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A radiolokacio fejlédéstorténete és napjainkban
betoltott szerepe

A radidhullamok felfedezése és felhasznalasa dridsi technoldgiai lehetdségnek bizonyult azemberek
kezében. A radiohullamok reflektalodasanak segitségével meg tudjuk hatarozni kiilbnbdzé tar-
gyak helyzetét. Ebben a publikaciéban e talalmény, nevén nevezve a radar' fejl6déstérténetének
folyamatat szeretnénk a megjelenésének elsé pillanatatdl napjainkig vizsgalni. A radarrendszerek
fejlédése a hadiipar bemutatasanak eqyik fontos alappillére, a masik pillér a civil [égi kozlekedés
biztonsagossaganak és hatékonysaganak allando névelése. Ezek a radarrendszerek napjainkban is
allandd fejlédésen mennek keresztiil a kapcsolddo uj technoldgiai vivmanyoknak készénhetSen.
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1. Bevezetés

A radidlokacioé a targyak vagy objektumok tavolsaganak és helyzetének meghatarozasat
az elektromagneses hulldmok hasznalatdval teszi lehet6vé. Az elektromagneses hullamok
térben valo terjedése sordn athaladva az atmoszféran utkéznek a hulldmhosszaval dssze-
mérhetd kiterjedési szilard testekkel. Amikor ezek a hulldamok talalkoznak egy targgyal
vagy objektummal, egy résziik visszaverédik, visszatérve az eredeti forras iranyaba (1. abra).
A radiolokacids rendszerek ezt a visszavert jelet érzékelik, és felhasznaljak az objektumok
helyzetének és tavolsaganak meghatarozasara [9], [24].

Az érzékeldk altal kapott jeleket feldolgozzak és értelmezik a rendszerbe épitett algo-
ritmusok segitségével. Ezek a szoftverek megallapitjak az objektum tavolsagat, irdnyszogét
ezdltal a helyzetét, a kijelzén pedig megjelenitik ezeket az informaciokat a felhasznald szémara.
Az id6 vagy a fazis kiilonbségét hasznaljak fel a visszavert jelek érzékelésére és az objektumok
tavolsaganak meghatdrozasara. Ha ismerjiik a kiildott és a visszavert jel kozotti idSeltérést,
vagy faziskilénbséget, akkor meghatarozhatjuk az objektum tavolsagat és helyzetét [9], [24].

A radar egy olyan rendszer, amely radidhullamok segitségével érzékeli és lokalizalja a targyakat. M(ikodése
soran radiohullamokat sugéroz, és érzékeli a kornyezetben lévé targyakrol visszaver6dé visszhangokat.
A radarrendszereket altalaban a repiilésben, a navigacioban és az id6jaras-elérejelzésben hasznaljak.
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Céltargy
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1. 4bra
A radar miikédésének alapelve [19]

A radiolokaci¢ felhasznalasanak szamos alkalmazasi teriilete van, beleértve a légi kozleke-
dést, a hajézast, a jarmiivek automatizalt navigaciojat, a térképezést és helymeghatarozast,
atérfigyelést és a katonai alkalmazasokat (mint példaul az elektronikai tamogato tevékenység,
az elektronikai ellentevékenység és az elektronikai védelem [14]). A technoldgia folyamatos
fejlédése és alkalmazasainak névekedése Uj lehet&ségeket nyit meg a radiolokacio teriiletén,
ami tovabbi innovaciokat és fejlesztéseket eredményezhet a jovében [8].

2. A radiolokacio fejlédéstorténete

A radidlokacio fejlesztésének torténete hosszd multra tekint vissza, még a vilaghaboru el&tti
évekre. Mar a 19. szazadban fontos fejlesztések folytak a radidhulldmok megismerésére, és azdta
is gyorsan fejlédé terilet a hétkdznapi felhasznalas és a tudomanyok vilagaban [12], [23].

