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A PILOTA NELKULI REPULOK FEDELZETEN ALKALMAZOTT
ZAVARO BERENDEZESEK ES A ZAVARHATEKONYSAG KERDESEI

BEVEZETES

A pilota nélkiili repiilégépekkel foglalkozo publikaciok tulnyomoéd tobbsége a repildgépek sarkany-
szerkezetével, hajtomiivével, fedélzeti hasznos terheivel és az iranyitérendszerekkel foglalkozik. Atfo-
g6 bemutatasuk, miiszaki paramétereik és lehetséges alkalmazasi modjaik sokféle irott és elektronikus
forrasirodalomban fellelheték. Az utdbbi id6ében tobb irds foglalkozott a repiilésbiztonsag jogi és mii-
szaki kovetelményeinek kidolgozasaval, valamint a fedélzeti robotpilota egységek fejlesztésének kér-
déseivel.

A szakirodalom és ezen beliil a katonai alkalmazasokkal foglalkozé irodalom a pildta nélkiili repii-
16gépek egyik lehetséges feladataként jeloli meg az elektronikai hadviselési alkalmazasokat, az elekt-
ronikai felderitési és zavarasi feladatokat. Néhany repiil6gép esetében publikaltak is ilyen képessége-
ket, azonban — talan az elektronikai hadviselés szenzitiv jellegénél fogva — ezen eszk6zok részletesebb
paramétereir6l, harci képességeir6l nagyon hianyos a szakirodalmi tajékozottsag.

E konferencia eldadas elsé fejezete a teljesség igénye nélkiil attekinti az irodalomban fellelhetd
olyan pildta nélkiili repiilégépeket, amelyek publikaltan valamilyen elektronikai zavarasi képességgel
rendelkeznek. A masodik fejezet azt elemzi, hogy adott radidzavarasi konfiguracidohoz milyen
jel/zavar viszony létrehozasa sziikséges, hogy a zavaras hatékony legyen, és megvizsgalja, hogy mi-
lyen célszerti repiilési és mas konstrukcios paraméterek kivanatosak. Ertékeli a felszallo Gssztomeg és
a hasznos teherbiras viszonyat, elsdsorban arra keresve a valaszt, hogy a mai technolédgia révén milyen
energiaviszonyok érhet6k el a zavarasi feladat végrehajtasara. A téma terjedelmére vald tekintettel
jelen eldadas csak a radidzavarassal foglalkozik, a radidlokacios eszkdzok zavarasardl egy késébbi
eléadasban lesz szo.

ZAVARAS| KEPESSEGGEL RENDELKEZO
PILOTA NELKULI REPULOGEPEK

KZO Miicke és Fledermaus - Németorszag

A német Rheinmetall cég (korabban Atlas Elektronik) 2001-ben hat kisméretd, pilota nélkiili felderito-
célmegjelold repiildgépes rendszerre (Kleinfluggerdt Zielortung - KZO) kapott megrendelést a
Bundeswehrt6l. A program 2007-ben fejezddik be, amely soran 60 repiildgépet és 12 foldi rendszert
adnak at. Az alaptipust infravords kameraval, 1ézer tavmérével és célmegvilagitoval lattak el, amely
valds idOében szolgaltat képeket a foldi célokrol. A céladatok (pozicio, sebesség, stb.) az akar 100 km-
re 1évo f6ldi vezetési pontra kerlilnek, amely a preciziods tiizérség, vagy a csapasmérd rakétaegységek
szamara is alkalmas célmegjelolést adhat. A rendszer minden idGjarasi helyzetben, éjjel és nappal egy-
arant bevetheto.

Tobb valtozatat fejlesztették ki felderitési, csapasmérési, valamint elektronikai zavarasi célokra.

Két elektronikai hadviselési valtozat is 1étezik. Elektronikai felderitd6 (ESM) célokra a Fledermaus,
radio-radidtechnikai zavarasra, pedig a Miicke. A zavar6 berendezések a 20-110 MHz-es kommunika-
cios also, és a 100-500 MHz-es fels6 savban lizemelnek. A felderité berendezések kommunikacios és
radarjelek vételére, analizalasara és adataik foldre valé tovabbitasara szolgalnak. [1]

A Rheinmetall mar dolgozik azon a Taifun valtozaton, amely az elektronikai berendezések puszti-
tasara szolgald nagyenergiaji mikrohullamu fegyvert (High Power Microvawe Device — HPMD) hor-
doz a fedélzetén.[2]



Harcaszati-technikai adatok 1. tablazat

Tomeg Max. 160 kg

Hasznos teher Max. 50 kg

Repiilési magassag Max. 4000 m

Szarnyfesztavolsag 2,26 m

Repiilési id6 Max. 4 ora

Legnagyobb sebesség | 200 km/h

Akcidradiusz 100 km

Meghajtas 1 db, kéthengeres, 43 LE-s
kétiitemil benzinmotor,
kéttollu, fa tololégcsavar

