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Szokrény Zoltan! — Balajti Istvan?

LEGTERELLENORZO RADAROK BALLISZTIKUS RAKETA
ROPPALYA DETEKTALASI LEHETOSEGEIR®

A modern hdaborik folyamadn jelentés mértékben kibdoviilt a 1égi hadviselési eszkozok arzendlja. A merevszdrnyi
repiilégépeken, helikoptereken, pilota nélkiili és tavvezérelt repiilé eszkozékon kiviil a hadszintéren barmikor be-
vetésre keriilhetnek a kiilonbozd tipusii hadszintéri rakétak. Ezek koziil az utobbi évtizedekben kiilonosen a had-
szintéri ballisztikus rakétak jelentettek komoly fenyegetést.

POSSIBILITIES OF BALLISTIC MISSILE TRAJECTORY DETECTION BY SURVEILLANCE RADARS

During modern wars the arsenal of air warfare tools were significantly expanded. In addition to the fixed-wing
aircraft, helicopters, unmanned and remote controlled flying devices, different types of theater missiles could be
deployed on the battlefield. Out of these — particularly in the last few decades — the war theater ballistic missiles
showed serious threats.

BEVEZETES

Az Obbdl-habortiban a hadszintéri ballisztikus rakéték iraki részrél torténé alkalmazasa felhivta
a koalicios er6k figyelmét az elleniik valo védekezés hidnyossagaira és sziikségességére. Irak
hat4sosan illusztralta, hogy képes az ilyen rakétak tovabbfejlesztésére és hatékony alkalmaza-
sara. Mikozben ezek a rakétdk pontatlanok voltak, azért, hogy hadmiiveleti és harcészati jelen-
tdségiiket noveljék, geopolitikai célokat tdmadtak, és vegyi toltetek alkalmazasanak lehetdsé-
gével pszicholdgiai fenyegetést jelentettek, mellyel megprobaltak belekeverni a koalicios erd-
ket és a kornyezd orszagokat egy tjabb konfliktusba.

A fejlédo orszadgokban novekvd szamban rendszeresitenek egyre nagyobb hatdtavolsagn raké-
takat, igy egyre nagyobb tavolsagu célokat érhetnek el. Ez a ballisztikus rakétak terjedésének
amugy is nehezen kivitelezhetd korlatozasan til fokozott eréfeszitésekre kényszeriti a NATO
Osszes tagorszagat, amihez anyagi és szellemi lehetdségeink fliggvényében a szovetség kollek-
tiv védelmi rendszerébe integralodva hazanknak is hozza kell jarulnia.

Magyarorszagot semleges, csatlakozésra vard és NATO tagorszagok veszik koriil. Redlis TBM
(harcaszati ballisztikus rakéta) fenyegetettséggel tehat nem kell szamolni. De el6fordulhatnak
a rakétacsapatok éles 10vészetei soran céltévesztett rakétdk a dronok fejléddése szintén megko-
veteli az 0j tipusu ,,kiterjesztett” 1€gtér-ellendrzési képességek meglétét. A mezdgazdasagban a
jégkarok megeldzése céljabol jégvédelmi rakétakat alkalmaznak. Mindkét esetben a kil6tt ra-
kétak kovetése elvart kovetelmény, ez kiillondsen a balesti helyzetek okainak kivizsgalasanal

L alezredes, tanarsegéd, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, szokreny.zoltan@uni-nke.hu

2 ny. alezredes, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, balajti.istvan@uni-nke.hu

3 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre ny. ezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomaényi
¢és Honvédtisztképzé Kar Katonai Repiilé Tanszék, drmi48@gmail.com

596



RIK

hasznos. A rakétak mellett a ma egyre inkabb terjedd katonai €s polgari célokat szolgalo dronok
extrém mandverezo képessége is megkoveteli a 1égtérellendrzés TBM képességeinek vizsgala-
tat, hiszen a napjainkban elterjedt kis elevacios szoggel rendelkezo felderitd radar berendezések
erre nem alkalmasak.