2.1. Kezdeti id6szak

A radiolokacios elvek megértésében az elsé jelentds [épés a 19. szazad végén és a 20. szazad
elején volt tapasztalhatd. Ekkor a tudosok felfedezték az elektromagneses hulldamok létezését
elméleti uton, majd ezt kisérletekkel bizonyitottak is. Ez a hulldmok terjedésében és reflek-
talédasaban mutatkozott meg, amit elsésorban fémes targyakon probaltak, igy ezaltal
a tavolsagmérésben rejlé esetleges potencial lehetdsége adodott [12], [23].

Az els6 jelentds mérfoldkovek a radiolokacié teriiletén a radidtechnika mint mszaki
terulet kialakuldsaval kezd6dtek a 20. szazad elején. A radidadok és -vevék kifejlesztése
lehet6vé tette az elektromagneses hulldmok észlelését és megfigyelését a mérnokdk szamara
és azok visszaver6désének érzékelését a vevd antenna altal [12], [23].
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Albert Wallace Hull’ 1924-ben talalta fel a magnetront (2. abra), azt az elektroncsovet,
amely megfeleld hatasfokkal képes nagy teljesitmény kibocsatasara, nagyfrekvencias jelek
formajaban [23].

\ T / Mikrohulldmu sugarzas
g /':

Kimeneti antenna

Magnes
Egy elektron utja

Ureges terek

Radiofrekvencidas mezék

2. 4bra
A magnetron felépitése [4]

Az elséként alkalmazott radiolokacios rendszerek kozott szerepelt az Uigynevezett RDF’-
rendszer, amelyet a hajézasban hasznaltak az irdny meghatarozasara, kilondsen rossz id6jarasi
koriilmények kozott. Az ezen alapuld eszkdzok azonban még nem voltak képesek pontosan
meghatarozni a tavolsagot vagy a targyak pontos poziciojat [12], [23].

2.2. All. vildghaboru és az azt megelbz6 id6szak

All. vildaghaboru el6tti években a radiolokacio fejlesztése gyorsulni kezdett, kiiléndsen a katonai
légvédelmi célokra torténd hadipari fejlesztések terén. A radartechnoldgia létrehozasa és elter-
jedése az egyik jelentds fejlesztési irany ebben az idészakban. A légvédelmi radarrendszerek
lehet6vé tették a repiil6gépek és mas légi jarmUvek detektaldsat, kovetését és azonositasat,
ez jelentsen hozzajarult a sikeres légtérvédelemhez. E technoldgidk fejlesztését az orszagok
szigorUan titkosnak tekintették, mivel ugy vélték, hogy a kdzelgd haboruban jelentds elényt
fog jelenteni szamukra [12], [23].

Albert Wallace Hull (1880. &prilis 19. — 1966. januar 22.) amerikai fizikus és villamosmérnok, aki hozzajarult
a vakuumcsovek kifejlesztéséhez, és feltalalta a magnetront.

Direction Finding —iranymérés (DF), Radio Direction Finding — radisiranykeresés (RDF), radidhulldmok hasznalata
aradioforras iranyanak meghatarozasara.
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3. 4bra
Eqgy korabeli radarantenna a Il. vildghéboru id6szakébdl [12]

Az elsé katonai Utkdzet, amelyben éles radarrendszert alkalmaztak az az angliai csata volt,
ahol a britek a szigetorszag déli részére antennahaldzatot épitettek, amelynek neve ,Chain
Home™ volt (3. bra). Ez a kezdetleges radarrendszer antennatornyokon alapult, emiatt helyhez
kotott volt. A rendszer alkalmazasaval a Royal Air Force® sikeresen tudott védekezni a német
bombazok tdmadasai ellen. Miutan a német pilétak rajottek, hogy kapcsolat van a RAF sikeres
védekezése és az antennatornyok kozott, jelentds célokka mindsitették azokat. A vildghaboru
végére mar Németorszag is rendelkezett sikeresen alkalmazhato radartechnologiaval, amely
jelent8sen pontosabb volt, mint az antanthatalmak® 4ltal hasznalt berendezések [12].

A radarfejlesztések késébb a II. vildghaboruban kulcsfontossagl szerepet jatszottak
az ellenséges csapasok megel6zésében és elharitasaban. A radarok nagyban hozzajarul-
tak az ellenséges erék bombazdinak felderitéséhez és megsemmisitéséhez, valamint a tengeri
csatak kimenetelében is szerepet jatszottak [12], [23].

