél elkanyarodik a rakéta. TOkéletes zavaras
esetén a rakéta rossz iranyba korrigalt, és egyszerten kimandverezte
magat az infravords érzékeld latészogébdl, de még ha nem is sikertilt
eltalalni tokéletesen a frekvenciat, akkor is valamekkora hibat vitt be a
vezeérlésbe.

30. szamu abra. Egy ALQ-144 zavar6 az OV-10 Bronco sarkanyara
épitve. (forras: https://military.wikia.org/wiki/AN/ALQ-144)

Ezen berendezések legnagyobb elénye, hogy mig az infracsapdak
csak igen rovid ideig biztositanak védelmet, addig a hézavardk
(thermal jammerek) folyamatosan Uzemelnek. Mivel az amplitudé- és
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frekvencia-modulalt vezérléssel bird régebbi infravoros vezeérlési
vallrdl indithatd rakétak elterjedtsége mind a mai napig magas, ezért
ezeket tovabbra is hasznaljak annak ellenére, hogy a 3. generacios
MANPADS-ek megjelenésével ez a tipusu zavaras idejétmult lett. Ezek
a rakétak kozép-IR savban (3-5 um) muikodnek és fejlettebb
modulaciés technikakat alkalmaznak (példaul frekvencia-modulaciot),
S igy a zavarasa helyett a minden iranyu IR-zavaras a rakétak
célforrasava valt.

6. Figyelmeztetd és ellenintézkedés fejlesztési trendek

A figyelmeztetd rendszerek egyre nagyobb kihivasokkal néznek
szembe, részben a fenyegetettségi technoldgiak fejlédése, részben
pedig az elektromagneses spektrum kulonb6z6 savjaiban novekvo
szamu polgari sugarzo miatt.

Napjainkban az ellentevékenységi tendenciak a kdvetkez6 terulle-
tekre koncentralnak:

1. Radidfrekvencias (RF) zavaras:

— dipdl: Ku és Ka savokban hatékony, jobb tulajdonsagokkal
rendelkez6 dipdlok fejlesztése. A dipdlok helikopter RCS-
hez hasonlé alakban torténd kilovése.

— zavaras: a monopulzus rendszerl radarok tovabbra is kihi-
vast jelentenek a zavaras szempontjabdl, a digitalis radio-
frekvencias memoriakra pedig egyre nagyobb szikség lesz
a koherens jelfeldolgozasu radarok zavarasahoz. A szilard-
test-addk és a Vivaldi antennarendszerek kihivast jelente-
nek a hagyomanyos haladohullamu erdsitécsoves (TWT)
adok szamara;

— kombinalt: a dipdl hatékony megvilagitasa megkdveteli a di-
pol felhére fokuszalt zavardsugarat. A rugalmas antennasu-
gar-vezérlés a konform antennarendszereknek kedvez.

2. Elektro-optikai (EO) zavaras:

— infracsapdak: a hagyomanyos infracsapda rendszerek fo-
lyamatosan tokélesednek, s a piroféros infracsapdak altala-
nossa valtak. A tovabbfejlesztett infracsapda- kiszéré elja-
rasokat és a kulonb6zd tipusu infracsapdak vegyes alkal-
mazasat a korszer( fenyegetéseknek megfeleléen Kkell
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alkalmazni. Az infracsapdaknak tamogatniuk kell a DIRCM
rendszereket tdbb tipusu fenyegetés esetén;

DIRCM: a jobb rakéta-kereséfejek és a HOJ (Home On
Jam, amikor a rakéta kereséfeje passziv vevéként a zavaro
sugarforrast kdveti, s ennek alapjan dolgozza ki a kormany-
parancsokat) alkalmazasa gyors ellentevékenységet igé-
nyel. A jévébeli DIRCM-eknek gyorsan meg kell zavarniuk,
el kell pusztitaniuk a kereséfejet, amihez a jelenleginél na-
gyobb |ézerteljesitményre lesz sziikség. A PPLN (Periodi-
cally-Poled Lithium Niobate) nemlinearis kristalyok lehetévée
teszik a lathato és 5 pm kozotti hullamhosszok hatékony at-
alakitasat az elsédleges OPO (Optical Parametric Oscil-
lator) tébb hullamhosszu lézer el6allitasara®. A kardanszer-
kezet alternativait is vizsgaljak. Az agilisabb megoldasok
tobbféle fenyegetést is képesek legydznis?.

lézer: a kis teljesitményl Iézereknél, melyek a tipikus lézer-
hulldmhosszon magas impulzusismétlédési frekvenciaval
mukodnek, meg kell akadalyozni a tavolsag mérését. A 1é-
zersugar zavarasa, akar a rakéta kiaramlo gazainak megvi-
lagitasaval vagy az iranyz6 megvakitasaval, belathaté idén
belll nem kivitelezhetd.

