Bunkdczi Sandor—Papp Tamas

BISZTATIKUS PASSZiV RADIOLOKACIO

H. Hertz 1887-ben allitott elé el6szor elektromagneses hullamot, és irta le annak
terjedési tulajdonsagait. 1900-ban Nikola Tesla probalta meg elészor a radidohulla-
mokat mozgo targyak helyzetének meghatarozasara alkalmazni, de az orosz hadiha-
jok szintén tapasztaltdk, hogy a radidhullamok visszaverédnek az utjukba keriild
akadalyokrol. Az els6 szabadalmak 1904-bdl szarmaznak, igy innent6l szamitjak a
radidlokacio torténetét. Ezt kovetden szamos orszagban megindult a kutato-fejleszto
munka, melynek kiilondsen a masodik vilaghabort adott nagy lendiiletet. A radaro-
kat hamarosan a gyakorlatban is eredményesen alkalmaztik a légvédelemnél, a tii-
zérségnél és a haditengerészetnél. Az alapelvek kialakulasat a technologia fejlodése
kovette, amely ujabb feladatok megoldasat tette lehet6vé. Napjainkig a radar-
technika viharos fejlddésen ment keresztiil, azonban a kutatas ma is folytatodik. A
60-as évek klasszikus modszerei mellett a technologia fejlodése, a fejlett digitalis
jelfeldolgozas €s a nagyteljesitményii szamitastechnikai eszkdzok altal uj alkalmaza-
si terliletek valtak elérhetdvé. Ezek koziil jelent6sebbnek itélhetok:

— horizonton tuli lokacio;

— bi- vagy multisztatikus radar rendszer;

— méteres és milliméteres hullamsav alkalmazasa;

— multifrekvencids miikodés, nagy savszélesség alkalmazasa;

— adaptiv jelfeldolgozas stb.

A radar-technika a légvédelem szempontjabol a harci lehetéségeket alapvetden
befolyasolo tényezd. Napjainkban a technikai fejlesztések eredményeként boviilt
a légi tamadoeszkozok kore. A repiildgépek ¢és helikopterek mellett az utobbi
idében megjelentek és elterjedtek a tavvezérelt és pilotanélkiili 1égi tdmadoesz-
ko6zok, valamint a harcaszati aerodinamikai rakétak és a harcaszati ballisztikus
rakétak. Ezen 0j eszk6zok hatésos visszaverd feliilete igen kicsi, s6t, a hagyomanyos
repiildeszk6zok fejlesztése is ebbe az iranyba halad (,,STEALTH” technologia).

A légi tamadoeszk6zok hatasos visszaver6 feliiletének rendkiviili csokkenése
altal a radar-technikaban felértékel6dott a VHF sav szerepe, amely elsGsorban a
kovetkezo elonyoknek kdszonheto:

— a célok radid-rezonancia jelenséget mutathatnak, a hatasos visszavero feliile-

tiik akar 5—10-szer nagyobb lehet, mint az ,,S”, és a magasabb savokban;

— a ,,lopakodd” technologidval késziilt repiild eszk6zok felderithetok és ko-

vethetok;
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— Onravezetd rakétak épitése lényegesen nehezebb, mint magasabb frek-
vencian lizemeld radarok esetén;
— ugyanakkora légtér ellendrzése 1ényegesen olcsobb, mas savokkal dsszevetve;
— pontos tavolsagmérés (a szogkoordinata mérés azonban pontatlanabb, kiilo-
ndsen helyszogben, a foldfelszinrdl valo visszaverddés kovetkeztében).
Altalanosan elfogadott elv, hogy a 1égvédelmi rendszerben alkalmazott kiilonféle
rendeltetésti radarok csak akkor lehetnek eredményesek, ha kelld technikai
adottsagokkal rendelkeznek a minél rejtettebb mikddéshez. A radarok rejtett
mikodésének technikai megvalositasara szamos elv l1étezik (pl.: adoteljesitmény
csokkentés, kiterjesztett spektrumu radarok, a visszavert jelek integralasa, stb.),
azonban a leglijabb kutatdsok — annak szamos eldnye miatt — a bi- ill.
multisztatikus radarok irdanyaba is mutatnak.

