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MULTILATERACIO A GYAKORLATBAN - WAMLAT
PILOTRENDSZER?

A cikkben bemutatott passziv radarrendszer a multilaterdcios technika segitségével képes minden olyan légi jarmii
detekciéjdra és nyomon ké'vetésére amely rendelkezik fedélzeti transzponderrel A radarrendszer a szekunder ra-
szerti miitkodesét. A kialakitott multilaterdcios radarrendszer nagy teruletek lefedeését célozza meg (WAMLAT —
Wide Area Multilateration), ez, tekintve, hogy a multilaterdcios mérési elv idémérésen alapul, kihivasokat allit a
szinkronizdcio' biztosz’tdsa ele. Jelen rendszerben a szinkronizmust a GPS mt'iholdak jeleinek vételével sikeriil biz-
szer tel]esen passziv modon mitkodik, nem bocsdjt ki radiojeleket, nem zavar mas rendszereket. A repulogepek
pozicioinak meghatarozdsahoz tobb, nagy teriileten elhelyezett vevéallomadsra van sziikség, melyekkel interneten
keresztiil tartja a kapcsolatot egy kézponti feldolgozo, ez dllitja el a mérési eredményt.

MULTILATERATION IN PRACTICE - WAMLAT DEMO

The presented passive radar system is capable of detecting and tracking every aircraft, which has on-board tran-
sponder, using multilateration technique. The radar system use the signaling of the secondary surveillance radar to
determines the position of the aircraft, without disturbing its normal operation. The radar system is designed to cover
large areas (WAMLAT — Wide Area Multilateration). This, considering that the multilateration principle is based on
accurate time measurement, set the challenge of the synchronization. In this system, the synchronization is provided
by a subsystem based on GPS receiving, with success. The WAMLAT demo system is fully passive by design, does
not emit radio signals, therefore it is operating without interfere with other system. The developed radar system uses
multiple receiver stations, spreaded in a wide area, the measurement results are generated by a central processing
station, which maintains connection with the receiver stations over internet.

MULTILATERACIOM

A multilateracios technika haszndlata feltételezi a tobb vevdallomas altali vételt, azaz a jelfor-
rast egyszerre legalabb (egy késdbbiekben meghatarozott) minimalis szaml vevd érzékeli
(multisztatikus vétel —1. abra), valamint ezen jelforras és a mérérendszer kozotti fliggetlenséget.
Ez utobbi feltétel annak a kovetkezménye, hogy a multilateracion alapuld pozicid mérési eljaras
esetén nem ismert a mérendd jelforras jelinditasi ideje. Ezen ismeretlen paraméter kovetkezté-
ben nem hasznalhaté a hagyomanyos radarrendszerek estén mért TOA® érték(ek). Az egyes
allomasok altal vett jelek beérkezési idejének (a rendszer egészére vonatkoztatott abszolut 1d6

1 BME, Szélessavii Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék Mikrohullami Tévérzékelés Laboratoriuma; szullo@mht.bme.hu
2 Lektoralta: Dr. Ludanyi Lajos ny. okl. mk. alez; f8iskolai tanar, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Katonai Re-
piilé Tanszék, ludanyi.lajos@uni-nke.hu

3TOA - Time of Arrival - A jel inditésa és vétele kdzott eltelt idé
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alapjan) preciz mérése lehet6vé teszi az egyes allomasok kozotti TDOA* értékek meghataroza-
sat, amely adathalmaz a megfeleld algoritmus segitségével atalakithato a jelforras tényleges
poziciojat jol kozelité eredménnyé.
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1. abra Multisztatikus vétel

A vett jelek beékezési ideje a rendszer abszolut idejéhez viszonyitottan keriil meghatarozasra,
az egyes 1dokiilonbségek szamitasa az egyik tetszolegesen kivalasztott allomashoz viszonyitot-
tan torténik.

0 1 [f-r|-ff-rl]
Tdiff,l |f_rl|_|f_r0|
C:| Tono | = |f—l72|—|t_—i’o|
_Tdiff,N_ |f_rN|_|f_ro|
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A TDOA értékek és a keresett pozicio kozti kapcsolatot egy nemlineéris egyenletrendszer (1)

crer

crer

hozz4 tartozo6 helyvektor parok altal meghatarozott forgas-hiperboloidok metszéspontjara vezet.

Linearis egyenletrendszerre vezeté6 megoldas [1][2]

A multilateracids elvbdl szarmazd nemlinearis 6sszefliggések ellenére, megadhato egy linearis
egyenletrendszer alapu leirads (2), mely a hagyoméanyos matematikai eszkoztar segitségével
megoldhato. A nemlinedris 6sszefiiggések ebben az esetben az egyenletrendszer egyes paramé-
tereiben jelennek meg.