3. Multispektralis:

RF+EO: A kombinalt RF/IR dipoldkra vonatkozo Gtleteks3? fi-
gyelmet érdemléek, de a gyakorlati problémak miatt eddig
még nem oldédtak meg. Az ilyen tipusu megoldasok iranti
igény azonban névekszik a multispektralis kereséfejek elter-
jedésével,

Akusztikus+EO: a BAT (Brilliant Anti-Tank) akusztikus/EO
szubmunicidja UAV-rédl torténd ledobasanak sikeres tesztjei
alapjan levonhaté legfontosabb kdvetkeztetés, hogy a felsd
légtérbdl jové tamadasok ellen is szukséges megvédeni a
helikoptert. Jelenleg erre nincs megvaldsitott eljaras.

30 Myers, L.E, Bosenberg, W.R.: Periodically Poled Lithium Niobate and Quasi-

31

PhaseMatched Optical Parametric Oscillators, IEEE Journal of Quantum Elect-
ronics, Vol. 33, No. 10, October 1997, pp. 1663-1672

Sepp, G., Protz, R.: Laser Beam Source for a Directional Infrared Countermeas-
ures (DIRCM) Weapon System, US Patent No. 6,587,486 B1, July 1, 2003

32 Woodward, E.D.: Combined Microwave and Infrared Chaff, US Patent No.

5,049,883,
September 17, 1991
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7. Kovetkeztetések a fenyegetésekrél és az
ellenintézkedésekral

A helikopter fenyegetéseit az altalanos fenyegetési forgatokonyvtél
fuggben két f6 csoportra osztjak. Az egyik csoport a csucstechnolégi-
aval kapcsolatos fenyegetések, amelyek az ugynevezett ,nagy” haboru
forgatokonyveihez kapcsolodnak. A masik csoportba az alacsony tech-
nologiaju veszeélyeket soroljak, amelyek elsésorban az alacsony inten-
zitasu konfliktusokkal és az aszimmetrikus tevékenységgel kapcsola-
tosak. Mindkét esetben a csucstechnologiat megtestesité veszély az
IR iranyitasu MANPAD rakétak.

A mai elektronikus ellentevékenység- tamogaté alapkészletnek en-
nek kovetkeztében egy MWS-bdl és egy programozhatd zavardesz-
koz- kilovébél kell allnia, amelyet az MWS iranyit. A 2010-es évek vé-
gén az ellentevékenység- csomagnak mar tartalmaznia kellett egy
DIRCM-et, amely képes megzavarni a képalkotd kereséket. 2020-ra a
DIRCM-nek képesnek kellett lennie a rakétakereséfejek 1ézerkaroso-
dasanak gyors kivaltasara a HOJ veszélyek elkerilése érdekében.

A harcihelikopterek mellett a felfegyverzett helikopterek esetében is
elényos a nagy felbontasu LWR alkalmazasa, és igy helymeghatarozé
érzékel6ként mikodhetnek és iranyithatjak a lefogo tlizet. A szallitohe-
likopterek esetében az LWR bar kevésbé hasznos, de megjeldlhet
olyan teruleteket, amelyekben magas a lézerjelek koncentracidja, s
ezeért potencialisan ellenségesek.

8. A Mi-24 tipusu harcihelikopter onvédelmi rendszere

A Mi-24 a XX. szdzad 60-as, 70-es éveinek terméke, melyen az év-
tizedek soran tobb korszerUsitést hajtottak végre. Ezek els6sorban a
fedélzetet, a fegyverzetet, s részben a hajtomilvet érintették. Tény,
hogy a helikopter tervezésénél figyelembe vették a kilénb6zd tipusu
fenyegetéseket, és a kornak megfeleld passziv, valamint aktiv védelmi
rendszerekkel lattak el.

