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PASSZiV RADARRENDSZER A LEGI FELDERITESBEN — WAMLAT?
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kalmazas esetén a legfobb probléma a felderito radar észlelhetésége, mig polgari esetben az elfoglalt frekvenciasav
koltségvonzata. Technikai nehézségeket okozhat a sziikséges nagy jelteljesitmény eldallitasa is. Passziv esetben ezen
problémdk nem jelentkeznek, hiszen a radarrendszer ebben az esetben csupan ,, hallgatozik”. Egy ilyen rendszer radio
felderitési modszerekkel nem észlelheto, nem okoz interferenciat mdas rendszerekben, tovabba rugalmasan telepitheto,
a tisztan vételi tizemmod miatt nem sziikséges engedélyeztetés. A cikkben bemutatott rendszer multilaterdcios technika
segitsegeével teszi lehetdvé egy nagyobb teriileten elszort vevék (WAMLAT — Wide Area Multilateration) dltal gyiijtott
alapul, ezért minden egyes vételi helyen sziikséges nagy pontossagu szinkronizdcio biztositasa. A kifejlesztett orajel
generdtor részegység a GPS rendszerhez torténd szinkronizdcio dltal képes mind frekvencidban, mind fazisban szink-
ron orajelet biztositani az idomérés céljabol az egyes veételi helyeken.

PASSIVE DISTRIBUTED RADAR SYSTEM FOR AIR SURVEILLANCE - WAMLAT

Classical air surveillance radars have a major problem which is the necessity of the exciter source. In a military
application the signal source prohibits the radar system to stay hidden, while in the civil case it has an obligato-
ry frequency allocation fee. Passive radar systems are only listening, so they will not interfere with other sys-
tems, and can not be detected by ELINT. This article presents a multilateration based system, which makes pos-
sible detection and positioning of aerial vehicles by distributed receivers (WAMLAT - Wide Area Multilatera-
tion). This technique is based on time measurement, therefore it is necessary to keep the receivers in synchro-
nous state. The article also demonstrates a developed GPS based oscillator, which can provide precise phase
synchronous clock signal at every receiver station.
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A BME Szélessava Hirkozlés ¢és Villamossagtan Tanszék Mikrohullama Téavérzékelés labora-
toriuma egy multilateracios radarrendszer kifejlesztésére vallalkozott. A projekt jszertisége
kovetkeztében tobb részteriileten intenziv kutatasi és fejlesztési tevékenységet igényel. A
multilateracios radarrendszer egy elosztott, a rendszerre vonatkoztatott abszolut 1d6 mérésén
alapuld mérérendszer. Az egyes, foldrajzilag szétszort mérési pontokon sziikséges egy nagy
pontossagl, egymashoz szinkronizalt orajel forrasok biztositasa. A kiépitendd rendszer nagy
teriilet lefedését célozza meg (WAMLAT), ezért nem célszerli vezetékes orajel szétosztd ha-
l16zat kiépitése. A bemutatott megoldas a GPS miitholdak vétele alapjan allitja eld a nagypon-
tossagu, szinkronizalt orajelet.
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MULTILATERACIO

A multilateracios technika hasznalata feltételezi a tobb vevoallomas altali vételt, azaz a jelfor-
rast egyszerre legalabb (egy késObbiekben meghatirozott) minimalis szamu vevd érzékeli
(multisztatikus vétel — 1. abra ), valamint ezen jelforras és a mérérendszer kozotti fiiggetlen-
séget. Ez utobbi feltétel annak a kovetkezménye, hogy a multilateracion alapuld pozicidé mé-
rési eljaras esetén nem ismert a mérendo jelforras jelinditasi ideje. Ezen ismeretlen paraméter
kovetkeztében nem hasznalhaté a hagyoméanyos radarrendszerek estén mért TOA® értek(ek).
Az egyes allomasok altal vett jelek beérkezési idejének (a rendszer egészére vonatkoztatott
abszolut id alapjan) preciz mérése lehetdvé teszi az egyes allomasok kozotti TDOA* értékek
meghatarozasat, amely adathalmaz a megfelel6 algoritmus segitségével atalakithato a jelforras
tényleges poziciojat jol kozelitd eredménnyé.

p 1 =(X0)5425)
: n=0x.0.5)

1. abra Multisztatikus vétel

A vett jelek beékezési ideje a rendszer abszolut idejéhez viszonyitottan keriil meghatarozasra,
az egyes 1dOkiilonbségek szamitasa az egyik tetszélegesen kivalasztott allomashoz viszonyi-
tottan torténik.