1. kép. A Miicke elektronikai zavard pilota
nélkiili repiilogép

Hermes-450 - Izrael

Az izraeli Hermes-450 nagyobbrészt kompozit anyagokbdl épiilt, optimalizalt aecrodinamikai felépité-
sti, egymotoros pilota nélkiili repiilogép. (2. kép) Fejlett avionikai rendszere lehetévé teszi az autonom
repiilést, beleértve a fel- és leszallast is. Hasznos terhei kozott optoelektronikai felderitd, elektronikai
jelfelderit6 (SIGINT), zavardé (ECM), valamint szintetikus apertiraja radar (SAR) lehet.[3]

Harcaszati-technikai adatok 2. tablazat
Tomeg Max. 450 kg
Hasznos teher Max. 150 kg
Repiilési magassag Max. 7600 m
Szarnyfesztavolsag 10,5 m
=i Repiilési id6 Max. 24 6ra

Legnagyobb sebesség | 205 km/h

: ,‘ S Akcioradiusz 200 km

2. kép. A Hermes-450 piléta nélkiili repiils- Meghajtas 2 db, 28 kW,- os benzin-

, motor, tololégcsavar

gep

ASN-206 - Kina

Az ASN-206 egy konnyi, kdzepes hatotavolsagh harcaszati felderito repiildgép, amelyet a Xi'an ASN
Technology Group Company, és a Northwest Polytechnic University fejlesztett ki. (3. kép) Hasznalha-
to, mint nappali/éjszakai harctéri felderitd, célmegjeldld, hatarmegfigyeld, nuklearis sugarzasméro,
1égi fényképezo és elektronikai zavaro repiildgép. Egy standard ASN-206 rendszerbe 6-10 repiilogép,
iranyité gépkocsi, mozgd iranyitdo allomads, inditdé kocsi (mindegyik egy repiilét szallit), aramforras
gépkocsi, felderitési adatfeldolgozo gépkocsi, karbantartd gépkocsi és szallitoé gépkocsi tartozik. [4]

Harcaszati-technikai adatok 3. tablazat
Tomeg Max. 222 kg
Hasznos teher Max. 50 kg
Repiilési magassag Max. 6000 m
Szarnyfesztavolsag 6 m
Repiilési id6 Max. 8 ora
Legnagyobb sebesség | 210 km/h
3. kép. A kinai ASN-206 piléta nélkiili repii- | Akeidradiusz 150 km
16gép Meghajtas 1 db, 51 LE-s 4 hengeres
motor, tololégcsavar




Moshkarec — Belorusszia

A belorusz-orosz kozos fejlesztésti Moshkarec pilota nélkiili repiilégépet (4. kép) a ,,MILEX-2003”
nemzetkdzi fegyverzeti és haditechnikai kiallitason mutattak be eldszor Minszkben. A repiilégépet a
moszkvai "HoBuk XXI Bek" cég épitette, az elektronikai eszkdzoket, pedig egy ,,MTK” nevii belorusz
magan cég.

Eredeti valtozata elektronikai zavard berendezéseket hordoz, amelyek a 30-1200 MHz-es frekven-
ciatartomanyban (tiz, elére kivalaszthato alsavban: 30-110 MHz, 110-220 MHz, stb.) képesek széles-
savu zajzavart létrehozni. Léteznek foto-, illetve televizids kameraval felszerelt modifikacioi is.

A 30-40 km hatotavolsagon beliil a repiilés elére programozott Gitvonalon torténik, a fedélzeti be-
rendezéseket is a program szerint kapcsolja be. [5]

Harcaszati-technikai adatok 4. tdblazat
Tomeg Max. 2,5 kg
Hasznos teher n. a.
Repiilési magassag 1000 m
Szarnyfesztavolsag 2m
Repiilési id6 1 ora
; Legnagyobb sebesség | 200 km/h
" g Akcioradiusz 30-40 km
¢ i .| Meghajtas 1 db villanymotor, huzo-
4. kép. Az orosz Moshkarec piléta nélkiili ISgesavar

repiil6gép

Szojka-lll RT (RA) - Magyarorszag

A Szojka-III tobb célu, kisméretli, pilota nélkiili repiilogép komplexumot a Cseh Koztarsasag és a
Magyar Koztarsasag kozotti hadiipari kooperacio keretében fejlesztették ki.

A feladatok jellegének megfelel6en a Szojka-III/TV (5. kép) alapvaltozatabol tobb modifikacid is
kidolgozasra keriilt. Az alapvaltozat szektoros vagy korkords TV-kameraval felszerelt vizualis felderi-
td, a Szojka-11I/G-sugarfelderitd, a Szojka-III/RT radidlokacios felderitd és zavaro, a Szojka-1II/RA
radio-felderitd és zavard; Szojka -III/VTV nagy érzékenységii vizualis felderitd €s Szojka-I1I/IK pedig
infrakameras vizualis felderité valtozat.

