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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Malata Gerg6

A LOPAKODO TECHNOLOGIA ES AZ AKTIV ALCAZAS
ALKALMAZASA REPULOGEPEKEN

Mar az egyes harcos kiképzés folyaman is megtanitjak a katonaknak, hogy alcazzak magukat, tévesszék meg az
ellenséget, hogy minél késébb szerezzen tudomdst jelenlétiikrdl, szandékaikrol. Igy van ez a katonai miiveletek
teljes vertikumaban is. A legalapvetobb és kezdetleges formdja a rejtd szinek hasznalatabol ered. A kutatasok és
fejlesztések eredményeiként az alcazasra alkalmazhat6 technikak, technoldgiak szamos formajat alkalmazzak ka-
tonai miiveletekben. A katonai harcjarmiivek, felszerelések észlelhetéségének csokkentésével foglalkozo miiszaki
tudomanyt lopakodo (,,stealth”) technologianak nevezziik.

Kulcsszavak: ,,stealth”, lopakodé technoldgia, &lcazas, aktiv alcazas

BEVEZETES

,,A lopakodo technologia azon elméletek, miiszaki megoldasok és anyagok egyiittes gyakorlati al-
kalmazasa, amelyek segitségével a légijarmii repiilési magassagtol és sebességeétol fiiggetleniil tel-
Jesen, vagy donté részben rejtve marad valamennyi felderité eszkizzel szemben . Célja, hogy az
adott harceszkoz észlelhetdségét (szabad szemmel, radarral, infravords vagy ho érzékeldvel stb.),
azonositasat, bemérését, vagy tdmadhatosaganak esélyeinek csokkentését, illetve tamadasi lehetd-
ségeit segitse eld. Az alcazas természetes igényként mertilt fel a 1égierdkben alkalmazott eszk6zok
esetében i1s. A bevetésre mend repiildgépek napjainkban szinte ,,lathatatlanul” repiilhetnek be az
ellenfél Iégterébe, a feladat végrehajtas utan pedig térhetnek vissza a bazisukra, felfedezetlentl és
sértetlendl. Jelentds elonyoket biztosit az ellenséggel szemben a 1égi hadmiiveletek folyaman, mely-
lyel a repiilogép képes kiharcolni a 1égi folényt és ezzel tamogatva a szarazfoldi csapatokat a har-
cokban. Ehhez hozz4jarul a katonai harci repiildgépek alapvetd tulajdonsagai, mint példaul: a ru-
galmassag és a mobilitas, valamint gyors, erdteljes, hatékony és varatlan timadasok lehetdségei. A
tuléloképességiik fligg a konstrukcios tényezdik komplex 6tvozetétdl, azok alkalmazasuktdl, a fel-
adat tervezésétdl és az abban alkalmazott harcészati eljarasoktdl [3][4][9][10][21][22][23].

A lopakod¢ repiil6gépek képességei a fent emlitett szempontok és az alkalmazas mindségének
0sszessége, mely ndveli annak taléloképességét és az adott feladat sikeres végrehajtas utan biz-
tonsagos hazatérés kovet. Ezek a repiilogépek képesek olyan kiildetések teljesitésére is, ame-
lyekre mas repiilégépek nem [3][9][10][21][22][23].

Torténelmi elézmények

A XX. szazadban a repiildgépek katonai jelentdsége egyre novekedett, ahogy kezdték felis-
merni, hogy sok eldnnyel rendelkeznek. Fegyvereket hordozva képesek a levegdbdl a szaraz-

1OVARIGYULA: A légijarmiivek gazdasagossagat és manGverezé képességét javitd sarkanyszerkezeti megoldasok,
Kilian Gyoérgy Repiilé Miiszaki Féiskola, 1990. p. 280.
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foldet és a vizfelszint timadni, valamint ellenséges katonai repiilégépekkel felvenni a 1égi har-
cot. Megjelentek az elsé radarallomasok is, amelyek erdsitették az adott orszag 1égvédelmét,
pontosabb és idében korabbi észlelési adatokat voltak képesek biztositani a védelme szamara,
igy hozzajarulva az ellenséges harci gépek tuléléképességének csokkentéséhez [3].