0 AR S AN
Tdiff,l |f—l71|—|f—l70|

Co| Taio | = |f_rz|_|f_r0|
Taien | (0= | =[f =Tl

(1)

A TDOA értékek ¢és a keresett pozicid kozti kapcsolatot egy nemlinedris egyenletrendszer (1)

3 TOA - Time of Arrival - A jel inditasa és vétele kozott eltelt id6.
* TDOA - Time Difference of Arrival - Az egyes vételi helyeken mért a jelekhez hozzarendelt abszoliit id6k kii-
16nbsége
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gek €s hozza tartozo helyvektor parok altal meghatarozott forgés-hiperboloidok metszéspont-
jéra vezet.

Linearis egyenletrendszerre vezeté6 megoldas [1][2]

A multilateracios elvbdl szarmazo nemlinearis 6sszefliggések ellenére, megadhato egy linea-
ris egyenletrendszer alapu leiras (2), mely a hagyomanyos matematikai eszkoztar segitségével
megoldhat6. A nemlinearis Osszefiiggések ebben az esetben az egyenletrendszer egyes para-
métereiben jelennek meg.

0=xA,+YyB, +2C . +D,

(2)
Az (2) egyenlet N darab vevoét feltételezve N-2 foku egyenletrendszert ad meg (3).
- Dz 17 A2 Bz Cz |
- Ds As B3 Cs X
-D, |=| A, B, C, |y
L DN—l_ _AN—l BN—l CN—l_ (3)

A (tetszélegesen megvalasztott) n=0 és n=1 indexili vevd referenciaként szolgal az (3) egyen-
letrendszer paramétereinek (4), (5), (6), (7), valamint ezen paraméterek segédparamétereinek
(8), (9) megadasaban.

A = 2x, 22X
C'Tdiff,n C'Tdiff,l (4)
B =Y __ 2%
C'Tdifr,n C'Tdiff,l (5)
C - 2z, 2z,
C'Tdiff,n C'Tdiﬁ,l (6)
2 2 2 2 2 2
D, :C'Tdiff,n_c'Tdiff,l_Xn T T +X1 TN th
C'Tdiff,n C'Tdiff,l (7)
C-Tgirn =Ry =Ry (8)
R, =|f—Fn| 9)

A multilateracion alapuld pozicid meghatarozas a kozel sikbeli vevd elrendezés kovetkezte-
ben nem alkalmas magassagi értek meghatarozésara. Ennek kovetkeztében a tovabbiakban
csak a kétdimenzios, sikbeli pozicid meghatarozasara korlatozodik a vizsgalddas. Kétdimen-
zi0s pozicid meghatarozas esetén az egyenletrendszer (3) alapjan belathato, hogy legalabb 4
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vevo sziikséges a pozicié meghatarozasahoz. Tovabbi megfigyelési pontokat felhasznalva ja-
vul a multilateraci6 pontossaga.

Radarrendszer geometriai elrendezésének hatasa

A multilateracio vizsgalata Monte Carlo szimulaciés modszerrel lett elvégezve. A szimulaci-
Okra jellemz6 a 100 x 100 km-es vizsgalati teriilet, a vevOk e teriileten beliil kertiltek elhelye-
zésre. A céltargy magassaga minden esetben a vevok sikja felett 10 km-rel volt. A 2. abra ese-
tén lathatdo egy maximalisan szimmetrikus, minimalis szamu, négyvevos elrendezés pozicio-
mérési hiba térképe. Az abran lathatd zold pontok a vevok helyzetét jelolik. A szimulacio so-
ran az egyes vevok idémérését 30 ns szordsu, egymassal fiiggetlen fehérzaj terheli. A sotétebb
szinek kisebb pozicié mérési hibat, mig a vilagosabb szinekkel jeldlt teriileteken a poziciomé-
rés pontossaga jelentdsen rosszabb a geometriai elrendezés kdvetkeztében. A hiba jellemzése
a tényleges poziciotdl mért abszolut eltérés, mint valoszinliségi valtozora szamolt szoras alap-
jén torténik. A vevok altal meghatarozott négyzet oldalfelezd merdlegesei mentén észlelt je-
lentds pozicidomérési bizonytalansag az elrendezés szimmetria tulajdonsdgaira vezethetd visz-
sza. Geometriailag belathato, hogy az egyenes mentén elhelyezkedd céltargy esetén az ehhez
kozelebbi (egyenesre szimmetrikus) vevé par altal meghatarozott hiperbola, valamint a cél-
targytol tdvolabbi vevd par altal kijelolt gérbe nagy tavolsdgon “egyiitt fut" ezért metszés-
pontjuk meghatarozésa rendkiviil bizonytalan.