A felszallas katapultsinrdl gyorsito rakétaval, a leszallas ejtéernydvel torténik. Iranyitasi modja le-
het kézi, félautomata - robotpilota segitségével és autondm lizemmod - szamitdgépes program alapjan.
A rendszer a pilota nélkiili repiilogép 600 méteren valod repiilése esetén lehetéve teszi a 2x4 méter
nagysagu célok felismerését. A célok koordinatai meghatarozasanak pontossaga GPS alkalmazaséval
50 méter, a foldi navigacids rendszer alkalmazasaval 100 méter.

Harcaszati-technikai adatok 5. tablazat
Tomeg 145 kg
Hasznos teher 20 kg
Repiilési magassag 50-3000 m
Szarnyfesztavolsag 4m
Repiilési id6 3,5 6ra
Legnagyobb sebesség | 220 km/h
Akcidradiusz 100 km
5. kép. A cseh-magyar Szojka-III pilota nél- Meghajtas 1db28 kW',OS Wankel
Kiili Tepiildgép motor, tololégcsavar



A KOMMUNIKACIOS ESZKOZOK ZAVARASANAK FOLYAMATA
ES A ZAVARHATEKONYSAG KERDESE

A harcaszati mélységben alkalmazhato radiozavard eszkozok elsddleges célpontjai:
e a harcos-raj-szakasz-szazad-zaszl6alj hiradasban lizemel6 kézi hordozhat6 és harcjarmiibe épi-
tett hiradd eszk6zok a 20-88 MHz-es tartomanyban;

e az elretolt repiild ravezetd pontok hirado eszkozei a 116-150 MHz-es savban;
e a harcaszati miitholdas hiradas eszkézei a 225-400 MHz-es savban;
e aglobalis mitholdas navigécios rendszerek eszkdzei (frekvenciait Id. az 5. képen);
o f6ldi cellaradio rendszerek eszkodzei a 900, 1800 és 1900 MHz-es savban,;
e cgyéb specialis rendszerek eszkozei, pl.: harcaszati informacios rendszer — JTIDS 960-1215
MHz koz6tt, sajat-ellenség felismerék — BCIS, 38 GHz-en, stb.
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5. kép. A mitholdas navigacios rendszerek frekvenciakiosztasi terve [6]

Ezen rendszerek tobbsége a hagyomanyos értelemben véve is kommunikacids rendszer, mas ré-
sziikben a kommunikacié a funkciobol adodo tevékenység, amely nélkill nem mitkddnek pl. a mithol-
das navigacios rendszerek, ahol az adoberendezések a mitholdakon helyezkednek el, a vevok pedig a
navigacios késziilékek. A szdmunkra érdekes adatatvitel (kommunikacio) egyiranyu, miihold-Fold
iranyu.

A radiozavaras vizsgalatahoz sziikséges a benne résztvevo elemeknek a terepen, illetve a térben va-
16 elhelyezkedését vizsgalnunk. A zavarando rendszerekben minden pillanatban van addberendezés, és
mindig van legalabb egy vevd, de lehet tobb is ugyanabban az idében. A zavar6 jel mindig a vevokre
hat, zavaraskor a bemenetiikon egyidében jelenik meg a hasznos jel és a zavaro jel. E két jel energiavi-
szonyatol fiigg, hogy hatékony lesz-¢ a zavaras, vagy sem. Vannak mas befolyasolo tényezdk is, mint
pl. a vevOkésziilék zavarelharitd képessége, a vevd detektoranak az a tulajdonsaga, hogy mennyire
képes a ,,sajat” jeleket hatékonyabban detektalni, mint a zavar6 jeleket. A zavar6 berendezések konst-
rukcidjakor arra toreksziink, hogy egy adott rendszer ellen tervezett zavard berendezés un. optimalis
zavaro jelet allitson eld, vagyis minél jobban megkozelitse a zavard jel struktiraja a detektor optimalis
jelét, vagyis a zavarjelet hasonl6 jo hatasfokkal detektalja, mint a hasznos jelet.

A hatékony radiozavaras tavolsaga tobb tényez6tol is fiigg. llyenek az alabbiak:

e alefogando6 Gsszekdttetés adojanak teljesitménye;

e az ado altal hasznalt antenna nyeresége a vevOberendezés iranyaban,;

e avevO érzékenysége;

e az alkalmazott izemmod (zavarallosag, jelfeldolgozasi eljaras);



a zavard berendezés teljesitménye;

a zavard allomas antennajanak nyeresége a lefogando vevd iranyaban;

a zavarando 6sszekottetés tavolsaga és az azon fellépd szakaszesillapitas;

a zavard ado és a lefogando6 vevo tavolsaga, az azon fellépd szakaszcsillapitas;
a hullamterjedést befolyasolo tényezok;

az liizemi frekvencia;

e azavar6 ado altal 1étrehozott zavarjel tizemmodja (modulacié tipusa);