A héboru befejezésével elkezdddott a ,,Hideg habortr”, mely egyben nagy fegyverkezési verseny is
volt. A F6ldon nagyobb részt amerikai €s szovjet gyartmanyu repiilégépek harcoltak egymassal,
amiket mas orszagok alkalmaztak (példaul: 1zrael, Eszak-Korea, Dél-Korea, Irak, Iran stb.). A fegy-
verkezeési verseny fokozta a katonai célu fejlesztéseket, mind amerikai, mind szovjet oldalon. Ekkor
kezdddott el a lopakodo technologia fejlesztése €s folyamatos modifikalasa [3].

Az USA a Szovjetunidval kapcsolatos informacios sziikségleteit kémrepiilégépek alkalmaza-
saval igyekezett csokkenteni. Az U-2, A-12% kém repiildgépek fejlesztése nagy eldre 1épést je-
lentettek a lopakodd technologia fejlédésében. Tovabbi koncepciok nyoman sziiletett meg a
mar fejlettebb jellemzdkkel rendelkezd B-1B, illetve a mai 6todik generacios repiildgépek (1.
abra), amelyek a 90-es évek elején jelentek meg a negyedik generacios repiildgépektol jelentd-
sen nagyobb fejlesztési kilonbségekkel [3][10].
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" SR-71 Blackbird F-117A Nighthawk

HaImadlk Generacio Ne dedlk Generac l 0

B-2 Spirit F-22 Raptor

1. abra A lopakodé technologia fejlédése [4]

A LOPAKODO TECHNOLOGIA ALKALMAZASA NAPJAINKBAN

Fejlett lopakodoé technoldgiaval az 6todik generacios repiilégépek (2. abra) rendelkeznek, ame-
lyeket mai napig alkalmaznak. Ok képviselik a ,.stealth” technologia eddigi fejlesztéseinek csii-
csat. Fontos prioritas volt ennek fejlesztésének idején, hogy nagysebességii szuper mandverez-
hetdséget képviseljen, mikdzben lathatatlan az ellenséges radarokkal szemben. Példaul az X-

2 A-12: Az SR-71 Blackbird kezdeti tipusa
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35° fejlesztésekor fontos szempont volt, hogy a bedmlé nyildsokat ugy tervezzék, hogy csok-
kenjen a radarvisszaverd keresztmetszet. Ez 1 hajtomi kifejlesztését igényelte, ami nagysebes-
ségen is képes az adott repiildgép fordulasakor annak sebességét folyamatosan fenntartani. A
lathatatlansag képességének biztositasat a kovetkezé szempontok figyelembe vételével kellett
megoldani:

alacsony észlelhetdség infravords és radiolokacios érzékeldkkel szemben;

fegyverzetét a torzsebe sullyesztve hordozza;

magas mandverezhetdség hangsebességnél gyorsabb allapotban;

utazo sebessége hangsebességnél magasabb utanégeté hasznélata nélkul;

emberi szemmel nehezen észlelhetd [1][4][10][11][12][14][15][16][17][18][19][20][23].

F¥F V¥

2. abra Otddik generacios vadaszrepiilégépek (F-22 Raptor, F-35A Lightning 11, PAK FA,
Chengdu J-20, ATD-X (Shinshin)) [2]

A lopakodo technoldgia két formajat kulonboztethetjik meg:
= passziv alcazas;
- aktiv alcazés [4].

3 X-35: F-35A Lightning 11 kisérleti tipusa

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/1 67



Malata Gergd: A lopakodé technolégia és az aktiv dlcazas alkalmazasa...

A passziv élcazas

A lopakodo technologia a repiilégépek sarkanyszerkezetének kialakitasaval és a radar altal kibo-
csajtott sugarak elnyelésére alkalmas anyagok és bevonatok hasznalataval érhet6 el. Célja:
Y ,.a sdrkany és hajtomii lokator hullamokat nagymértékben csokkentse;
Y gyenge tiikrozdédési tulajdonsdagii anyagok felhasznaldsaval elnyelje a radar altal kibo-
csajtott sugarakat;
Y a repiilogép dltal kibocsdjtott hé, elektromos, mdgneses, fény, hang stb. kisugarzasokat

megsziintesse™.