ALTALANOS ISMERTETES

Bisztatikus elrendezésrol akkor beszéliink, ha az ado- és vevOantennak tavolsaga
a mérendo tavolsaghoz képest nem elhanyagolhato.

Multisztatikus elrendezés esetén a céltargy helyét tobb kozos térrészt lefedd
vevok jelének egyiittes feldolgozéasaval hatarozzuk meg. Mindkét elrendezés
esetén megkiilonboztethetlink még aktiv (egylittmiikddd) és passziv (nem
egyiittmiik6dd) rendszereket.

Az aktiv rendszereknél a primer radiolokator addjel paramétereit (indités, ol-
dal- és helyszog pozicid, vivofrekvencia, addjel belsé modulacidja) tovabbadja a
bi- (multi-) sztatikus radidlokator vételi pontnak (pontoknak). Ekkor az adobe-
rendezést a rendszer kivanalmainak megfelelden tervezik.

Passziv rendszereknél az ado- és a vevopont(ok) kozott nincs sziikség semmi-
lyen szinkronizéciora, vagy kozvetlen informacio atadasra (1. abra). E rendszer-
nek tovabbi elénye, hogy addként barmely, az adott savban miik6dé jol hasznal-
hato jelforras alkalmas (pl. TV, radi6 miisorszor6 addk akar az ellenség teriiletén
is tizemelhetnek).

1. &bra. Passziv bisztatikus radar rendszer
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A bisztatikus radar-kutatasok kezdetei 1935. februarjaig nyulnak vissza. Arnold
Wilkins vezette azt a kutatast, amely késébb a Deventry-kisérlet néven valt is-
mertté. Wilkins a kisérlet soran a BBC Deventry-nél talalhato adojat, s attol kb.
20 kilométerrel tavolabb sajat vevokocsijat hasznalta arra, hogy sikeresen bemu-
tassa egy tole 12 km tavolsagra 1évé Heyford-bombazo detektalasat.

Az 50-es években atfogalmaztak a kezdeti szakasz terminologiait és elméle-
tét, s a bisztatikus radarokat els6ésorban a ballisztikus rakétak adott teriilet folotti
athaladasanak detektalasara alkalmaztak. A 80-as években egy ,L” sava
monosztatikus radar és két egymastol kb. 40 km tavolsagra telepitett vevo jelei-
nek koherens feldolgozasaval mar képesek voltak a céltargyak helyzetét 4 m,
sebességét 0,1 m/s pontossaggal meghatarozni'.

A bisztatikus radar-elmélet kutatasa az Egyesiilt Kiralysagban is folytatodott
a 90-es években’. A DERA Malvern cégnél, Wilkins kisérleteihez hasonléan a
BBC adoit hasznaltak fel megvilagité adoként, mig szenzorként csupan egy
Doppler-frekvencia és iranymérd vevot. Eltéren azonban a 30-as évek eredmé-
nyeit6l, a modern jelfeldolgozasnak €s a célutvonal szamitasi technikanak ko-
szonhetden lehetové valt akar 260 km tavolsag folotti célok kovetése is, az ado-
tol mintegy 150 km tavolsagra elhelyezkedd vevovel. A kovetkezokben roviden
ismertetjiik a kisérlet tanulsagait.

PASSZIV BISZTATIKUS RADAR-KISERLET

A rendszer leirdsa

A Kkisérletek soran bisztatikus elrendezést alkalmaztak, amely egy ado- és egy
vevbberendezést tételez fel, melyek elkiiloniilten, egymashoz képest viszonylag
nagy tavolsagra helyezkedtek el. Megvilagité adoként a BBC egyik miisorszoro
alloméasa funkcionalt. Mivel a rendszer nem egyiittmiikddo tipusu, az ado jellel
szemben minddssze az volt a kovetelmény, hogy ismert, és stabil vivo-
frekvenciaval rendelkezzen.