Passziv védelmi eszkdzok kdzé tartoznak azok a berendezések,
muUszaki megoldasok, melyek egy részét mar a tervezeés és a gyartas
soran beépitették a helikopterbe, mas részét pedig akkor szerelik fel,
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amikor a helikopter olyan feladatot hajt végre, mely soran feltételez-
het6 egy ellenséges tamadas végrehajtasa az eszkoz ellen.

Ezek kbzé sorolhaték:
1. Afllke pancélozasa.
2. A kett6s hidraulikarendszer.
3. Atlzelbéanyagtartalyok védelme.
4

. A hajtobmibél kiaramlé gazok osszekeverése a kornyezeti le-
vegével.

A harci tapasztalatok igazoltak a passziv eszk6zok hatékonysagat
a kézifegyverekkel szemben. Ugyanakkor a hajtémi és a repulégép-
sarkany szerkezeti kialakitasai javitjak a helikopterek tulélhet6ségét
egy MANPADS talalat esetén. A jelenlegi alkalmazott hajtomivek nem
olyan érzékenyek egy katasztrofalis meghibasodasra, s még az egyik
hajtomi meghibasodasakor is a legtobb Mi-24-es képes leszallni,
amennyiben a személyzet erre megfeleléen kiképzett.

A helikopter aktiv védelmi rendszerei jellemzéen a XX. szazadot
képviselik, melyek kozé tartoznak:

1. A radarbesugarzasra figyelmeztetd rendszer.
2. Az infravoros lampa.
3. Az infracsapda- és dipolkilovék.

Az onvédelmi rendszer elemei analdg alapra épultek, és nem rend-
szerszemléletben miikddnek. Nincs a helikopteren MWS, mely idében
elinditana a tdmado rakéta megzavarasat.

A hajtomibdl kiaramlo gazok keverése a kornyezd levegbvel és az
IR lampa alkalmazéasa a korszeri  MANPADS-ek ellen hatastalan,
melynek részletezését a korabbi fejezetek tartalmazzak.

Osszefoglalva, a helikopter énvédelmi rendszere korszer(tlen, s
nem szavatolja a személyzet védelmét és a kitlzott feladat végrehaj-
tasat sem egy ,nagy” haboruban, sem egy aszimmetrikus fenyegetés-
sel terhelt kornyezetben.

A helikopter iranyitott fegyverzetéhez a STURM rakétak tartoznak,

melyek Uzemideje lejart, cseréjuk szukséges. Az orosz fél az ATAKA
rakétat adaptalta a fedélzetre, mely megfelel a kor elvarasainak.
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A csoves l6fegyverek: a 12,7 mm-es négycsovl, Gatling-rendszer(
(forgbcesovil) géppuska vagy a P valtozatnal az ikercséves GS-30-2 ti-
pusu 30 mm gépagyu hatékony fegyver még napjainkban is.

A nem iranyitott fegyverzethez tartoznak: Sz-5 tipusu 57 mm-es ra-
kétakat tartalmazé konténer 4 darab UB-32-57-es blokkban, illetve
Sz—8-as 80 mm-es nem iranyitott rakétakat tartalmazé 4 darab B—-20
konténer, tovabba 2 darab Sz—24-es nem iranyitott rakéta elrettent6
er6vel rendelkezik, azonban a XXI. szazadban mar nem tekinthetd kor-
szerinek.

A fentiek alapjan a Mi-24-es nem rendelkezik a korunkban mar el-
engedhetetlen precizidos fegyverekkel, igy alkalmazasa egy modern
fegyveres konfliktusban nem kelléen hatékony.

Osszefoglalas

Jelen publikacio részletesen elemezte a korszerl harcihelikopterek
hatékony alkalmazasat befolyasold legfontosabb kovetelményeket.
Ezek alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a magyar Mi-24-es
flotta ezeknek nem felel meg, mivel a helikoptervezetdnek nincs valés
idejd (,real time”) informacioja a miveleti helyzetrdl, a helikopter onvé-
delmi és fegyverrendszerei pedig elavultak. Kérdés, hogy lehetséges-
e a helikoptert ugy modernizalni, hogy a Mi-24-es napjainkban gyartott
valtozatanak, a Mi-35-6snek megfeleld, a vilag élvonalaba tartozo he-
likopter legyen.