Chain Home vagy réviden CH volt a kddneve azoknak a part menti korai el6rejelzé radarallomasoknak, amelyeket
aKirdlyi Légierd (RAF) épitett a ll. vilaghaboru el6tt és alatt a repll6gépek észlelésére és kovetésére. Eredetileg
RDF néven ismerték, és 1940-ben az Air Ministry Experimental Station Type 1 (AMES - Légitigyi Minisztérium
Kisérleti Allomas) hivatalos nevet kapta.

A brit Kiralyi Légier (angolul Royal Air Force, RAF, jelentése , Kiralyi Légiers”).

Az antant kifejezés az Anglia és Franciaorszag kozott 1904. aprilis 8-an Londonban alairt szerz8dés, az Entente
cordiale (szivélyes egyetértés) kifejezésbdl szarmazik, és altalaban a szvetségesi rendszer (antanthatalmak =
Nagy-Britannia és Franciaorszag) és a koréjiik csoportosult orszagok egytittes jellemzésére hasznaljuk.
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2.3. Hideghaboru

Ahideghaboru ideje alatt a radarok fejlesztése és precizitdsa tovabbra is kulcsszerepet jatszott
a katonai stratégiaban és a légtér védelmében. Az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié kozotti
fesziiltségek miatt mindkét fél jelentds eréforrasokat fektetett a radarfejlesztésbe és azok
alkalmazasaba [3], [11], [29].

A legfontosabb alkalmazasi teriilet a légi és Uirfelderités volt. A radarrendszerek lehet6vé
tették a légtérsértés felderitését, tovabba jelentds szerepet jatszottak a légtér ellendrzésében
és a légi kozlekedés biztositasaban. Az (irfelderités és az (irkutatas is fontos helyet foglalt el
a hideghaborus (irversenyben, segitve a miiholdak kévetését és az (irben torténé események
megfigyelését [3], [29].

Emellett a radarok fontos szerepet jatszottak a nagy hatotavolsagu rakétavédelemben
is. Mindkét fél nagyobb mennyiségt ballisztikus rakétat és interkontinentalis ballisztikus
rakétat fejlesztett, amelyeket gyakran nuklearis fejjel lattak el, amelyek rendkivdili fenyegetést
jelentettek a hideghaboru soran. A radarok segitettek a rakétak detektaldsaban és nyomon
kdvetésében, lehetdvé tették a lehetséges korai riasztast és a védelmi intézkedések meg-
hozatalat [3], [11], [29].

2.4. A radarok civil felhasznalasa a Il. vilaghaboru utan

Az1950-es évektél kezdve a radarok nemcsak a katonai szféraban, hanem a civil felhasznalasban
is jelentds fejlédésen mentek keresztiil. Ennek kdszénhet&en egyre szélesebb kérben kezdték
alkalmazni. Ezzel egy id6ben megjelent a masodlagos radar fogalma is. Ebben az idészakban
az egyik legjelentésebb alkalmazasi teriiletté nétte ki magat a légiforgalom-iranyitas, ahol
jelentds volt a térhoditasa a masodlagos radarnak. Mivel ebben az esetben nem a radio-
hullamok reflektalasanak érzékelésén alapult a felderités, hanem egy kérdés és a ra adott
valasz kisugdarzasan és fogaddsan, ezért éridsi mennyiségl energia megsporoldsa mellett
tobb informaciét is megtudhattunk a masodlagos radar altal az észlelt légi jarm(irsl [7], [16].