A gyakorlati szamitasok soran ennyi tényezot egzakt modon nem lehet figyelembe venni, ami tehat
bizonyos fizikai tényezék elhanyagolasat, leegyszeriisitését jelenti. A korszerii szamitastechnikai esz-
kozok segitségével a szamitasok precizitasa fokozhatd, példaul az 6sszekottetési és zavarasi szakaszo-
kon fellépd szakaszcsillapitasoké. A korabbi elhanyagolasok helyett példaul a terep altal okozott diff-
rakcids terjedést modellezve a valds energiaviszonyok jol kdzelithetok.

A radidzavards szamitasi eljarasaiban két alapvetd kérdésre keressiik a valaszt:

e adott miiszaki paraméterekkel rendelkez6 konfiguracié esetén mekkora az osszekdttetés lefo-
gasahoz minimalisan sziikséges zavarteljesitmény;
¢ adott teljesitményviszonyok mellett mekkora a lefogasi zona tavolsaga?

A tovabbiakban ezt fogjuk attekinteni.

A radioeszkozoket akkor lehet lefogni, - rendeltetésszerti miikddésiiket az eldirt mértékben akada-
lyozni — ha a vevoberendezésiik bemenetére az adott lizemmod mellett a lefogashoz minimalisan sziik-
séges zavarjelnél nagyobbat juttatunk. A lefogas bekdvetkezésekor a bemeneten fellépd zavarjel és
hasznos jel teljesitményének minimalis aranyat lefogasi tényezonek nevezziik.

Kz min Q (1)
F,

A zavaras hatékonynak szamit, ha a vevé bemenetén nagyobb zavar/jel viszonyt tudunk létrehozni,
mint K, ;. Minél kisebb ez az aranyszam, annal kdnnyebb energetikailag a hatékony zavarast létre-
hozni. Azt a teriiletet, térrészt, ahol K> K, min lefogési zondnak, ahol pedig K< K, i, , azt le nem
fogott zénanak nevezziik. A zénahatar azon a térbeli feliileten foglal helyet, ahol K= K, .

Ha K, yin ismert és adottak az allomasok technikai, valamint elhelyezkedési paraméterei, akkor az
effektiv lefogashoz sziikséges minimalis zavard teljesitmény az alabbi Osszefliggéssel hatarozhato
meg:

2
» _x PGDN.
zmin zmin 2
GszAvagz

ahol: P, ,.;, — a hatékony zavarashoz sziikséges minimalis teljesitmény;
K. nin — lefogasi tényezo;
P; —a lefogando dsszekottetésben dolgozd ado teljesitménye;
G, — a lefogand6 Osszekottetésben dolgozo adoantenna nyeresége a vevokésziiléke irdnyaban;
G, — a zavar6 allomas antennajanak nyeresége a vevo iranyaban;
D, — a zavar6 allomas ¢€s a vevo kozotti tavolsag;
D; — a lefogand6 Osszekottetésben dolgozo ado és vevo kozotti tavolsag;
Af. — a zavarjel savszélessége;
Af, — a vevokésziilék vételi savszélessége;
4, — polarizacios egyeztetési tényezo.
A radioosszekottetés lefogasi tavolsaga matematikai atrendezéssel egyszeriien kaphato:

2)

3.)

A gy0k alatti mennyiséget a zavar6 konfiguracio energetikai potencialjanak nevezziik. [7] Jeloljiik
f-val. Ha p<I, akkor a zavar6 allomas energetikai potencialja kisebb, mint a radiodsszekottetésé €s
ekkor a zavarasi zona egy olyan kor alakt zona belsejében lesz, amelynek a sugara R.:



R=p P _
z zj 1_ ,Hz
“)
ahol: D; — a zavarand6 ado és a zavar6 ado kozotti tdvolsag;
A lefogasi zona kozéppontja a zavarandd addval ellentétes oldalon van, a zavard adotol d, tavolsag-
ra.

d.=R.p

A d,nagysaga novekszik, mikdzben Start az 1-hez. f= 1-nél hatarértékben végtelen.

Amikor f>1, vagyis a zavar6 allomas energetikai potencialja nagyobb, mint a hirad6é 6sszekotteté-
sé, akkor a lefoghato zona az egész kornyezet lesz, kivéve a lefogando ado koriili kor alaku teriiletet.
A le nem foghat6 zona sugara Ry, .

(5

= DZ/ ﬂz _1
(6.)
A zo6na kozéppontja szintén eltolodik, méghozza a zavar6 ado iranyaval ellentétes irdnyba dj,, ta-
volsagra.