HADSZINTERI RAKETA

A rakétakat hatdtavolsaguk szerint kis (500 km-ig), kozepes (500 km és 5000 km kozott) €s
nagy hatotavolsaguak (5000 km—t meghaladé) csoportokba sorolhatjuk®.[1]

Az 1. tablazatbol megfigyelhetd, hogy a rakétak hatdtavolsaga, csicsmagassaga és repiilési se-
bessége kozott meghatarozott Osszefiiggés van. A foldi telepitésii radarok céltargy detektalasi
hatétavolsaga miatt, szamunkra a kis és a kozepes hatdtavolsag hadszintéri rakétak egy részé-
nek repiilési tulajdonsagaival célszerti kozelebbrdl foglalkozni.

Az 1. dbran lathato, hogy a hadszintéri rakéta roppalyaja aktiv és passziv szakaszbdl tevodik
Ossze. A vezérelt hadszintéri rakétakat rendszerint fiigg6legesen inditjak. Inditas el6tt a rakéta
fedélzeti vezérld berendezésébe betaplaljak a kiszamitott hadszintéri roppalya adatait. Az aktiv
szakaszon (az égésvégi pontig) a hajtomii mikodik. Az aktiv szakasz — melyen a vezérlés (célra
irdnyitas) torténik — a roppalya rovidebb szakaszat alkotja. A roppélya passziv szakaszan a ra-
kéta, a hajtomii miikodése soran nyert mozgasi energia kdvetkeztében halad tovabb.

Hatétavolsag Palya cstucsmagassaga | Sebesség célkozelben Repiilési id6
km km m/s perc
300 100 1020 4
1000 260 3100 9
2000 460 4000 12
3000 650 4800 15
4000 820 5400 18
5000 970 5900 21

1. tablazat A rakétak jellemz6i®[2]

A rakéta ,,hasznos része” (tobbnyire csak a rakéta robbanofeje) a hajtomi kiégése utan ballisz-
tikus roppalyan mozog a célig. Ez a roppalya némileg modosul a 1égkdrbe valo visszatéréskor.
A hadszintéri roppalya alakja kisebb hatdtavolsagh rakétak esetén parabola, nagyobb hatota-
volsagu rakétak esetén pedig ellipszis alakll. A hadszintéri rakéta égésvégi sebessége az elsd
kozmikus sebességnél kisebb, hiszen ez feltétele a ballisztikus roppélya kialakulasanak. Ha az
égésvégi sebesség értéke az elsd és a masodik kozmikus sebesség kozotti, akkor a roppalya
felveszi a foldkoriili kor vagy ellipszis alaku palyat.

A nem vezérelt hadszintéri rakétak inditasa, a megsemmisitendd cél tdvolsagabol €s a hajtomi
¢gési ideje altal meghatarozott égésvégi sebességbdl kiszamitott ballisztikus roppalyanak meg-
feleld inditasi szogon torténik. A fejrész burkolata specialis a hasznos teher megvédése céljabol.

4 Field Manual No. 44-100 US Army Air Defense Operations. Washington DC, Headquarters of the Army, 1995.
Chapter 2: Theatre. Chapter 3: Joint Counterair and Theatre Missile Defense Doctrine. 37-39. p

5 Ruttai Lasz16: A 1égvédelmi rakétaegység harcaszati ballisztikus rakétak elleni harcrendjének megtervezésérdl,
Hadtudomany 1999. 3-4. sz. p. 62-74
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1. abra Fiiggbleges inditast hadszintéri rakéta roppalyaja

O-B Roppalya aktiv szakasza O-A  Légkdrbdl valo kijutas

C Roppalya csucsa A-B Iranyitott palyarész

D Légkorbe valo belépés B Egésvégi pont

D-E Visszatér6 palyarész B-E  Roppalya passziv szakasza

Hadszintéri rakéta — mint légi cél — sajatossagai

A hadszintéri rakéta jellemzodit elemezve ¢€s kiegészitve a radidlokacids detektaldsra vonatkozo
kovetelményekkel az alabbi értékelés leegyszeriisiti a radarokkal szembeni céltargy detektalasi
elvarasok kidolgozasat, és a radarokban hatékonyan alkalmazhat6 TBM céltargy azonositast:

1. nem vizszintes célpalyan, hanem ballisztikus roppalyan kozeledik;

2. kicsi a manéverez6 képessége, (az aktiv roppalyan valo tartas mértékéig);

3. nagy a repiilési sebesség, foleg a roppalya visszatérd szakaszan. A repiilési sebességek ko-
z0Ott tipusonként és roppalyanként eltérések vannak. Ez rendkiviil jelentés Doppler-frekven-
cia eltolast eredményezhet, melyet koherens radarjel feldolgozassal pontosan mérhetiink;

4. arakéta felszallo agan nagy az RCS, ha a rakéta hosszanti tengelyével megegyez6 po-
larizacidju kisfrekvencias radarral sugarozzuk be;

5. 200 km-t meghalad¢ inditas esetén, a fold gorbiilete miatt allocélokkal nem kell sza-
molni, de 8-9 o6ras kihullasi id6vel rendelkez6 dipolfelhdkkel igen;

6. arakéta, a felszallo 4gon a radarhoz képes kis radidlis sebességgel bir. Ha a mozgdcél-
indikator/ - detektalds (MTI/MTD) rendszer nincs felkészitve a TBM detektalasra, a
radar konnyen elveszitheti (,,kiszliri”’) a hasznos jelet;

7. az égésvégi pont utan kicsi az RCS, mert tobb tipusnal a hajtomi (kiégése utan) levalik,
¢s csak a robbanofej repiil tovabb;

8. aroppalya inditasi és visszatérd szakaszat kivéve, a rakéta nagy magassagban, ritka 1ég-
térben repiil. A levegd torésmutatdja gyorsan valtozik és ezt a rddidhullamok két utas
terjedése szempontjabol figyelembe kell venni;

9. avisszatérd roppalyan valé mozgasa nagy (30-70°) elevacid szerinti detektalasi képes-
séget kivan a légtérellendrzo radartdl;

10. a becsapodasa nagy elevacios szogon torténik. A becsapodasi szog értéke valtozo, a
rakéta tipusatol és a beprogramozott optimalis roppalyatol fiigg;

11. a hadszintéri rakéta altal eldidézett aktiv zavarassal nem kell szdmolni.
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A hadszintéri rakétak minél tavolabbi megsemmisitésének kovetelménye és a nagy célsebes-
ségbdl adodo rovid reakcioidé megkoveteli a hadszintéri rakétak tobb szaz kilométeres tavol-
sagban torténd detektalasat (felderitését) utvonalba fogasat és azonositasat, valamint az infor-
macio azonnali eljuttatasat a felhasznalohoz, hogy az valds idében megtehesse ellenintézkedé-
seit. Az allasidd eldrejelzése a hibajavito tevékenységnek kdszonhetden.

A 2. dbra a magyar légvédelem harcaszati teljesitoképességének felmérésére hasznalt (1970—
1980-s 1¢s 1990-s évek eleje) UAV és TBM teszt eszkdzok repiilési profiljai és sebesség adatait
szemlélteti. (Nyilt szaksajtoban publikalt. A radarok helyzete a 0-pontol-10—60 km tavolsagban.)
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2. dbra Valos UAV és TBM test profilok® [3]

® Veres Mihaly: Légvédelmi rakétafegyverek légteriink védelmében. Haditechnika, 2000. 3. sz. p. 8-16.
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Air surveillance radar — TBM detektalas (Utvonalba fogas) azonositas — sajatossagai