A mind szélesebb korben és mindinkabb forszirozott hasznalat soran 1941-ben rajottek,
hogy a radarindikatoron nemcsak a fémes targyak jelennek meg, hanem a zivatarfelhék is.
Az amerikaiak mar 1943-ban kezdetleges meteoroldgiai radarokat is hasznaltak az id&jaras
elérejelzésére a hajok és a légi jarmiivek szamara. A technolégia a vilag szamos pontjan
az1950-es években terjedt el, legyen az USA, Eurdpa vagy a Szovjetunié. A vildghaborut kdvetd
évtizedekben a radarok egyre fontosabb szerepet kaptak az id6jaras-elérejelzésben és a mete-
orologiai, éghajlati megfigyelésekben. A radarok segitették az idéjarasi viszonyok és viharok
kovetését, igy elSrevetitettek meteoroldgiai jelenségeket, mint az esd, a ho, a viharok és mas
meteorologiai jelenségek. Ezaltal novelték az elérejelzések pontossagat és az id6ben torténd
riasztasokat, aminek jelentds szerepe volt a veszélyes id6jarasi kdrilmények kezelése szem-
pontjabdl a repiilési és hajozasi tevékenységek megtervezése soran [5], [21].

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2024/1. szam 113



MAJOR GABOR, ALBERT CSONGOR: A radidlokacio fejlédéstorténete és napjainkban betdltott szerepe

3. Radarok csoportositasa

Mint minden mast, a radarokat is csoportosithatjuk kilénboz6 ,jellemvonasaik” szerint.
A két legfontosabb csoportositasi szempont a miikédési elv és a felhasznalas [10], [24], [28].

3.1. Miik6dési elv szerint

Két alapvet6 technoldgia van a radarok mikodési elve szerint, ezek felderitési mechanizmusban
teljesen eltérnek egymastol [24], [28].

3.1.1. Els6dleges radarok

Az els6dleges radar (Primary Surveillance Radar) miikodési alapelve az, hogy a radarantenna
nagy teljesitmény(i elektromagneses impulzust bocsat ki a felderitendd céltargy iranyaba,
az elektromagneses impulzus visszaverddik a replld targyrol, viszont ez a visszaver8dd impul-
zus nagysagrendekkel kisebb lesz, mint a kibocsatott. A visszaver6dé jel egy része a vevébe
keriil. A visszavert jel ,utazasi” idejébdl egy szamitdgépes rendszer kiszamitja a céltargy
valddi tavolsagat. A kibocsatott jel oldalszogébdl és helyszogébdl pedig kiszamithatd a targy
vizszintes tavolsaga és a radarhoz viszonyitott helyzete egyarant [24], [25], [26].

Az elsédleges radarrendszereknek kulcsfontossagu szerepiik van azon repiilégépek
észlelésében, amelyek a személyzet hanyagsagabdl adédodan vagy ellenséges céllal nem
jelentkeznek be az adott orszag légterébe érve a masodlagos radar altal érzékelt frekvencian.
Emiatt az els6dleges radarok védelmi célt szolgalnak az adott orszag szamara, mig napja-
inkban a masodlagos radarok, amelyekrél a kovetkezé részben irunk, az egyre bonyolultabb
nemzetkozi légi forgalom lebonyolitasaban jatszanak fontos szerepet [10].

3.1.2. Masodlagos radarok

A masodlagos radar (Secondary Surveillance Radar) miikodési alapelve, hogy az interogator
kiild egy kérdést a repiil6gép-transzponder’ felé 1030 MHz-en, amelyet vesz a repiilégép
transzpondere és feldolgozza, majd a kérdésre a repiil6gép jeladoja 1090 MHz-en kiild valaszt
a foldi masodlagos radarnak (4. abra). A transzponder altal kiildétt valasz az elmult évtizedek
soran sokat modosult, ezéltal nemcsak a replilégép tavolagat és azonositdjat adja meg, hanem
kiilénb6z6 mas adatokat is mint magassag vagy sebesség. A transzponder vélasza nagyban fligg
az interogator altal kibocsatott kérdéstél, amely lehet Mode A, B, és S. A katonai repiil6gépek
iranyitasanal is megjelenik a masodlagos radar, azzal a kiilénbséggel hogy a katonai gépeknél
a transzponder valaszénak tipusat Mode 1, 2, 3, 4 kdddal jeldlik, de ezek megfeleltetheték a civil
valtozat elvarasainak. Ez a rendszer azonositja egyedi azonositd alapjan a repiilégépeket és koveti
azokat az altaluk sugarzott jelek altal, amelyeket transzponderrel sugaroznak [7], [16].