0=xA,+YyB,+zC, +D, (2)

Az (2) egyenlet N darab vevét feltételezve N-2 fokt egyenletrendszert ad meg (3).

4 TDOA - Time Difference of Arrival - Az egyes vételi helyeken mért a jelekhez hozzarendelt abszolut idék kii-
lonbsége
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A (tetszdlegesen megvalasztott) n=0 és n=1 indexii vevo referenciaként szolgal az (3) egyen-
letrendszer paramétereinek (4), (5), (6),(7), valamint ezen paraméterek segédparamétereinek
(8),(9) megadasaban.

2X,, 2X
A= - (4)
c 'Tdiff n c 'Tdiff 1
2y, 2
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2 2
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diff ,n diff .1
C'Tdiff,n = Rn - Ro (8)
Rn =|t—_r_-n| (9)

A multilateracion alapul6 pozicié meghatarozas a kozel sikbeli vevo elrendezés kovetkeztében
nem alkalmas magassagi érték meghatarozasara. Ennek kovetkeztében a tovabbiakban csak a
kétdimenzids, sikbeli pozicid meghatarozasara korlatozodik a vizsgalddas. Kétdimenzids pozi-
c16 meghatarozas esetén az egyenletrendszer (3) alapjan belathato, hogy legalabb 4 vevo sziik-
séges a pozicid meghatarozasdhoz. Tovabbi megfigyelési pontokat felhasznalva javul a
multilateracié pontossaga.

Radarrendszer geometriai elrendezésének hatasal*

A multilateraci6 vizsgéalata Monte Carlo szimulacidos modszerrel lett elvégezve. A szimuléciora
jellemzo6 a 100 x 100 km-es vizsgalati teriilet, a vevok e teriileten beliil keriiltek elhelyezésre.
A céltargy magassaga minden esetben a vevok sikja felett 10 km-rel volt. A 2. abra esetén
lathat6 a négyvevos optimalis elrendezés poziciomérési hibatérképe. Az abran lathaté z61d pon-
tok a vevok helyzetét jelolik. A szimuldcid soran az egyes vevOk iddmérését 30 ns szorasu,
egymassal fiiggetlen fehérzaj terheli. A sotétebb szinek kisebb poziciomérési hibat, mig a vila-
gosabb szinekkel jelolt teriileteken a pozicidmérés pontossaga jelentdsen rosszabb a geometriai
elrendezés kovetkeztében. A hiba jellemzése a tényleges poziciotol mért abszolut eltérés, mint
valoszinliségi valtozora szamolt szoras alapjan torténik. A 2. abra alapjan megallapithatd, hogy

cres
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mérése lehetséges kielégitd pontossaggal.
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2. abra Minimalis szamu vevd optimalis elrendezése esetére szimulalt poziciomérési hiba

WAMLAT RENDSZER

A kiépitésre keriilt WAMLAT rendszer multilateracids technika segitségével polgari 1égi esz-
kozok pozicidinak meghatarozasat tiizte ki célul. Az egyes jarmiivek fedélzetén megtalalhato
SSR® transzponderek altal sugarzott jelcsomagok vétele altal lehetséges az egyes jarmiivek tér-
beli és idébeli szeparacidja. A transzponder a hagyomanyos, in. Mode-A ¢és Mode-C valaszokat
alkalmazza az SSR rendszerben identifikaci6 és magassagi adatok megadasara. Kiilsé szemlélo
szdmara ezen két valasz megkiilonboztetése nem lehetséges, csak az SSR radar kérdezd jele
ismeretében lehetséges elkiilonitésiik. A multilateracios rendszer szempontjabol ez nem okoz
hatranyt, hiszen csupan az egyes vételi allomasokon sziikséges az egyes valaszjelek kvazi szi-
multan vétele és egymastol torténd elhatarolhatosaga, valamint egyértelmii detekcioja. Az SSR
rendszer tovabbfejlesztéseként jelent meg a transzponderek Mode-S lizemmoadja, mely egy jo-
val fejlettebb struktaraju, egyedi azonositast lehetdvé tevd adatcsomagokat hasznal fel a repii-
16gép felderitésére. A Mode-S lizemmod legnagyobb elénye multilateracios szempontbdl az tn.
Acquisition Squitter, mely a transzponder nagyjabol masodpercenkénti automatikus jelzését je-
lenti. A viszonylagosan magas ismétlési gyakorisag hasznos a multilateracios radarrendszerben
torténd alkalmazasa soran. [3]

A pilot rendszer egyes vételi dllomasai az SSR valaszjelek frekvencidjara hangolt antennakkal és
detektorokkal érzékelik a beérkezd jeleket. Digitalizalas utan a lokalis feldolgozo egység szepa-
ralja és azonositja az egyes valaszokat, ezekhez egyedi azonositot, valamint a helyi GPSDO se-
gitségével idObélyeget rendel. Az ily modon jelentésen redukalt adatmennyiséget egy Ethernet
csatolo segitségével az Interneten keresztiil (titkositott modon) juttatja el a kdzponti feldolgozo
egységhez. Ezen kozponti egység végzi el a beérkezd adatok Osszevetése alapjan a multilateracios