A kiilonboz6 elevacios mérési képességekkel rendelkezd radarok céltargy detektalasi képessé-
geinek tavolsag- és elevacidban vald mérési lehetdségeinek szemléltetésére késziilt a 3. abra.
Ezek a paraméterek, valamint a térletapogatas ideje alapvetden behataroljak a TBM tipusu cé-
lok detektalasanak lehet6ségeit. A 3. abra és a 2. tablazat segitségével ez konnyen belathatd. A
2. tdblazat azt szemlélteti, hogy a TBM rakéta, ha a radarhoz képest 100, 300, 600 és 1000 km
tavolsagon kertil inditasra, hany mésodpercig tartdzkodik a kiilonb6zo elevacid tartomannyal
rendelkezd radarok detektalasi terében, ha atlagsebessége 100 és 1000 m/s.

300

s —-— . i S—
80 45 300

250

20°

Magassag ( km )

200

150 Radar kévetési zéna

—r B
Poe, 10°
100 ‘o
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Radar felderitési zéna
0 ; i
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Tavolsag ( km )
3. abra Ballisztikus rakéta palyak

A 2. tablazatbol lathato, hogy a TBM atlagsebességének novekedésével a radar altal torténd
detektalhatdsaga linearisan csdkken. A TBM detektalhatosaga értékelésénél figyelembe kell
venni a tavolfelderitd radarok 5, 10, illetve 12 masodperces adatfrissitési idejét, valamint azt a
tényt, hogy a hamis riasztasok miatt nem elég detektalni a TBM-et, de egyben ttvonalba is kell
fogni a detektalt plotokat. Ezért az utvonalba fogashoz legalabb harom egymas utani céltargy
detektalast kell kiértékelni, melyet konnyebben teljesithetdk, ha a TBM mozgasat az egymast
fiiggdlegesen részben atfedd sugarnyaldbokban vett jelek detektalasaval és parhuzamos kiérté-
kelésével oldjak meg. Amikor a céltargy atlagsebessége a lehetséges megfigyelési id6 alatt 100
m/s, akkor a 100 km tavolsdgon inditott rakéta utvonalba fogasdhoz TBD legalabb 20°-0s
elevacios tartomannyal rendelkez6 radarok esetén van esély, 10 s adatfrissitési idovel. Nagy
sebességek (v=1000 m/s) esetén a 30°-0s elevacios tartomany és a 10 s adatfrissitési id6 csak
600 km tavolsaghol inditott rakétak detektalasat teszi lehetove.

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy 10 masodperces adatfrissitéskor csak a radarhoz tavoli
inditasok esetén van esély a TBM detektalasara €s ttvonalba fogasara.
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v=100 m/s 100 km 300 km 600 km 1000 km
15° 26,8s 80,38 s 160 s 267,9s
20° 36,39 s 109,19 s 218's 363,95
30° 57,77 s 1732s 346's 577,75
45° 100's 300s 600 s 1000 s

v=1000 m/s
15° 2,685 8,038 s 16,0s 26,79 s
20° 3,639s 10,919 s 218s 36,39 s
30° 5777s 17,32s 34,6s 57,77 s
45° 10,00 s 30,05 60,0 s 100,0 s

2. tablazat A TBM detektalhatosag ideje

A TBM detektalas megvalositasa olyan nagy teljesitményti €és antennanyereségli radarokkal le-
hetséges melyek mérési pontossaga és felbontoképessége ugy oldalszogben, mint emelkedési
szOgben eléri a késobb meghatarozott értékeket.

Az adatfeldolgozas megvalositasa torténhet ,,hagyomanyos™ 3 kiiszobos modszerrel. A folya-
mat egyszerisitett vazlata a 4. bran lathato.