A rendszer a vevo oldalon a célpalyak meghatarozasahoz csupan a visszavert
jel iranyanak és Doppler-frekvencia eltolodasanak mérését igényli.

A céltargyrol visszavert jel vétele két, egymassal parhuzamos elrendezésii,
nyolc-nyolcelemi Yagi-antenna segitségével torténik, mely az adott elrendezés-
ben, a vizszintes sikban + 56° mérési tartomanyt biztosit. A jelek a tovabbiakban

' DR. Bozsoki Istvan: Korszer(i radar technika, Akadémiai Kozlemények, 184. szam, ZMKA, Bp.,
1991, p. 76.

2 P.E. Howland: Target tracking using television-based bistatic radar, IEE Proceedings online no.
19990322
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két csatornaban, alacsony zaju UHF/VHF keverékon, és digitalis NF vevokon
keresztiil kertilnek alapsavra. Ezutan a mindkét csatornabdl vett 2 s idétartomanyu
alapsavra lekevert digitalis jelcsomagok (id6/doppler minta) gyors Fourier-
transzforméacios (FFT?) eljarason esnek at, doppler-sebesség meghatarozasa célja-
bol.

Mivel az FFT jelfeldolgozas komplex spektrumot ad, a két csatorna faziskii-
lonbsége felhasznalhato a célirany (®) meghatarozasara:

. A-AY
®=sin"" (1)
2n-d
ahol: A — az adojel hulldmhossza;
d — a két vevOantenna kozotti tavolsag;
AY — a két csatorna jele kozotti fazis kiilonbség.

Az alkalmazott egyenlet egyértelmii iranymeghatarozast tesz lehetévé. A vevo-
antennak kozotti tavolsagot a mérési pontossag €s a kdlcsonds csatolas jelensé-
gének figyelembevételével hataroztak meg.

A kovetkezd 1épésben torténik a célok detektaldsa, a CA—CFAR* algoritmus
segitségével, valamint a nem kivant vivbharmonikusok és zajok elnyomdasa. Az
algoritmus néhany FFT minta alapjan zavartérképet allit elé (ez tartalmazza, az
un. fehérzajt, a felhasznalt adé vivéjelének harmonikusait, stb.). A nagyszamu
hibas céldetektalas elkeriilése érdekében ugy allitjdk be, hogy az FFT minta
akkor tartalmaz céljelet, ha a minta atlagos teljesitményszintje legalabb 6 dB-lel
nagyobb, mint a zavartérkép-teljesitmény atlaga. Ha egy FFT minta nem tartal-
maz céljelet, akkor a tovabbiakban az a zavartérkép frissitésére keriil felhasznalésra.
A céljelet tartalmaz6 FFT mintdk azonban — melyek az oldalszogon kiviil a sebes-
ség informdcidt is tartalmazzak — tovabbjutnak a célpalya azonositdé aramkorre.

A Doppler-frekvencia és az irany vektorbol képezik a plotot. A rendelkezésre
allo plot adatokat hozzarendelik a célokhoz. T6bb 6nalld plot alapjan inicializal-
jak az adott célhoz tartozo utvonalat (tracket). A track-képzésre tobb eljaras
ismert (pl.: g-h szlir6, a—f szlrd, stb.), melyek tobbnyire a becslési egyenletek
konstansaiban kiilonboznek egymastol. A véazolt kisérletben ezt a feladatot egy
kétfokozati Kalman—sziir6n alapuld célpalya azonosité aramkorrel oldottak
meg. Az aramkor négyféle célpalya-profilt kiilonboztet meg:

3 FFT — Fast Fourier Transformation, Gyors Fourier transzformacio. Olyan eljaras, amellyel egy
komplex szamsorozat diszkrét Fourier transzformaltja lényegesen kevesebb miivelettel szamitha-
to ki, mintha azt egyszertien a definicids egyenlet alapjan szamitanank ki. Az els6 és még ma is
leggyakrabban hasznalt algoritmust, az Un. ,,radix—2"-t 1965-ben az IBM Thomas J. Watson Ku-
tatokdzpont munkatarsai fejlesztették ki.