7 Atranszponder a repiilésben hasznalt radar-valaszjelado megnevezése, amely név az angol transmit (tovabbit,

sugaroz) és responder (valaszadd) szavak 6sszevonasabél szarmazik.
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Kozvetlen hulldam 1030 MHz =
SSR-radaréllomas PSSR-vevé

4. abra
Méasodlagos radar miikidése, az interogator és a transzponder kommunikécicja [22]

A masodlagos radarok f6 funkcioi kézé tartozik a repilégépek pontos azonositasa és kdvetése
a légtérben, amely lehet6vé teszi a légi iranyitok szamara a biztonsagos légi forgalom iranyi-
tasat és felligyeletét. Emellett elengedhetetlenek a légi kozlekedési hatdsagok szamara a légi
forgalom feliigyeletében és a biztonsagi intézkedések végrehajtasaban [7], [16].

3.2. Rendeltetés szerint

Alégi kozlekedés biztonsaganak ndvelése miatt a repiilSterek tizemeltetdi tobb részre osztot-
tak a feladatokat, amelyekhez radarberendezés sziikséges. E feladatok ellatasara kiilonbozd
adottsaggal rendelkezd berendezéseket kdvetelnek meg [10].

3.2.1. Tavolkérzeti radar (Air Route Surveillance Radar)

A tavolkorzeti radarberendezések olyan rendszerek, amelyek nagy tévolsagra képesek észlelni
és kovetni a repiilégépeket. Ezek a berendezések kiterjedt teriileteket képesek lefedni, mert
nagy hatétavolsaggal rendelkeznek, ami lehetévé teszi a korai figyelmeztetést és az idejében
torténd reagalast a légtérben zajlo eseményekre [10].

3.2.2. Kozelkorzeti radar (Terminal Surveillance Radar)

Akozelkorzetiradarberendezés a repiil6terek kdzelkorzeti tertileteiben megndvekedett szamu
repulégép felszallasat, leszallasat és atrepiilését hivatott kdvetni. Vannak kozelkdrzetek, ahol
csak az adott repiilStér légi forgalmat kell kdvetni, ezért rendszeresen ellatja a repulétéri
ellendrzé radar szerepkorét is. Miikodésileg és felépitésileg nagyon hasonlo a tavolkorzeti
radarhoz, viszont hatétavolsagban elmarad attol [10].
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3.2.3. Replil6téri légtérellenérzé radar (Airport Surveillance Radar)

Mig a kdzelkorzeti radar egy bizonyos korzet dsszes repiléterének légtérforgalmat iranyitja,
addig bizonyos nagy forgalmu repiiléterek ezenkiviil el kell legyenek latva sajat légtérellendrzd
radarral. Ez a radar mUszeres megkézelités végrehajtasara is alkalmas [10].

3.2.4. Leszallito radar (Precision Approach Radar)

Ez aradarberendezés a futépalya precizios megkdzelitését teszi lehetdvé kiildnbozé idjarasi
viszonyok kozétt [10].

3.2.5. Repiil6téri ellendrzé, guritd radar

E radartipusok a repilétér foldi forgalmat figyelik, beleértve a futopalyat és a taxiutakat.
A repuldtér foldi forgalmaba beletartoznak a nem repild jarmivek, mint példaul a foldi
kiszolgalast segitd jarmdiivek [10].

4. Magyarorszag korszer( radartechnikaja

Magyarorszag NATO-csatlakozasanak egyik feltétele volt, hogy a szdvetség altal hasznalt
valamely radartechnikara valtsa le az elavult P-37 szovjet gyartmanyu lokatort (adatok
az 1. tablazatban lathatok) [17].

Magyarorszag a P-37 radidlokatorok modernizalasa mellett vasarolt harom darab olasz
gyartmanyu, RAT-31 DL tipusu haromdimenzios tavolkorzeti radart. Ezeket az orszag harom
kulonboz6 pontjara ugy helyezték el, hogy lefedje Magyarorszag egész légterét 500 km-es
hatotavolsagaval, ezért Békéscsaba, Bankut és Medina lett a telepitési hely. ARAT-31DL radié-
lokator egy L-sav, szilard testd, fazisvezérelt, 3D-s felderitd lokator. A radarantennatdmbdk
egy gomb alaku buraval vannak kérilvéve a mechanikai védelem érdekében (5. &bra) [17].