- o rig ce
o 21}?:[:.?0'] Alkkumulator azjmmﬂék
§2¢
: L it
"A" nyalab
m" kiisziih "B" nyalabh
heallitas
L
% h:iissub Alkkumulator .
m azimut
letapogatas
& pog.
[
3. kiiszih "K" kiiszih o2
L, < - |
"K" heallitas / L kiisz6h
wvisszavert jel 1 i
— visszavert
3 jel2 > 1, kiiszih
Célparaméter ry
meghatarozas
Kiisziih beallitas

4, abra A haromkiiszobos detektalas elve

Az eljaras egyszertiisitett algoritmusat az 5. dbra szemlélteti.
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A detektalas Letapogatasonkénti D/_\

Liiszihertéleének heallitasa detel:talas
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4, vl
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letapogatashan letapogatashan letapogatashan letapogatashan
hekivetkezi detektalas hekivetkezi detektalas hekivetkezi detektalas hekivetkezi detelctalas
' [
L1 'II T_ T = ¢ - r
Az m. :_Zl : 'bc'ltl"]gt]ka Az "m" kiiszib Az "m" az "n"-hillogika
szerinti letapogatas - - —_— 4
figvels detektor elvart értékének heallitisa szerinti letapogatast
2y figyeld detektor

Pp P Pp P
Az "m-n" logika szerinti Az "m-n" logika szerinti
o1 s ,it1” letapogatashan Hit1” és ,i+3” letapogatashan
bekiivetkezd detektalas i l bekiivetkezd detektalas
Az "n" letapogatas elitt legkevesebh
AME" kiiszih "K' az "' L"-hél sorozathan
elvart értékének heallitasa > bekivetkezé m-n detektalas

TBD detelktalas

5. abra A haromkiiszobos detektalas algoritmusa

Az 5. dbran bemutatott algoritmus nagyobb biztonsaggal képes a TBM eszkozok detektalasara,
ha a kiiszobképzés figyelembe veszi a radar sajatossagai. Ezek koziil a legfontosabb a harmadik
kiiszob értelmezése (,,K” az ,,L”’-bdl logika) paraméter érvényességének pontos meghatarozasa.

A 6. abra, a céltargy emelkedési szogének meghatarozasdhoz sziikséges nyaldbparamétereket
szemlélteti, melyre érvényes a 7. abra korrelacids kapuval kapcsolatos megallapitasai.

emelkedésiszog

&.m3

oldalszog PB

R s

6. abra Tobbszoros atfedésti radidlokacios tér
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ahol:

e ¢o5¢€s Pos — a félteljesitményll nyalabszélességet jeloli elevacidban, illetve oldalszog-
ben,
o Ap1illetve AR, — a céltargy helyén a sugarnyalab oldalszog szélessége, mig
® &rmax — a két sugarnyalab maximumpontok szogkiilonbsége.
A Neymann—Pearson—féle dontési szabaly érvényességét feltételezve, legyen Sk darab olyan

(logikai ,,1” és ,,0”-bol allo) sorozat, melyek hossza ,,S” és értéke S= n+L—1, Sk. Ha csak zaj
van jelen, akkor az ,,S” sorozat kimenetén a vaklarma valosziniiség’

My, =py@-p,)°*" )
A teljes térre, minden Sk sorozat kimenetét felhasznélva az 0sszegzett vaklarma valoszintiség:
I, = ZHVL,k
‘ )
Altalaban ismert py valészintisége elvart jel-zaj viszonyra ezért a 2. egyenlet megoldhato.
A detektalasi valdsziniiségek meghatarozasa, hasonléan a (1). egyenlethez:
Mg, = psA-py)*™ 3)
A teljes térre, minden Sk sorozat kimenetét felhaszndlva az 6sszegzett vaklarma valdszintiség:
I, = ZH Dk
k (4)

Néhany praktikus szamadat.

A

7. abra A korrelacios kapu jellemzoi

7 [BLA1]-64. oldal
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A 7. ébra a korrelacids kaput és fobb jellemzoit szemlélteti az egyszerii megértés érdekében
kétkoordinatas radar (PPI) indikatoran.