A 3. dbra esetén lathatd a négyvevds optimalis elrendezés pozicidomérési hibatérképe, azonos
idémérési bizonytalansaggal, azonos teriiletli, az elrendezés koré felvehetd korrel. Az abra
alapjan megallapithato, hogy gyakorlatilag a vevok altal meghatarozott teriileten beliil elhe-

crer
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2.abra Minimalis szamu vevé szimmetrikus elrendezése esetére szimulalt poziciomérési hiba
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3. abra Minimalis szamu vevo optimalis elrendezése esetére szimulalt poziciomérési hiba

A 2. 4bra és 3. abra esetén a szimulaci6 egy konkrét értékii idémérési bizonytalansagot tételez
fel. Egy tetszdleges geometriaji vevoelrendezés jellemzése nyilvan nem fligghet a vevok po-
zicidmérési bizonytalansagatdl. Erre a célra megfelel a GDOP® elnevezésti, dimenzi6 nélkiili
aranyszam. A GDOP értéke egy adott pontban az ennél a helyvektornal fellépd pozicidomérési
bizonytalansadg és az idémérési bizonytalansag pozicidra torténd atvaltdsa hanyadosaként
szamithato. A multilateracié nemlineéris Osszefiiggései miatt nem teljesiil a GDOP érték 1d6-
mérési bizonytalansag nagysagatol vald fliggése, azonban utdbbi néhany nagysagrend széles-
ségll tartomanyaban a kozel linedris hibaterjedés kovetkeztében ezen fiiggés elhanyagolhato.

A 4. dbra alapjan megallapithatd, hogy a vevdallomasok altal lefedett tertilettdl tdvolodva ro-
hamosan romlik a pozicidémérés pontossaga.

> GDOP — Geometric Dilution of Precision — a geometriai elrendezésbél szarmazé mérési pontossag romlas
nagysaga
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5. dbra 4 vevd optimalis elrendezése nagyobb teriileten; szimulalt poziciofiiggd GDOP diagram

A 4. 4bra és 5. dbra 0sszevetése alapjan belathatd, hogy a vevdk altal meghatarozott teriilet
nagysagat novelve a pozicidomérési pontossag nem romlik. Ennek kovetkeztében a vételi zona
nagysagat csupan a vevoallomasok hatotavolsaga korlatozza.
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GPS ALAPU SZINKRONIZACIO

Az el6z6 fejezet alapjan megallapithatd, hogy a pozicidmérés pontossagat elsdsorban az egyes
allomasokon torténd idémérés pontossaga hatarozza meg. A multilateracios rendszer miikddé-
sének tehat alapvetd fontossagu feltétele az egyes vételi allomasok helyi ordinak egyiittfutasa.
A flexibilis és gyors telepitést, valamint a vételi helyek kozotti tavolsagot figyelembe véve
nem épithetd ki vezetékes (optikai/réz) orajel elosztd haldzat (mely jelentds koltségvonzattal
is jarna). Mikrohullamt atviteli lanc alkalmazasa az engedélyeztetési vonzata és (katonai
szempontbol) felderithetésége miatt keriilendd. Az atomoéra alapa GPS® rendszer bevonasa
lehetdvé teszi teljesen passziv vevdallomasok 1étrehozasat.

A GPS rendszer nagy pontossagl id3alapja egy GPS vevén keresztiil a PPS’ jelkimeneten ér-
het6 el. Ez egy nagypontossagu, a GPS rendszer idéalapjanak masodpercéhez szinkronizalt 1

Y SN4

az idealis 1d6hoz képest jelentOs szorassal (jitter) bir. Ennek kovetkeztében szinkronizacios
alapként torténd felhasznalasa sordn megfeleld szlirési modszereket kell alkalmazni.

GPSDO

A GPS iltal szinkronizalt oszcillatorokat angol terminoldgia szerint GPSDO®-nak nevezik.
Altalanos felépitésiikre jellemzd a zart szabéalyozasi hurok (6. abra ).

Referencia jel s ] TR
(PPS) Fazisdetektor Szabalyz6
) egyseg
Vezérelt
oszcillator

Szinkronizalt
orajel

6. abra Szabalyzasi kor altalanos blokkvazlata

A kifejlesztett szinkronizalt drajelet biztositd eszkoz egy teljesen digitalis megoldas. Ebben az
esetben a fazisdetektor, a szabalyzo, valamint a vezérelt oszcillator is digitalis modon kertil
megvalositasra. A digitalis oszcillator az NCO? technika segitségével — kelld bitfelbontas ese-
tén — rendkiviil nagy frekvencia és fazis felbontast képes biztositani. Lévén a teljes szabalyza-
si kor numerikusan van megvaldsitva, a PPS jel véletlenszeriiségét leszamitva teljesen deter-
minisztikus miikodést biztosit. Az elérhetd stabilitasnak, és pontossagnak csak a lokalis o0sz-
cillator stabilitasa szab gatat. A szinkronizalt drajelet az NCO numerikus értékeibsl DDS™
technika segitségével lehet eldallitani (7. abra ).