Rln A

d = Ry,
Inf ﬂ
(7))
Amennyiben a =1, akkor a lefogési zona hatara egy egyenes, amely a lefogando és a zavard ado
kozott féltavolsagon helyezkedik el.
A harom esetet az 1. abran egyiitt lathatjuk.

1. abra. A lefoghato és le nem foghato zonak esetei az energetikai potencial fliggvényében

A pilota nélkiili repiilok feladata lesz az, hogy a kisebb teljesitményli fedélzeti zavaré allomas
energetikai potencidljanak csokkenését a zavarasi tavolsag csokkentésével kompenzaljak azaltal, hogy
a lefogando vevokésziilekek kozelében hajtjak végre a zavarast.

A FREKVENCIAUGRATASOS RADIOK VALASZZAVARO ALLOMA-
SOKKAL VALO ZAVRASANAPS FELTETELEI ES MEGOLDASI LEHE-
TOSEGEI [8]

Mivel a 80-as években, vagy korabban fejlesztett radiozavard allomasok nem alkalmasak a frek-
venciaugratasos adasok kovetésére, ezért egy teljesen j eljarassal valik lehetségessé azok aktiv zava-
rokkal vald lefogasara. Mivel megkiilonboztetiink ugynevezett lassi frekvenciaugratasos (Slow



Frequency Hopping — SFH) és gyors frekvenciaugratasos (Fast Frequency Hopping — FFH) rendszere-
ket, célszerli a vizsgalatot kiilon-kiilon elvégezni. A konstrukcios szempontok varhatéan tébb kiilon-
b6z6 rendszertechnikai felépitésii zavardallomas tipust igényelnek, amelyek alapvetd harcészati-

miiszaki paramétereit is keressiik.

A frekvenciaugrés és a harctér geometriai modelljének megalkotadshoz rogziteniink kell néhany ki-
induld adatot, amelyek segitségével a szamvetéseket elvégezhetjiik, majd ha sziikséges, megvizsgaljuk
az ezektol valo eltérések hatasat is. Az elsé hasznalatos allando a radidhullamok terjedés sebessége,
amely a fénysebességgel azonos, 3x10° m/s, vagyis 300 m/ps.

A lefogando Gsszekottetésben lizemeld radidk alapvetd paraméterei a frekvenciatartomany, amely-
ben az ugrasfrekvenciadk el6fordulhatnak, az adoteljesitmény, az elemi benntartdozkodasi id6, a frek-
venciavaltashoz sziikséges id6, valamint a masodpercenkénti ugrasok szama. Alapvetden 30-100 MHz
kozott tizemeld, 1-50 W teljesitményli harcészati-hadmiiveleti radidkésziilékekkel szamolunk. Az
egyes ugrasok idGtartama és a masodpercenkénti ugrasok szama matematikailag forditott aranyban
allna egymassal, ha nem vennénk figyelembe a frekvenciavaltashoz sziikséges idotartamot.

A tovabbiakban legyen a gyors frekvenciaugratas gyakorisadga, példaul 4000 ugras/s, a benntartoz-
kodasi ideje pedig 125 ps, vagyis 1:1 arany legyen az adas és az athangolasok id6tartama kozott. A
lassu frekvenciaugratas legyen masodpercenként 100 ugras, a benntartdozkodasi id6 pedig 5 ms, vagyis
itt is 1:1 az arany. Ezek a szamok nem egy konkrét eszkoztipusra vonatkoznak, hanem csak a gondo-
latkisérlethez kellenek. Minden tovabbi konkrét adatot ezekhez hasonlitva fogunk értékelni.

A harctér geometriai modelljének felvétele soran egyelére tekintsiink el a domborzati viszonyoktol,
legyen a hulldmterjedés idealisan szabadtéri.' A legfontosabb paraméter tehat a tdvolsag. A tavolsag
azért is fontos paraméter, mert példaul egy 125 ps idotartamu jel a térben 125 ps x 300 m/ us = 37,5
geometriai méreteivel. gy tehat nemcsak az energetikai viszonyok, hanem a futasi idSk is szerepet
fognak jatszani.

A valos, tobb allomasbol allo radidrendszerek esetén a zavarhatékonysag elemzéséhez meg kell
vizsgalni, hogy az egyes allomasok adasi periodusaiban mely vevok foghatok le, tisztan az energetikai
szempontokat figyelembe véve. Ez hagyomanyos adastechnikat (RH, URH, — AM, FM) hasznal6 hir-
rendszerek esetén meg is valosithatd, mivel a kdzlemények viszonylag hosszi idejiiek, frekvenciaban,
iizemmodban elkiilonithetdek, az iranymérési eredmények alapjan gyorsan lokalizalhatoak. A felderi-
té-iranyméro technolodgia gyorsabb, mint a hiradas iiteme, ezért van arra is id6, hogy az tjra és Gjra
megszolaloé adokra mérve azonositsuk oket, kijeldljiik a zavarokkal célszerlien lefoghato, vagy le nem
foghat6 allomasokat. Az elektronikai tAmogatas informacidinak, mérési eredményeinknek analizalasa
€s matematikai modellek lefuttatasa utan automatizaltta tehetjiik a zavar6 rendszert.