Vegyiik észre, ha ismert a detektalt cél radialis sebessége a korrelacios kapu mérete jelentdsen
csokken (az 7. abran a 6x nagyitas sziirkitett ovalisa). A 7. abra felhasznalasaval konnyen fel-
irhat6 az elemi cella térfogata 3D radar esetén. Az abrabol egyértelmiien lathato, hogy az elemi
cella kobtartalma tavolsagfiiggd. Pontosabban a teriilet és a térfogat azonos, de ennek kovet-
keztében a belsejében talalhato elemi cella mérete valtozo. Azok a céltargyak, melyek a radar
felderitési zondjanak tavoli hatara kozelében talalhatok nagyobb oldalszog- és elevacid méretii
oldalakkal fognak rendelkezni, mint azok melyeket a teleptilési hely kozelében detektal a radar,
ugyanakkor a korrelacids kapu mérete nem valtozik.

Egy 6nallo6 radarra vonatkoztatva a korrelacids kapuban talalhat6 elemi celldk szdmat (N) és a
varhat6 vaklarma—valoszintiséget (hamis plotképzés, téves palyaképzés) egyszerlien szamit-
hatd. Harom kiilonb6z6 hullamtartoméanyban tizemeld radar esetén a radarok felbontasa és igy
az elemi cellak mérete jelentdsen eltér egymastol. A kiillonbozo hullamtartomanyu radarok azo-
nos méretl korrelacios kapuban talalhato elemi celldinak szamat szemlélteti az 3. tablazat, ahol
a 3D radart6l fiiggd adatok:
e aradar(ado) inditasanak periodusideje 3,5 ms, adatfrissitési ideje 10 s (tavolfelderito
radar lizemmod);
e a,VHF” savu radar adgjel pillanatnyi savszélessége 1 MHz;
e az,L”(,S”) sava radaradd-jel pillanatnyi savszélessége 4 MHz;
e az,X”savuradarado-jel pillanatnyi savszélessége 8 MHz (keres6 tizemmodban) és 500
MHz céltargy azonositas iizemmodban,;
e Ag— aradar tartomany ismert legjobb felbontas értékei.
o (Céltargytol fliggd paraméterek:
e TBM tipust céltdrgy maximalis sebessége 1000 m/s;
e acéltargy tavolsaga a lokatortol 10—600 km.

A 3. tdblazat oszlopai és egymas utan kovetkezd sorai szemléletesen bizonyitjak, hogy minél
jobb a radar felbontasa, annal tobb a korrelacids kapuban 1év6 celldk szama.

t:=10 s L, VHF” ,L” (,,S”) ,X” (8 MHz) ,X” (500 MHz)
r=10 km 1,0 -106 1,9-107 8,2-107 5,0-10°
r=30 km 1,1.105 2,1-108 9,1-10° 5,5-108
r=50 km 4,0-10 7,6-10° 3,2:10° 2,0-108
r=75 km 1,7-10% 3,3-10° 1,4-108 8,8-107
r=100 km 1,010 1,9-10° 8,2-10° 5,0-107
r=150 km 4,410 8,4-10° 3,6-10° 2,2:107
r=300 km 1,110 2,110 9,1-10* 5,5-106
r=450 km 4,9-102 9,3-10° 4,0-10% 2,4-10°
r=600 km 2,7-10? 5,1-103 2,2:10* 1,4-10°

3. tablazat A korrelacios kapuban talalhato elemi cellak szama

A korrelacios kapuban talalhato elemi cellak szama kozvetleniil befolyasolja a céltargy-detek-
talasra kornyezetében (a korrelacios kapuban) elvarhatd vaklarma—valdszintiséget. Ha adott,
hogy egy tavolsagi cellaban a Pyi= 10°, akkor a kiilonbdz6 hullamtartomanyt, 3D radarok
korrelacios kapuiban az eredd vaklarma—valdszinliség az 4 tdblazat szerint alakul.
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t:=10's L, VHF” LL” (,S”) ,X” (8§ MHz) ,X” (500 MHz)
r=10 km 0,63 0,99 1 1
r=30 km 0,11 0,87 0,99 1
r=50 km 0,04 0,53 0,95 1
r=75 km 0,01 0,28 0,75 1
r=100 km 0,01 0,17 0,56 0,99
r=150 km 0,004 0,08 0,30 0,99
r=300 km 0,001 0,02 0,08 0,99
r=450 km 0,0005 0,01 0,04 0,91
r=600 km 0,0002 0,005 0,02 0,75