5.4bra
A Békéscsaban iizemeld RAT-31 DL radarkomplexum [17]
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ARAT-31DL radarkomplexum felépitése tartalmaz egy elsédleges és egy masodlagos radarrend-
szert. Ezek egymasra helyezve névelik a megbizhatdsagot, mi tébb, a fent emlitett ismeretlen
gépek is felderithetéveé valnak, amelyek nem kommunikalnak a masodlagos radarral [17], [18].

1. tablazat
A szovjet P-37 és a RAT-31 DL 6sszehasonlitasa [17]

,,BaPr-chk" RAT-31DL
frekvencia 2695-3115 MHz (S-sav) 1-2 GHz (L-sav)
antennafeliilet 77m
radarimpulzus ismétlédési idé [PRT] 2,6 ms; 1,3 ms
radarimpulzus ismétlédési frekvencia [PRF] 375 pps; 750 pps
radarimpulzus hossza [t] 1,2 us
csucsteljesitmény 5-700 kW 84 kW
atlagteljesitmény 5-700 W
mérési tavolsag 350 km 500 km
savszélesség 2°
talalatok pasztazasonként >8 -3
antennaforgdsi sebesség 3/6 rpm 6 rpm

5. A radartechnoldgia jelen és jovSbeli fejlédése

A radiolokacio napjainkban fejl6d6 iparag, mivel a leterhelt légtér és légi forgalom figyelése
és a katonai replld eszkozok elharitasanak fontossaga a 21. szazadban Uj értelmet nyert, emiatt
aradartechnika egyre pontosabba valasa kulcsfontossagu az adott orszagok szamara [1], [3].

5.1. Ujitasok és fejlesztések a radartechnolégigban

A 21. szazadban a radartechnoldgiaban szamos jelentds innovacio és korszerdsités jelent
meg, koztiik a Magyarorszagon rendszeresitett RAT-31DL tipusut radar is példa ra. E korszerti
technoldgiai innovaciok jelentdsen javitottak a radarok teljesitményét és alkalmazhatosagat
civil és katonai szempontbol egyarant. Ezek kdzé tartozik a digitalis jelfeldolgozas elterjedése,
amely lehet&vé teszi a radarjelek pontosabb elemzését és a hattérzaj csdkkentését, ezaltal
ndvelve a radarok érzékenységét és hatékonysagat [13], [30].

A széles savu és tobbsavos radarok elterjedése tovabbi informaciokat nyujt a célokrol
és noveli a radarok alkalmazhatdsagat valtozatos kornyezetekben. Ezzel szemben az aktiv
elektronikus szkennelés (AESA)® lehet6vé teszi az elektronikus iranyitast és fokuszalast, ami
gyorsabb és hatékonyabb célkévetést tesz lehet6vé [6], [30].

®  Active Electronically Scanned Array - aktiv elektronikusan pasztazott témb: egy szamitogép altal vezérelt

antennatémb, amelyben a radidhullémok nyalabja elektronikusan irdnyithato kiilonb6zé irdnyokba az antenna
mozgatasa nélkiil.
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Az adaptivimpulzus sirtiségii’ (APD-)'" radarok képessé teszik az impulzusok stir(iségé-
nek dinamikus valtoztatasat a kérnyezeti viszonyoknak és a célok jellemz8inek megfelelSen,
ezzel novelve a radarok rugalmassagat és alkalmazhatdsagat. Emellett az automatizalt cél-
felismer6 és -kdvetd rendszerek segitenek azonositani és kdvetni a potencialis célokat nagy
adatmennyiségek mellett is [1], [20].

5.2. A radarok altalanos kihivasai és technikai korlatai

Aradarok miikddése szamos kihivassal és technikai korlatozassal jar egyiitt. Ezek a kihivasok
jelentésen befolyasolhatjak a radarok hatékonysagat és pontossagat, valamint korlatozhat-
jak alkalmazasi terileteiket is. Az egyik legfontosabb kihivas a radarok szamara a szérodas
és visszaverddés. A valtozo kdrnyezeti tényezdk, az id6jaras vagy a kdrnyezd targyak, jelentds
szorédast és visszaverddést okozhatnak, ami nehezitheti a célok pontos észlelését és kovetését.
Ennek kikiiszobolésére a statikus targyakat a radarrendszer nem jeleniti meg [24].