® GPS — Global Positioning System — Globalis Helymeghatérozé Rendszer

" PPS — Pulse Per Second — masodpercenkénti impulzus

8 GPSDO — GPS Disciplined Oscillator — GPS stabilizalt oszcillator

¥ NCO — Numerically Controlled Oscillator — Numerikusan hangolt digitalis oszcillator
1 DDS — Direct Digital Synthesizer — Direkt digitalis szintézer
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Referencia jelé - = Mintavétel Szabalyzd
(PPS) Szinkronizaio (Fazisdetektor) |7 | egység

Lokalis
oszcillator

Szinkronizalt
orajel

7.4abra Teljesen digitalis GPSDO blokkvazlata

Kisérleti eszkoz

Az elérhetd pontossag és stabilitds valds koriilmények kozti mérése érdekében egy GPSDO
eszkoz kertilt kifejlesztésre (8. abra ), két példanyban. A két példanyra az egymaéssal torténd
Osszehasonlitds miatt van sziikség. A GPS vevd egy altalanos célu modul.

8. abra GPSDO eszké6z
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Az eszkodz egy 10 MHz frekvenciaju referencia orajelet, valamint egy ezzel szinkron 1 Hz is-
métlési frekvenciaju PPS jelet allit eld. Ez utdébbi a GPS PPS jelének jelent6sen zavarszirt
valtozatanak tekinthetd. Az abszolut id6 meghatarozasat a soros portokon elérhetd szabvanyos
GPS NMEA" iizenetek, a PPS jel, valamint a 10 MHz frekvenci4ji referencia orajel egyiitte-
sen teszi lehetdvé.

Mérési eredmények

A mindsité mérés a két GPSDO eszkdz PPS jelei kozti fazishiba (idodhiba) masodpercenkénti
mérése alapjan lett elvégezve (9. abra , 10. abra ).

M/ MJ f'f"*&h A
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9. abra Féazishiba (ns skalazas) masodpercenkénti mintavételezéssel, 12000 masodperc
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10. abra Fazishiba diagram egy részlete, 180 masodperc

Hosszu tavon a két eszkdz kozott 14 ns szoréssal jellemezhetd fazishiba figyelhetd meg, amely
szo6ras azonban rovidtavon jelentdsen kisebb. Feltételezve a két eszkoz fazishibainak fiiggetlen-
ségét, egy eszkdzre vonatkoztatva az egyes eldallitott orajelek fazishibaja 10 ns szorasu.

Eredmény értékelése

A mindsité mérés alapjan 10 ns szorasu idémérési hibat feltételezve a poziciomérés pontossa-
ga a 4 vevds, optimdlis elrendezés esetén a vételi allomasok altal meghatdrozott teriileten be-

1 NMEA — National Marine Electronics Association — szabvanyos kommunikécios protokoll
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lil 25 méter alatti szorassal jellemezhet6 (11. abra ).

(W) S soxyry

11. abra 10 ns szorast idémérési hiba hatasa a poziciomérés pontossagara

A mérési eredmények és a szimulacio alapjan megallapithato, hogy tobb min 99%-o0s valdszi-
niséggel a poziciomérés hibaja kisebb, mint 75 méter. Hasonloképpen a 100 méternél kisebb
hiba mar ,,négykilences” konfidencidval jellemezhetd. A szimulacié mindazonaltal nem sza-
mol az egyéb, jarulékos iddmérés pontossagat ronto tényezdkkel.