4. tablazat A korreldcios kapuban megjelend vaklarma értéke (Pyi= 10F)

A magas vaklarmaszint esetén megallapithato, hogy értéke a kiilonboz6 tipust céltargy-detek-
torokkal beallithato, de a tul magas kiiszobszintek alkalmazasa jelentds jel-zaj viszony emelke-
déssel jar. KézenfekvOnek latszik a korrelacids kapu (és ezen keresztiil a vaklarma) csokkentése
az adatfrissitési idovel.

Legyen az adatfrissitési id6 1 s és egy tavolsagi cellaban elvart vaklarma—valoszinliség
Pvi= 10°. Ekkor a kiilonbdz6 hulldmtartomanyu radarok korrelacios kapuiban az eredd vak-

larma-valdszinliség az 5. tablazat szerint alakul.

ta=1s ,VHF” »L” (,87) »X” (8 MHz) ,X” (500 MHz)
r=10 km 1,0-10* 1,8-10°° 8,1-10°° 3,910
r=30 km 0,1-10* 2,0-10* 9,1-10* 5,0-102
r=50 km 0,1-10° 7,6-10° 3,3-10* 2,0-102
r=75 km 0,4-105 3,3:10° 1,410 8,7-10°3
r=100 km 0,1-10° 1,9-10° 8,210 5,0-10°
r=150 km 0,4-10° 8,4-10° 3,6-10° 2,2:10°3
r=300 km 0,1-10° 2,1-10°6 9,1-10°6 5,5-10*
r=450 km 0,4-107 9,3-107 4,0-10° 2,3-10*
r=600 km 0,2:107 5,0-10°8 2,2.10°¢ 1,4-10*

5. tablazat A korrelacids kapuban megjelend vaklarma értéke (Pvi = 10°)

Ugy tiinik az adatfrissitési intervallum csokkentésével a korrelacios kapuban megjelend vak-
larma értéke kézben tarthatd és szabalyozhat6. A radar egyenlet szerint, ahhoz, hogy megfele-
16en nagy detektalasi valdszintiséget lehessen biztositani nagy adoteljesitmények, antennanye-
reség és hosszuidejli céltargy—besugarzas sziikséges. Jelenlegi ismereteink szerint ez csak rend-
kiviil koltséges elektromos sugarnyalab mozgatéssal, vagy nagyszdmu (csak a volt Varsoi Szer-
z0dés idején alkalmazott) radar rendszerbenntartasaval biztosithato.

Az 4. és 5. tablazat tovabbi analizisébdl kovetkezik:

e aradarok felbontasanak novekedésével, jelentésen né a korrelacios kapun beliili hamis
plotképzés valoszintisége. Ez kiilondsen a radarok telepiilési helyei kdzelében magas;

o A céltargy tobb egymas melletti cellaban is detektalasra keriilhet a mozgasparaméterek
fliggvényében;

e az azonos méretli korrelacios kapun beliili legkisebb vaklarma—valosziniiségeket a VHF
radarok biztositjak;

e aradar telepiilési helyétdl tavolodva a korrelacids kapuban megjelend vaklarma—valo-
szinliség jelentdsen csokken;

605



RIK

e azegyszeru kezelhetdség miatt, a korrelacids kapun beliil célszeri a kiilonb6z6 hullam-
az esetben viszont a kiilonbdzé hullamtartomanyt radarokban, a tavolsagtol is kiillonbo-
zOképpen fliggd elvart vaklarma—valoszintiségeket kell alkalmaznia;

e amozgo ablak detektorok (,,K” az ,,L.”-bdl logika: K/L) elfogadasi kiiszobszintjeit val-
toztatni kell a TBM radarhoz viszonyitott elvart tavolsaganak fiiggvényében. Kozelitd
feltételek: 6/6; 5/5; 4/4; 3/3; 5/6; 4/5; 3/4; 3/5; 2/3; 2/2; 1/2; 1/1; A lehetdségeket szem-
1¢lteti a 8. abra.