Aradarokat zavarhatja az elektromagneses interferencia, amelyeket mas eszkdzok vagy
a kdrnyezet sugaroz. Ezek a nem befolyasolhatd zavarok akadalyozhatjak a radarok pontossagat
[20]. A radarok hatotavolsaga korlatot jelent az elektromagneses hullamok terjedési tulajdon-
sagai miatt, mivel a fold gorbiletének kovetkeztében egy bizonyos tavolsagnal tovabb nem
képes latni az észlelend6 targyat, ha az tul alacsonyan van, és amiatt nem tud a kibocsatott
hullam réla visszaverédni [25], [26].

A radarok képességei hatarainak meghatérozasaban az is fontos tényezd, hogy milyen
felbontasu képet tudnak alkotni a kdrnyezetiikrél. A térbeli felbontés fontos tényezd, amely
befolyasolhatja a radarok teljesitményét. A radar térbeli felbontasa az a képesség, amely
lehet6vé teszi a radarrendszer szamara, hogy megkiilonbdztesse a kiilonbozd targyakat
vagy célokat térbeli elhelyezkedésiik alapjan. Mindez alapveté fontossagu a radarrendszer
teljesitményének és funkcionalitasanak szempontjabdl. Kisebb célok észlelése vagy a célok
kozotti megkilonboztetés néha kihivast jelenthet ebbél a szempontbdl. A nagy hatétavolsagu
és magas felbontasu radarrendszerek magas energiaigénnyel jarnak, ami tovabbi korlatokat
jelenthet az elterjedésiiket és alkalmazhatosagukat tekintve [13], [27]. Ezenkiviil a kisebb
célok észlelése vagy a célok kozotti megkiilonboztetés is nehezebb lehet a nagyobb térbeli
felbontasu rendszerek esetében. Ezért fontos a radarrendszerek tervezése soran figyelembe
venni az egyensulyt a felbontds, a hatdtavolsag és az energiafogyasztas kozott.

Aradarok altal gytjtott adatok feldolgozasa és értelmezése is komoly szamitasi kapacitast
igényel a nagy mennyiségli adatok elemzése soran. Az automatizalt célfelismerés és kdvetés
rendszereinek fejlesztése jo Ut lehet a radarok modernizécidja szempontjabél. Ezek a kihiva-
sok és korlatok komplex tervezést és fejlesztést igényelnek annak érdekében, hogy a radarok
hatékonyan miikddjenek és kielégitsék az adott alkalmazasi igényeket [2].

Ez a radartipus fejlett feldolgozasi technikakat alkalmaz a célpontok felderitésének és kdvetésének javitasara
kedvezétlen idéjarasi koriilmények kézott. Az adaptivimpulzuss(iriiségli radart gy tervezték, hogy a radarjelek
tviteli teljesitményét és frekvenciajat az adott kornyezet és a célpont jellemzdi alapjan optimalizalja. Ez pontosabb
és megbizhatdbb észlelést tesz lehet6vé, ami kiilondsen hasznos az olyan alkalmazasokban, mint az id6jaras-
figyelés, a légi forgalmi irdnyitas és a katonai megfigyelés.

Adaptive Pulse Density — adaptiv impulzuss(riiség.
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Tehat ezek az ltalanos kihivasok és technikai korlatok (igymint a zavarok és az interfe-
rencia, a térbeli felbontas és a hatdtavolsag, az energiafogyasztas, a célok megkilonboztetése,
a szogfelbontas és a fedett terlletek) ramutatnak arra, hogy a radarrendszerek fejlesztése
és m(ikodtetése bonyolult feladat lehet, és szamos tényezét kell figyelembe venni a hatékony
és megbizhato m(ikodés érdekében. A radarrendszerek tervezése soran ezeket a tényezéket
mindig figyelembe kell venni, hogy optimalizaljak a teljesitményt és a funkcionalitast a kivant
alkalmazasokban.