WAMLAT

A kiépitésre keril6 WAMLAT rendszer multilateracids technika segitségével polgari légi
eszkozok pozicidinak meghatarozasat tlizi ki célul. Az egyes jarmiivek fedélzetén megtalalha-
t6 SSR* transzponderek 4ltal sugarzott jelcsomagok vétele altal lehetséges az egyes jarmiivek
térbeli és iddbeli szeparacigja. A transzponder a hagyomanyos, in. Mode-A és Mode-C vala-
szokat alkalmazza az SSR rendszerben identifikacidé és magassagi adatok megadasara. Kiilsé
szemléld szamara ezen két valasz megkiilonboztetése nem lehetséges, csak az SSR radar kér-
dez0 jele ismeretében lehetséges elkiilonitésiik. A multilateracios rendszer szempontjabol ez
nem okoz hatranyt, hiszen csupéan az egyes vételi allomasokon sziikséges az egyes valaszjelek
kvazi szimultdn vétele ¢és egymadstdl torténd elhatarolhatésaga, valamint egyértelmi
detekcioja. Az SSR rendszer tovabbfejlesztéseként jelent meg a transzponderek Mode-S
tizemmodja, mely egy joval fejlettebb strukturdju, egyedi azonositast lehetévé tevd adatcso-
magokat hasznal fel a repiilégép felderitésére. A Mode-S iizemmodd legnagyobb eldnye
multilateracios szempontbol az in. Acquisition Squitter, mely a transzponder nagyjabol ma-
sodpercenkénti automatikus jelzését jelenti. A viszonylagosan magas ismétlési gyakorisag
hasznos a multilateracios radarrendszerben torténé alkalmazasa soran. [3]

12.3SR — Secondary Surveillance Radar — szekunder radar
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A pilot rendszer egyes vételi allomasai az SSR valaszjelek frekvencidjara hangolt antennak-
kal ¢és detektorokkal érzékelik a beérkezd jeleket. Digitalizalds utan a lokalis feldolgozo

egység szeparalja €s azonositja az egyes valaszokat, ezekhez egyedi azonositét, valamint a
helyi GPSDO segitségével idébélyeget rendel. Az ily modon jelentdsen redukalt adatmeny-
nyiséget egy Ethernet csatold segitségével az Interneten keresztiil (titkositott modon) juttatja
el a kozponti feldolgozo egységhez. Ezen kdzponti egység végzi el a beérkezd adatok 6sz-
szevetése alapjan a multilateracios pozicidszamitast, mely eredményt a rendeltetési helyére
juttatja (12. abra ).

r

Y V— GPSDO > )

OO | Y

thernet

Y leszté /|
Y GPSDO =

SSR Ethernet
feldolgozé illeszté
SSRvevd |

\__\———'_’_’_‘/

Kozponti
feldolgozd <

12. abra WAMLAT rendszer blokkvazlata

13. abra A WAMLAT rendszer egy vevéallomasa
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KATONAI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK

A cikkben bemutatott rendszer a polgari 1égi irdnyitas szamara teremt egy alternativat, azon-
ban a multilateracios elv, valamint a rendszer egy nagy része alkalmas katonai célbdl térténd
felhasznalasra is. Az SSR vélaszjel feldolgozé egység kivalthatd mas, ismert tulajdonsagu je-
lek vételére alkalmas egységgel. A vevOallomasok és a kozponti feldolgozo kozott meglévo
elegendden szélessavu adatatviteli ut megléte esetén, szélessava vevok altal vett jelek feldol-
gozasi fazisat a kozponti allomasra athelyezve lehetd valik eldre nem ismeret tulajdonsagt
jelek alapjan torténd multilateracid alapq, a jelforrasra vonatkoz6 pozicio mérése.

A rendszer kibdvithetd félaktiv tizemmodra valtassal. Ebben az esetben egy, a rendszertdl
fiiggetlen megvilagitoé forras hasznalataval az egyébként radioforgalmat mell6z6 céltargy is
érzékelhetdvé valhat. Erre a célra mar meglévo jelforrasok (példaul TV/radio adod) is felhasz-
nalhatoak. Tovabbi lehetdség egy sajat telepitésii felaldozhato jelforras hasznalata, mely meg-
semmisitése esetén akar egy mashol elhelyezett hasonld eszkdz veheti at szerepét.

A félaktiv lizemmod esetén akar lopakodd képességii céltargyak is detektalhatova valhatnak,
hiszen ezen képességli repiildgépek visszaverési tulajdonsagaira jellemzd a tovareflektalas,
azaz az ezeket megvilagito forras jeleit nem a forrds irdnyaba verik vissza, hanem attol elfelé.

OSSZEFOGLALAS

A kifejlesztett eszkozok lehetdvé teszik egy, a hagyomanyos radarfelderitéstdl fliggetlen fel-
derit6 halozat kiépitését. A rendszer a GPS alapt szinkronizaldsnak kdszonhetden a kellden jo
pontossag mellett gyorsan és flexibilis modon telepithetd. A konkrét rendszer ugyan csak az
SSR valaszjelek vétele alapjan a polgari légi jarmiivek (valamint békeidében katonai repiil6-
gépek) nyomon kovetését teszi lehetdvé, azonban a vételi allomésok vevd egységeinek cseré-
jével lehetdvé valik a rendszer kiterjesztése mas emittalt jelek alapjan torténd bemérésre.
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