A valasz mérnoki szempontbdl valdszindleg igen, de mi kell ehhez?
Digitalizalni kell a fedélzeti eszkdzoket és a rendszereket, adatkapcso-
latot kell Iétrehozni kdzottlk példaul egy adatbusz (adatbuszok) beépi-
tésével. Ki kell alakitani az ,uvegfalu” személyzeti fulkét ( ,glass cock-
pit’-et) mind a helikoptervezetd, mind az operator részére, és el kell
helyezni mindazon kijelzéket és kezel6szerveket, melyek a harci hely-
zettudatossaghoz és a fegyverendszer kezeléséhez szikségesek.

A fedélzeti fegyvereket ,nyugati” szarmazasu, precizios fegyverek-
kel kell lecserélni, melyre tobb példa is van, elsésorban izraeli relacio-
ban. A helikopter dnvédelmi rendszerét teljesen uj alapokon kell atter-
vezni. Be kell épiteni a cikkben részletesen bemutatott szenzorokat és
rendszerszemlélettel 6ssze kell hangolni azok mikdodését. Be kell sze-
rezni az onvédelmi rendszer hatékonysagat biztositd dipdlokat és a
modern infracsapdakat a lehetséges fenyegetés teljes spektrumara.
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Végul, de nem utolso sorban a teljes védelem biztositasa érdekében
be kell épiteni a fedélzetre egy DIRCM-et. Amennyiben ezeket a kor-
szerlsitéseket végrehajtjak, egy, a kornak megfelel6 képességekkel
rendelkez6 harcihelikopter allhatna rendszerben az MH-nal.

Az el6zbek alapjan a kérdésre az a valasz is adhato, hogy kezdjuk
el a modernizaciot, mely koltsége valdszinlleg meghaladja a helikop-
terek jelenlegi piaci értékét, azonban joval olcsobb, mint egy uj harci-
helikopter rendszerbeallitasa. A probléma azonban ennél sokkal bo-
nyolultabb. Szabad-e kélteni ilyen nagysagu 0sszeget egy kozel 40
éves helikopterre? A hivatkozas, hogy a helikopter teljes Gzemideje le-
jar jol hangzik, de mérndki szempontbdl nem allja meg a helyét. Papi-
ron lehet, hogy igy van, de az orosz lUzemeltetési filozofia szerint min-
dig egy adott Uzemidé elérését kovetéen allapitjak meg a kovetkez6
javitaskozi ciklust és hosszabbitjak meg a teljes miszaki tzemidét.

Tény, hogy a magyar Mi-24-ek rendszeresen nem repulték ki a javi-
taskozi Uzemidejuket, és altalaban naptari Uzemidd szerint kerult sor a
nagyjavitasukra. A naptari id6 lejarta ugyanakkor nem mérvado a heli-
kopterek fizikai terhelése szempontjabdl. Mivel a helikopter a vadasz-
repulégeptdl eltéréen nincs nagy ciklikus tulterhelésnek kitéve, egyedull
a vibracié okozhat kifaradasos jelenséget, azonban olyan, amely a
konstrukcio élettartamat befolyasolna, jelenleg nem ismert. Vagyis a
levonhatd kovetkeztetés az lehetne, hogy érdemes nekilatni a korsze-
risitésnek, mert van még tartalék tdzemidé.

Azonban a valasz mégsem ilyen egyszer, mivel a folyamatos alkal-
mazhatdésag szempontjabdl a helikopter néhany fébb alkatrésze nem
javithat6 és beszerzése csak egyetlen kizarélagos forrasbdl, az Orosz-
orszagi Foderaciobdl torténhet. Megteheti-e egy NATO- orszag, hogy
egy potencialisan szembenallo féltdl szerzi be a szarazfoldi csapatai-
nak légi tdmogatasat nyujté fegyverrendszerének alkatrészeit?

A valasz nem kétséges, nem szabad vallalni ezt a kockazatot, és a
javitaskozi Uzemidejuk lerepulését kovetéen a helikoptereket ki kell
vonni a rendszerbdl. Azonban addig is fel kell hasznalni azokat a har-
cihelikoptereket a repllészemélyzetek specialis kiképzésére, fuggetle-
nul attol, hogy lesz-e idével megfeleld valtétipus.

Végezetll még egy gondolat. A kivonas elétt fel kell készulni a heli-
kopterek értékesitéseére. A jelenlegi korlatozott képessegek ellenére is
a vilag szamos orszaga tarthat igényt ezekre a helikopterekre, ezért
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nem szabad megengedni, hogy a MiG-29-ek sorsara jussanak és ér-
tékuket vesztve varjak a megsemmisitésuket.
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