Mivel a radidlokacios érzékeldk a sarkanyszerkezet sik feliilete, valamint annak fiiggesztményei
altal észlelik a repiilégépet a kibocséjtott sugarai révén. Ezért a felderithetdség elkertilése érdek-
ében fontos, hogy a hatasos keresztmetszetet csokkentsik. Szigort és titkos eldirasok vonatkoz-
nak ezek megtervezésére, legyartasara, Uzemben tartasara, alkalmazasara.

A passziv alcazas hatékonysaga fligg a repiil6gép:
formajatol;

anyagatol;

méretétol;

vizualis észlelhetdségétol;

kibocsatott h6jétol [3][4]1[81[9]1[20][21][22][23].

¥y ¥ ¥ ¥ ¥

AZ AKTIV ALCAZAS

A masodik vildghaboraban alkalmaztak legel6szor, mikor az 1940-es évek elején az USA-ban
a,,Yehudi-Terv” a vizualis elrejtéssel kapcsolatos technikai eredmények sziilettek. A TDM-3D
vezérsikjaira erds fényii lampakat szereltek fel, melynek fényereje megtévesztette az ellenséges
vadaszgépeket, hogy hibdsan becsiiljék meg az amerikai repiilégépek tavolsagat. Késébb a B-
24 Liberator-ra is fel lettek szerelve a ,,Yehudi-lampak™ [3][5].

Az aktiv alcazéson az adott harceszkoz elfedését, elrejtése elektronikai, plazmatechnikai, illetve
lézeres eszkdzOk hasznélatat értjiik a felderitd radiolokacios sugarakkal szemben. Feladata: a
radiolokatorok altal kibocsajtott jeleinek semlegesitése. Ezzel a technoldgidval kapcsolatban
szamos terv van jelenleg is fejlesztés alatt. A teljes alcazas elérése a végséd cél, melyet csak
teljes lathatatlansagnak neveziink [3][5][7].

Aktiv radidlokator elharité rendszer

Az aktiv radidlokator elharitason az ellenséges radarok altal kibocsajtott elektromagneses hul-
lamokkal szembeni semlegesitd sugarak 1étrehozasanak modszerét értjiik, amely fazishelyzeté-
bdl adoédoan a repiildgép sarkanyszerkezetérdl visszaverddo jeleket oltja ki. Az aktiv radidlo-
kator elhéritas alacsony teljesitményt atvitelt igényel. Miikodési elve: a cél objektum radarke-
resztmetszetének (RCS)® csokkentése olyan elektromagneses jelek kibocsajtasaval, amelyek
ugyanakkora amplitudoval rendelkeznek, mint a céltargyrol visszavert jelek. A kisugarzott jel

4 Ovari Gyula: A Stealth repiildgépek szerkezeti kialakitasanak néhany kérdése. Haditechnika, 1991/4. p. 2.
% Radar Cross Section — A radar 4altal mutatott repiilégép lathatosaga
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iranya meg kell, hogy egyezzen a visszavert jelet generalé besugarzo jel irdnyéval, polaritasa-
val, de a fazishelyzete ellentétesnek kell lennie (3. abra) [5][6].

Alktiv radar elharito
rendszer

Visszavert jel Semlegesitd jel

Beérkezo jel
3. abra Az aktiv radiolokator elharitoé rendszer miikddése [3]

Ahhoz, hogy az alcazas hatékony legyen, a replilégép sarkanyszerkezetére beesé jelek kovet-
kez6 tulajdonsagait kell ismerniink:

a beesési szogét;

az intenzitésat;

a hullamformajat;

a polaritasat;

és a frekvencigjat [5].

¥y¥ ¥ ¥ ¥

Ez a folyamat komplex, intelligens, gyors adatfeldolgozasi sebességgel rendelkez6 rendszere-
ket igényel [5].