* CA—CFAR — Cell averaging constant false alarm rate, tavolsagi cella jel-4tlagolé konstans
vaklarma normalizalas

190



— meg nem erdsitett;

— tOrolt;

— megerdsitett;

— befejezett.
A kovetéegység az FFT mintak alapjan elvégzi a célok Doppler-frekvenciajanak
(céltargy-sebesség) mérését, majd ezek célonként atlagolt értéke alapjan prog-
nosztizalja a kovetkez6 mérés varhatdo Doppler-értékét, amelyhez egy kaput
rendel. Ha a kdvetkezd plot a kapun beliil helyezkedik el, a track a megerdsitett
profilba keriil, egyébként meg nem erdsitett, tordlt, vagy befejezett lesz. Bar az
iranymérés eredményei meglehetdsen pontatlanok, a célpalyak megerdsitése
soran az aramkdr ezeket is figyelembe veszi.

A célpalyak szamitasa a kovetkezo osszefiiggések alapjan torténik’:

()=t | (ot 0T3R + (v +0T9)y | (xo 0T —(L—(yo +0T9))y |
A \/(XO + nT)'()2 + (yo + nTy)2 \/(XO + nT)'()2 + (L - (y0 + nTy))2

o(n)=tg" [ﬂj )
y, +nty
ahol: A — az addjel hullamhossza;
Xo,Yo — acél derékszogi koordinatainak kezdéértékei;
X,y — a cél sebességének derékszogili komponensei;
T — a mérési idGtartam,;
L — varhato érték.

A mérési egyenletek igy onmagukban még nem biztositjak a plotok egyértelmil
meghatarozasat, ill. a track-képzést. A Kalman-szlir6 alkalmazasaval a célpalya
inicializalasa érdekében ezeket az egyenleteket illeszteni kell az irany/doppler
mintakhoz, melyet a kovetkezé nem linearis Osszefiiggés altal valositottak meg:

s = =BT 2= h(x)] @

ahol:
z  — N-szamu irany/doppler mérést tartalmazd mérési vektor;
h(x) — atviteli matrix.

3 P.E. Howland: Target tracking using television-based bistatic radar, IEE Proceedings online no.
19990322
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Az ttvonal (track)-képzés akkor fog helyesen mitkddni, ha a nem linedris illesz-
tést megvalositd Osszefiiggés minimalis értéket vesz fel (Jis). A minimalis atlag
hiba keresése iteracios eljaras segitségével valosul meg, ahol az allapotvektor,
optimalis modon keresi a megoldast. A hibakorlat szamitasok alapjan a korrekt
inicializalashoz az iteraciok szama 30 koriili.

A kisérletek soran a track inicializalast két 1épésben valositottak meg, melyek
koziil itt csak az altalunk érdekesebbnek tartott un. genetikai algoritmussal fog-
lalkozunk. A genetikai algoritmusok mindegyikének mitkddése Darwin evoluci-
moszoémak egy sajatos allapotvektorban keriilnek abrazolasra binari-
san (X, X, Y, y) Minden egyed rendelkezik az alkalmassadg valamilyen fokaval,
amelyek kiszamitasa az egyednek megfelel6 allapotvektor helyén a J s—ben tor-
ténik. Az algoritmus egy véletlenszerli populacioval kezd, majd minden egyes
ismétlésnél (iteracional) egy uj populacio fejlodik ki az el6z6bol. Valamely
egyed szaporodasanak valoszinisége megegyezik az alkalmassaganak fokaval.
Mindig van azonban egy kis esély a kevésbé alkalmasak fejlodésére is, ami azt
okozza, hogy az algoritmus nem fog gyorsan konvergalni. A J.s minimum értéke
vélhetden akkor talalhaté meg, amikor az azonos jellemzdékkel rendelkezé popu-
laciok tobbségbe keriilnek. A kisérletek soran az algoritmus eredményei mar az
50-edik generacional megfelel6 konvergenciat mutattak.
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2. abra. A genetikai algoritmus mikddése (1. 19. és 50. iteracio)

A track-inicializalas masodik részét itt nem ismertetjiik, csupan annyit szeret-
nénk még megemliteni, hogy az inicializalt trackek fenntartdsa un. kiterjesztett
Kalman-sziirével tortént.°

A kisérlet eredményei

A passziv radart megépitették, és a gyakorlatban is kiprobaltak. A mérési ered-
mények kontrollalasahoz egy szekundér (SSR/IFF) felderitd radar szolgaltatta az
informaciokat.