Tovabbi fontos paraméter a zavard add valaszkésleltetési ideje (Jammer Response Time). Ezt ugy
valo megjelenésétol a zavarjel kisugarzasanak kezdetéig eltelik. Erezhetd, hogy az a cél, hogy olyan
berendezés strukturat alakitsunk ki, amely ezt az id6t minél alacsonyabb értékre képes leszoritani. Ez
alatt az 1d6 alatt meg kell hatarozni a jel frekvenciajat, at kell adni az adonak, azt le kell hangolni, és
inditani kell a zavarast.

Kiilonb6z6 konstrukcids megoldasokkal persze lehet csokkenteni azt. Ilyen lehet példaul, hogy a
letapogato (scanneld) — akar gyorsmiikodésti — vevé helyett matrix vevot, sziirdbank vevot stb. alkal-
mazunk, azaz keresés nélkiili, azonnali frekvencia meghatarozo vevot. Adoként gyors frekvenciaszin-
tetizatort és ultralinear végfokozatot alkalmazhatunk, amit nem kell a frekvenciavaltaskor kihangolni.

A szamitasokhoz vegylink a zavard add valaszkésleltetési idejére példaképpen 100 ps-ot. Ez nem
egy nagy kovetelmény, mivel példaul az azota a rendszerbdl kivont radidtechnikai valaszzavaro allo-
masok hasonlé idoparamétere mintegy 50-70 us volt.

Meg kell gondolnunk, hogy az ilyen impulzus iizemi adasoknal mit neveziink gyenge, kozepes és
erds zavarnak. A hatékonysag szempontjabol meg kell kiilonboztetniink a kiilonb6z6 modulacios mo-
dokat, mivel azok alapvetden befolyasoljak a hatékonysagot. Vegyiink példaul egy lassti hopping

! Ez alatt azt értjiik, hogy két pont kozott pusztan a szabadtéri szakaszcsillapitast vessziik figyelembe, eltekin-
tiink a diffrakcios terjedési viszonyoktol, a kiilonboz6 reflexios hatasoktol, a domborzattdl, a lehetséges tobbutas
terjedést6l és minden mas, a valésagban nem elhanyagolhatd befolyasold tényez6tol.



rendszert, ahol példaul egy adasi periddus alatt 50-200 bit adat is a&tmegy. Ha szamitasba vessziik a
digitalis rendszerekbe épitett redundanciakat és a hibajavitd kodolas hatasat, azt mondhatjuk, hogy
véarhatoan az impulzusbol elveszett 1-3 bit (2-5%) még nem okoz latvanyos hibakat. Ha azonban a
zavar eléri a 20-40 %-ot, akkor komoly hibdk jonnek létre, és 40-50 % f61ott hirtelen teljesen Ossze-
omlik a kdzlemény.

Most vizsgaljuk meg, hogy mi a helyzet a gyors és a lassii hopping rendszerek zavarasakor, ha a
fenti peremfeltételeket vessziik figyelembe.

A gyors frekvenciaugratasos rendszerek zavarasa
Vegylink egy altalanos helyzetet, (2. abra) amelyben legyen egy ad6 (A), egy vevokésziilék (V) és
egy zavard berendezés (7).

2. abra: A zavaras alapkonfiguracioja

Az ad¢ altal kibocsatott elemi jelcsomag (hop) 300 m/ps sebességgel elindul a vevo és a zavaro ado
felé egyarant. A hullamfront eleje a vevot tyy 1d6 mulva éri el, a zavardado vevojét pedig taz id6 mul-
va. Ettdl az id6pillanattol szamitjuk a Ty zavard add valasz késleltetési idejét. A 100 ps elteltével a
zavarjel elindul a vevokésziilek felé és t;y id6 alatt ér oda. Ha a 125 ps benntartozkodasi id6t tavol-
sagban szamoljuk, az 37,5 km-nek felel meg. A zavardallomas 100 ps-os késleltetése 30 km, ami azt
jelenti, hogy ha a zavaro jel (taz-tav)+Tiesttzy idében 25 ps-nal (tavolsagban 7,5 km) hosszabb, akkor
a zavaro jel lekéste a vételi tartomanyt, vagyis nem talalkozik a hasznos jellel a vevé bemenetén.