Plazmatechnika

A plazma az anyagok negyedik halmazéllapota (4. abra), amely ionizalt, aramvezet gaz,
amellyel kapcsolatos fizikai megfigyelések alapjan a szovjet tudosok arra jutottak az 1950-es
években, hogy az elektromagneses terekre er0sen reagal szabad elektronjainak koszonhet6en.
Egy trrepiilégép lonoszférabeli replilése alatt kommunikacios szakadas keletkezett, igy meg-
szakadt az 0sszekottetése a bazissal, és ezt a jelenséget a plazmaréteg idézte el6, mely a sar-
kanyszerkezet felliletén volt. A radar &ltal kibocsajtott hullamok energiaja hévé alakult a réteg-
gel valo érintkezésbdl kifolyolag annak elektronjai egymaskozti helyzetiik felcserélddése altal.
Ez a tulajdonsag lehetéséget jelent az aktiv alcazas Uj technikajanak alkalmazasara. A plazma
és az elektromagneses hullam kozo6tti kdlcsonhatas erésen fligg a réteg fizikai paramétereitdl,
legfoképp annak homérsékletétol és a stirtiségétdl. Masik fontos jellemz6 a radar altal kibocsaj-
tott sugar frekvenciaja, mely egy meghatarozott értéke alatt visszaverédik a kozegrol. A plazma
felhasznalasaval a radarkeresztmetszetet is lehet csdkkenteni (5. dbra). Ahhoz hogy egy ilyen
réteget hozzunk létre a repiilégép feliiletén, nem igényel specidlis anyagokat és jobb mandve-
rekre lesz képes a kozeg jelenléte miatti tompabb aramlasnak kdszonhet6en [3][6][8].
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HIDEG MELEG FORRO NAGYON FORRO
Szilird ™=  Folyékony ===  Giz — Plazma
(Jég) (Viz) (Goz) (Ionizilt gaz)

4. dbra Az anyag halmazallapotai [4]

Ambér ennek a technikanak vannak héatranyai az alacsony érzékelhetdség terén. Mégpedig az
elektroméagneses sugarzas a réteggel valo érintkezés révén fényjelenség keletkezik, ezzel ész-
egy ilyen radar-elnyel6 réteg 1étrehozhato legyen a sarkanyszerkezet felliletén. Ugyanugy képes
a repiildgép-vezetd kommunikacidjat is blokkolni. Azonban az orosz tuddsok bebizonyitottak,
hogy a repiil6gép radarelnyel6 keresztmetszetét szdzszorosan lecsokkentette ez a technika, ez
tovabbi motivaciot adott hatékonyabb plazma altali alcazas kifejlesztésében [3][8].
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5. abra Elektromagneses hullam elnyelddése annak beérkezési szogének a fiiggvényében [8]

OSSZEFOGLALAS

crer

munkra, hogy hogyan, milyen anyagok alkalmazasaval, milyen felépités révén, milyen fizikai
tapasztalat, torvény vagy eljaras alapjan tudnank ezt Iétrehozni. A kutatasok folyamatosak, igy
jelen pillanatban is zajlik a lopakodd technoldgia tovabbfejlesztése. Ennek egyik eredménye-
képp a kovetkez6 elméletek jelentek meg, amit ,,Hyper Stealth” vagy ,,Quantum Stealth” tech-
nologianak neveznek. A lathatd fénytartomanyaban miikodik, amely egy személy vagy targy
észlelhetetlensegét eredményezi a mikrohullamd vagy infravords tartomanyokban, de mindket-
tében egyszerre nem. Az adott feliiletére érkezd fényt hullamvezetdk segitségével megtorik,
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ezzel 1étrehozva egy ,,lathatatlan kopenyszerti” alcazast, mely hé érzékeldkkel szemben is ha-
tékony vedelem [2][4][11][13].

E technoldgia tovabb fejlesztése révén még hatékonyabb lenne a lopakodd technolégia. Ezt 1égi
jarmiiveken alkalmazva még nagyobb biztonsagban lennének a repiil6gépek szamos veszéllyel
szemben a feladatok végrehajtasa soran, mint példaul: 1égi folény kivivasa, l1égi csapas, csapat-
szallitas, 1égi utantoltés, légi utanpotlas [2][9][11][12][20][21][23].
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APPLICATION OF STEALTH TECHNOLOGY AND ACTIVE CAMOUFLAGE ON AIRCRAFTS

Camouflage is taugh during training of soldiers for decept their enemy to delay their recognition of presence and
intents of the soldiers as late as possible. It is exists in the complex verticality of military operations, The first way
of application of camouflage are the colors. With the improval of technology and the results of research, several
new methods of application of camouflage were arrived, which is used in military operations. The technology
which is used for reducing the perceptibility of combat vehicles and equipments is called stealth technology.

Keywords: stealth, stealth technology, camouflage, active camouflage
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