Valods integralas valdszinliségei
Az inteqralt jelek szamanak fuggvenyeben
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8. 4bra Az titvonal inicializalas valosziniisége® [4]

A kiilonboz6 tipust radarok informacio feldolgozasanal az elemi cellatartalmat kell az adatfel-
dolgozo algoritmusoknak kezelni. Gyakorlatbdl ismert, hogy a TBM ,,VHF” radar szdméra Sw?2
tipust céltargy az ,,L” vagy ,,S” savl radar szdmara Sw3 vagy Sw4, mig az ,,X” savu radar
szamara Sw 4 tipusu céltargyként jelentkezik. Az algoritmusban optimalis Swerling modell ti-
pusa az adott aktualis helyzetben elvarhat6 fligg tovabba a hullamterjedéstol és radar TBM ira-
nyaba jelentkezd RCS profil és Doppler komponensektdl. Ismert, hogy az L frekvenciasavban
tizemeld légtérellendrzo radar esetén felszinrdl torténd visszaverddés, valamint a 1€gkor torés-
mutatdjanak megvaltozasa kovetkeztében:
e a radarhoz kozeli tartomanyokra 10-100 km-ig a 1égkor torésmutato—valtozasa nem
okoz 1 dB-nél nagyobb eltérést.
o f6ldkozeli magassagokon 100 és 200 km kozott a veszteség elérheti a +20 dB (negativ
K esetén).

Ha a radar TBM detektalas kozben frekvencia hopping lizemmodra tér at a TBM detektalas
(atvonalba fogas) azonositas optimalizalasanak algoritmusait a csoportos frekvenciavaltasok
fliggvényében tjra kell képeznie, hiszen a PD és PFA romlas elkeriilhetetlen a jel-koherencia
elvesztésével. Korszeriibb megoldasok alapja a ,,Particle filters” alapokon nyugszanak.

8 Osz Sandor (1998): ARIS, Bevezetés és rendszerparaméter analizis. Egyetemi tankonyv. Budapest, ZMNE. p. 210
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VEGKOVETKEZTETES

Napjaink gyorsan fejlodo polgari és katonai 1égi jarmiiveinek aerodinamikai lehetéségei meg-
kovetelik az RT rendszer folyamatos fejlesztését. Mivel ez a folyamat rendkiviil koltséges ezért
sziikséges a lehetdségek eldzetes szimulaciokat is magaba foglald felmérése, elemzése. A cikk
attekintette a TBM roppalyak detektalasahoz sziikséges és ésszertien elvarhaté koriilményeket.
Osztalyozta ¢s értékelte a légtérkiterjesztés elvarasait és a legegyszeriibben megvalosithato al-
goritmusok nyujtotta elényoket.

Megallapithatd, hogy az olyan radarok vagy radar-rendszerek, amelyek 15°-nal kisebb emelke-
dési szogtartoméannyal rendelkeznek parhuzamos jel feldolgozassal még optiméalis TBM pozi-
ciok esetén sem képesek a hatékony TBM detektalasra.

A TBM detektalas valosziniiségének noveléséhez mindenképpen ndvelni kell a parhuzamosan
feldolgozott jelek (csatorndk altal lefedett) az emelkedési szogtartomanyt legalabb 45 fokra, de
kivanatos a 70 fok és vagy az adatfrissités idejét legalabb 2—5 masodpercre.

Legfontosabb megallapitasunk, hogy napjaink korszerti szoftver alapu jelfeldolgozassal rendel-
kez6 radarjaiban aranylag kis koltséggel flexibilisen utolag is beépithetdk a kor szinvonaldnak
megfeleld technikai megoldéasok.
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