8 EKF: Extended Kalman-filter. Lényegesen gyorsabb, mivel csak egy irany/doppler minta, és
egyszerusitett képletek alapjan dolgozik.
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A 3. abra a kisérlet soran mért eredményeket mutatja (a vastag, folyamatos
vonalak a passziv radar, a vékony szaggatott vonalak a kontroll radar altal mért
trackeket jelentik). Az abran az Egyesiilt Kiralysag déli részét lathatjuk. A vevo
a nyugati részen, Pershore-nél taldlhatdé. A megvilagitdo addjelek 156 km-rel
tavolabbrol, a Kristal Palace TV addjatol szarmaztak (fii,s= 453 MHz).
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3. abra. Utvonalak a passziv radar diszplén

A gyakorlatban azt tapasztaltak, hogy a TV-bazist radar majdnem minden célt
detektalt a kontroll radar altal latottak koziil. A legtavolabbi felderités a vevotol
260 km-re tortént (ez a cél az adotol 100 km-re volt). A felderitett és kdvetett
célok tobbsége nagy magassagu volt, de a radar képes volt kovetni a 3000-r6l
10 000 1ab magassagra emelkedod célt is. A célok egy része elveszett a vaklarma
normalizalds soran, ill. a Kalman-sziirében (a jel bizonytalansaga, vagy pontat-
lan iranybecslés miatt).

A tervezett passziv rendszer teljesitményét sokkal nehezebb kvantitativ jel-
lemzoékkel megadni, mint egy hagyomanyos radarét. A kisérlet soran elért pon-
tossag kisebb, mint ami altalaban egy monosztatikus radartdl elvarhato, a meg-
épitett bisztatikus radar eldallitasi koltségei azonban lényegesen kisebbek annal.

Hasonl6 elven miikddik a Lockheed Martin cég altal épitett ,,Silent Sentry”
passziv radar is. A mérési tapasztalatok is hasonldak.

KOVETKEZTETESEK

A P.E. Howland altal leirt kisérlet eredményei bizonyitjak, hogy a korszerti jel-
feldolgozasi algoritmusok, alkalmazasaval a passziv radartechnika alkalmas a
légi célok igen nagy teriileten vald detektalasara és kdovetésére. Véleményiink
szerint a rendszer elonyei koziil kiemelhetok:
— a hagyomanyos radar rendszerekkel szemben az add és a vevd kozott
nem igényel semmilyen kozvetlen kapcsolatot;
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— barmely, megfeleld teljesitménnyel, valamint ismert és stabil frekvencia-
val rendelkez6 ad6 felhasznalhato (AM, PM, FM stb.);

— a vevo csak néhany kHz savszélességli, gyorsan athangolhaté mas adora,
igy az aktiv zavarassal szembeni védelme rendkiviil jo;

— a,,Stealth” technologiaval késziilt 1égi jarmiivek felderitésére is alkalmas;

— lehetové teszi rejtett radidlokacios terek 1étrehozasat;

— oOnravezet6 rakétak elleni védelme jo;

— ecldallitasi koltsége alacsony;

— polgari célokra kiosztott frekvenciasavokban is alkalmazhato.

Végkovetkeztetésként megallapithatd, hogy az ismertetett technika jol kihasznal-
ja a felértékelodott UHF (VHF) hullamtartomany eldnyeit, olcsdsaga €s a nagy
terliletr6l valo 1égi informacio biztositas képessége alapjan hatékonyan egészit-
heti ki a meglévo radar rendszereket.
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