Vizsgaljuk meg sz€1s6 esetekre. Ha a zavard adot az ado (A) pontba tessziik, akkor tyz=0, a zavara-
si késleltetés azonnal indul, ahogy az ad6d kezd sugarozni, majd tay id6 mulva a hasznos jel odaér a
vevohoz. 100 ps + tay id6 elteltével a zavarjel is eléri a vevot. Esetiinkben a hasznos jel és a zavarjel
125-100=25 ps ideig atfedik egymast, vagyis a lefogas id6ben teljesiil.” Ha a zavard adot a vevépont-
ban helyezziik el, akkor tyz = tay €s tzy =0, a jel vételének pillanatatol indul a zavard ado késleltetési
ideje, majd a 100. ps-t6l indul a zavaras, vagyis ismét 25 pus az atfedés. Belathatd, hogy a zavard adot
barhol elhelyezve az adot és a vevot 0sszekotd egyenes mentén, ugyanezt az eredményt kapjuk. Mek-
kora az a tavolsag, ahol az atfedés a legnagyobb 25 ps-rol éppen 0-ra csokken? Ez azon pontok halma-
za, amelyek az ado-vevé tavolsag+7,5 km alland6 tavolsagban vannak, vagyis egy ellipszis® pontjai.
(3. &bra)

? Feltételezziik, hogy a zavaras energetikailag is hatékony.
? Az ellipszis matematikai definicidja: azon pontok mértani helye, amelyek tavolsagainak 6sszege két adott pont-
tol allando. A két pont, az ellipszis fokuszpontja, amelyen az add és a vevo helyezkedik el.



3. adbra: A pontozott teriilet azon pontok halmaza,
ahol az atfedés nagyobb, mint 0, de kisebb, mint 25 s

Megallapithatjuk tehat, hogy a zavaras id6ben annal hatékonyabb, minél kdzelebb vagyunk az adot
és a vevot 0sszekotd egyeneshez. A maximum az egyenesen van, ott pedig barhol. A hatékonysag
éppen 0-ra csokken az ellipszis keriileti pontjain. A zavard adot az ellipszisen beliil kell telepiteni, ami
a gyakorlatban azt jelenti, hogy egyszeri felhasznalasu zavardéado konstrukciora van sziikség, amelyet
atlhetiink, vagy pilota nélkiili repiilorél szorhatunk le a meghatarozott teriiletre, illetve a pilota nélkii-
li repiilénknek ezen ellipszoid metszetl térrészben kell tartozkodnia.

Ha a mésodpercenkénti ugrasok szamat ndveljiik, vagyis a benntartézkodasi id6 csokken, akkor
egyre kisebb atfedés johet 1étre a hasznos jel és a zavarjel kozott, ami addig tolddhat el, hogy adott
zavarkésleltetési id6 mellett sehol sem lesz olyan pont, még az Osszekotd egyenesen sem, ahonnan
elérhetné a zavarjel a hasznos jelet idoben.

Ha az ugrasok szama csokken, vagyis azonos jel-sziinet aranyt tartva n6 az elemi adasid6, akkor az
ellipszis egyre nagyobb, egyre hatékonyabb a zavaras mar nagyobb tavolsagbdl is.

Ha valamilyen konstrukcios korszertisités folytan a zavarkésleltetési id6t csokkenteni tudjuk, akkor
szintén no az ellipszis mérete.

Konkrét paraméterek ismeretében meghatarozhatd a lefogasi ellipszis mérete, vagyis eldonthetd,
hogy célszerli-e a zavaras, egyszeri zavard adoval, vagy sajat teriiletrdl kell megoldani, vagy akar ha-
tastalansaga miatt felesleges.

A lassu frekvenciaugratasos rendszerek zavarasa

Ha az 5 ms benntartézkodasi idébol indulunk ki, lathatjuk, hogy az 5 ms x 300 km/ms = 1500 km,
vagyis harcaszati-hadmiiveleti 1éptékben a 10-50 km-es tavolsagokon fellépd 33-166 us futasi idok
gyakorlatilag elhanyagolhatoak. Szintén jelentéktelen a zavar6é ado 100 ps-os késleltetési ideje is, va-
gyis megallapithatjuk, hogy lassu frekvenciaugratast rendszerek esetén a "hagyomanyos", sajat terii-
letrél végrehajtott zavaras impulzusrol-impulzusra mintegy 95%-os atfedésre képes idében, vagyis
csak az energetikai viszonyok befolyasoljak a zavar hatékonysagat.

Akkor a probléma miért nem oldhaté meg ilyen egyszeriien? A frekvenciaugratasos technikat al-
kalmazé hirrendszerek esetén korszert felderitd és iranymér6 technikdkkal megoldhat6é a helymegha-
tarozas is, azonban igen nagy gondot okoz, hogy a harctéren varhatéan sok ilyen rendszer fog
egyidében miitkodni. Ezen kisugarzott jelek egymas frekvenciakészletét atlapoljak, igy gyakorlatilag a
vevonkbe tobb, kiilonallé rendszer jele fog keveredni, ami az egyértelmii azonositasukat nagyon meg-
neheziti, akar lehetetlenné is teheti. Elektronikai ellentevékenységi szempontbol annal biztonsagosabb,
védettebb a zavarok ellen a kommunikacid, minél tobb rendszer ilizemel egyidoben. A helyesen meg-
tervezett frekvencia kiosztds alkalmazasaval egymasnak sem okoz kolcsonds zavart a nagyszamu
iizemel6 radio. A korabbi adastechnikaju radiok esetében ez pont forditva volt. Minél tobb radio iize-
melt egy térségben, annal nagyobb volt a kdlcsonds zavartatasok, interferencidk kialakulasanak valo-
szinlisége. Az elektromagneses kompatibilitast (EMC) térbeli, frekvencia szerinti, idbeli €s mas elkii-
l16nitési modszerekkel igyekeztek biztositani.