6. Kovetkeztetés

A radartechnoldgia fejlédése az elmult évtizedekben nagyon jelentds volt, és ma is fontos
szerepet jatszik a kiilonbozd teriileteken, mint példaul a katonai felderités, a légi forgalom
irdnyitasa, az Urkutatas, a meteoroldgia, vagy éppen az autondm jarm(ivek. A radartechnoldgia
jovébeni fejlédésében tobb kutatasi irany is kirajzolodik, mint példaul a névekvé felbontas
és pontossag. Ez varhatodan lehetdvé teszi majd a kisebb célok jobb észlelését és azonositasat.
A kovetkezé teriilet a fejlesztés terén az Uj frekvenciak felhasznélasa, ami a hagyomanyos
radiofrekvencidk mellett egyre nagyobb figyelmet fordit a milliméteres és szubmilliméteres
hulldmhosszusagu radidhullamok, valamint a LIDAR-" radarok kutatasara és fejlesztésére.
Ezek a rendszerek lehet&vé tehetik a nagyobb adats(r(iségli informacidgydjtést és a jobb
felbontasu képek elérését. Ilyen tovabbi kutatas lehet még a mesterséges intelligencia és gépi
tanulds alkalmazasa. A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas egyre nagyobb szerepet
kap a radaradatok feldolgozdsaban és értelmezésében. Ezeknek a technoldgiaknak a célok
azonositasaban, a zavard jelenségek szabalyozasaban és a radarrendszerek hatékonysaganak
novelésében is feladata lesz. A mikroelektronika és a nanotechnologia fejlédésének koszénhe-
téen aradarrendszer méretének és koltségének csdkkentése lehet a miniat(ir radarrendszerek
hatalmas nyeresége. Ezaltal lehet&vé valik majd a minél szélesebb kori alkalmazas példaul
a személyi elektronikai eszkdzokben, a foldi-vizi jarmUveken, vagy éppen a piléta nélkiili légi
jarmuvek fedélzetén, amelyek ezéltal a fedett nemzetbiztonsagi jellegli miveletekben is
nagyobb szerepet kaphatnak [15]. Végiil a kvantumtechnologiaval ésszhangban a jov6ben
varhato fejlédésnek a kvantumradarok is részei lehetnek, amelyek a kvantumelv' alapjan
mikddnek, és lehetdvé teszik a jelenlegi radarrendszerekkel dsszehasonlithatatlanul jobb
teljesitményt és pontossagot.

Osszességében elmondhato, hogy a radartechnolégia folyamatosan és dinamikusan
fejlédik, az uj technoldgiadk és alkalmazasi teriiletek felhasznéalasa soran mindinkabb hatéko-
nyan, olcsébban, pontosabban és lényegesen szélesebb kdrben hasznalhato.

" A LIDAR (Light Detection and Ranging) olyan technoldgia, amelyet tavolsagok mérésére és targyakrol

és kornyezetekrél nagy felbontast 3D-képek készitésére hasznalnak. Lézersugarakat bocsat ki, és rogziti a sugarak
visszaver6désének idejét, ami pontos méréseket és térképezést tesz lehetdvé.

Akvantummechanikai hatarozatlansagi relacio alapvets, elméleti hatar bizonyos fizikai mennyiségek egyszerre,
teljes pontossaggal valo megismerhet&ségére. Ilyen mennyiségpar példaul a hely és azimpulzus, minél pontosabb
értéke van az egyiknek, annal pontatlanabb a masiknak.
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The Development History of Radiolocation and Its Role Nowadays

The discovery and use of radio waves proved to be a huge technological opportunity in the
hands of people. This made it possible to accurately determine the location of various radio
wave reflective objects. In my study, | would like to examine the process of the development
history of this invention, called radar, from the first moment to the present day. Demonstrating
the significant role of the military industry during the development of radar systems is one of
the important pillars, the other pillar is the constant increase in the safety and efficiency of civil
aviation. Even today, these radar systems undergo constant development thanks to the new
technological achievements.
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