A lehetséges megoldasok

A gyors frekvenciaugratasu adasok lefogasara tehat elsdsorban az sszekottetés kozelébe kijuttatott
egyszeri felhasznalast zavar6 adok és a hatékony lefogas zonajaba berepiil6 pilota nélkiili zavaro re-
ptilégépek johetnek szoba. A cél az, hogy minél kisebb késleltetési idejiik legyen, minél nagyobb im-
pulzusteljesitményt adjanak le. Az elemi zavarojel adasi hossza a hasznos jel hosszanal lehet kisebb,
mivel a hasznos jel végére ér csak oda, felesleges hosszan adni akkor, amikor a vevé mar athangol a
kovetkezd frekvenciara. Ez tovabb csokkenti az ad6 altal kisugarzott atlagteljesitményt, ami az ener-
giaellato rendszer élettartama szempontjabol kedvezo.

Hogy oldhatjuk meg, hogy adott zavaréadonk nagy valdsziniiséggel egy adott (altala valahogy ki-
valasztott) radidrendszert zavarjon? Igen fontos, hogy ne vigyék el a kozelben dolgoz6 mas radioktol
szarmaz6 impulzusok, mert a zavar hatékonysaga rendkiviili mértékben fiigg attél, hogy milyen kitar-
toan tudunk az egymast kdveté hoppokban hibat okozni. Egy mddszer lehet a vett jelek térerGsség
szerinti szelekcioja, vagyis példaul az adott helyen csak egy bizonyos kiiszobszintet meghalado jelekre
dolgozna ki a rendszer kdveto valasz impulzus zavart. Az ettdl tdvolabb dolgozd allomasok jelei egy
masik zavaro allomashoz lesznek kozelebb, tehat az fog szdmukra zavarjeleket generalni.

Tovabbi nem kis problémat jelent az, hogy egy adott teriiletre kijuttatott zavaré adok miikddés
kozben egymasra akadhatnak. Egy {izembe 1ép6 radio jelére a legkdzelebbi valaszzavard allomas elo-
allitja az els6 zavarimpulzust, amelyet Gjabb zavar6 allomésok fognak venni, és a terjedési, valamint a
késleltetési idejiik elteltével ezek a zavarimpulzusok is megjelennek. Gyors frekvenciaugrasi radiok
esetén azonban ezeknek mar semmi kdziik nincs az eredeti hasznos jelhez, tehat ennek a jelenségnek a
kialakuldsa nem kivénatos.

A probléma kikiiszoboléséhez példaul a zavarjelek és a valodi hasznos informaciot hordozé impul-
zusok modulécios jellemzdinek &sszehasonlitdsa nyujthat segitséget. Ha a zavaré impulzusok példaul
egységesen zajmodulaltak, akkor a zavard allomas késleltetési idején beliil azt is el kell donteni, hogy

crer

kisugarzast, vagy tilthatja le azt.

KOVETKEZTETESEK

Megallapithatjuk tehat, hogy a harcaszati-hadmiiveleti frekvenciaugratdsos radidk elektronikai za-
varokkal valo lefogasanak hatékonysaga elsdsorban az adasi periddusok benntartozkodasi idejétol és a
zavard allomas valaszkésleltetési idejétol fiigg. Ez utobbi paraméter arra 6sztonzi a konstruktéroket,
hogy minél gyorsabb valaszzavar6 berendezéséket fejlesszenek ki.

Az is egyértelmiien megallapithatd, hogy a lassu hoppingot alkalmazé rendszerek — egyéb feltéte-
lek teljesiilése esetén — a sajat harcrendbdl is lefoghatok, mig a gyorsak a fentebb leirt modszer szerinti
ellipszisen beliili teriiletrol. Ez azonban egyrészrdl a felderitd, helymeghatarozé berendezések teljesen
Uj filozofia szerinti felépitését, miikodését igénylik, masrészrol teljesen 1j zavardallomas konstrukciot
is. A mélységbe kijuttatott gyorsmiikodésii, impulzusrol-impulzusra athangolo egyszeri felhasznalasu
zavar6 berendezések kifejlesztésre varnak, ugy ahogy a kijuttatasukra alkalmas pildta nélkiili zavaro
repiilégépek és mas robotikai hordozok is.
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