5 SSR — Secondary Surveillance Radar — szekunder radar
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pozicidszamitast, mely eredményt a rendeltetési helyére juttatja (3. abra).[*

|
V YE GPSDO >
aes Sthernet
XK lleszté
GPSDO > T
SSR Ethernet \ ——
feldolgozo illesztd
SSRvevt ————————>

Kézponti
feldolgozd

3. abra Rendszer blokvazlat

SSR vevo

A transzponderek altal kibocsajtott jelek vétele egy specidlis, erre a célra kifejlesztett mikro-
hullamu eszkozzel torténik. Az 1090 MHz-es jelekbdl tobbfokozata sziirés-lekeverés soran a
logaritmikus erdsitd altal eldall a jel kvazi burkoldja, melyet a zajszinthez képest adaptivan
komparal, igy eldall egy binaris adatfolyam.

GPSDO®

Az elézéek alapjan ismert, hogy a multilateracios mérés feltételezi az egyes vevdallomasok
szinkronizaciojat. Az egyes allomasok kozotti tdvolsdg miatt egy szinkronizacids dsszekottetés
kiépitése gazdasagilag nem kifizetddd. A koltségvonzat és pontossag alapjan a leghatékonyabb
megoldas a GPS rendszer altal sugarzott radidjelek vételén alapuldé megoldas. Ismert, hogy a
GPS atomora pontossagot kovetel meg az egyes mitholdak fedélzetén, ez a helymeghatarozas
pontossaganak biztositdsa végett sziikséges. E tény lehetdvé teszi, hogy egy GPS vevd nagy
pontossaggal meghatarozhassa a vilag-idot.

Egy GPS vevd a nagy pontossagot az ugynevezett PPS’ jelkimenet segitségével biztositja; ez
egy masodpercenkénti impulzus, mely atlagosan nagy pontossagli a koordinalt vilagidéhoz
(UTC) képest.

A GPSDO a PPS jel alapjan eldallit egy helyi orajelet, melynek frekvenciaja 10 MHz nagysagu.
Az egyes vevOallomasokon igy eldallitott helyi drajelek egymassal szinkronban vannak.

® GPS Disciplined Oscillator
7 Pulse Per Second — masodpercenkénti impulzus
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SSR feldolgozo6 és Ethernet illeszté

Az SSR vevo altal szolgaltatott komparalt értékeket a vevoben elhelyezett digitalis rendszer
dolgozza fel. A vevo komparalt kimenetének nagysebességli mintavételezése altal eldall egy
folytonos, 1 bites soros adatfolyam. A mintavételezés 100 MHz feletti sebességgel torténik (a
mintavételezd drajel szinkronban van a GPSDO 4ltal biztositott orajellel), ez biztositja a 10 ns
alatti idomérési felbontast. Az egyes SSR iizenettipusok a megfeleld szilir6k segitségével keriil-
nek detektalasra az adatfolyambodl. Egy-egy sziiré végzi a Mode-A és Mode-C valamint a
Mode-S iizenetek detektalasat.

A vett lizenetek azonositdja és a vétel ideje egy bufferbe keriilnek, innen az Ethernet illesztd
segitségével jutnak el a kdzponti feldolgozdba.

Az egyes vett lizeneteken kiviil a GPS vevd altal mért koordinatak is elkiildésre keriilnek, igy
a multilateracids technikahoz el6all az Gsszes szilikséges adat, gy, mint a vevéallomasok pozi-
cidja, valamint az egyes vételek idépontja is.

Kozponti feldolgozé

Az egyes vevOallomasok altal szolgaltatott adatok egy kdzponti feldolgozoba futnak be. Ez a

crer

A pontossag novelése érdekében a szamitasokban felhasznalt allomdas koordinatak egy hosszl
ablakozast atlagolassal keriilnek meghatarozasra. Ezzel nagymértékben csokkenthetd a GPS
vevok altal mért allomaspoziciok szordsa.

A multilateracids algoritmus Descartes koordindta rendszerben megadott poziciok esetén mii-
cartes koordinata rendszerbe keriil atirasra. A szamitassal kapott eredmény az inverz transzfor-
maci6 segitségével szélességi-hossziisagi leirdssal kaphatdé meg. Az igy kapott mérési koordi-
naték grafikusan megjelenithetdek.

4. abra Vevb6allomas
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A prébamérések elvégzéséhez 5 vevoallomas kertilt telepitésre. A helyszinek kivalasztasa erd-
sen korlatozott volt, ismerdsi, munkatarsi kapcsolatok alapjan végiil is Budapest korzetében
sikeriilt elhelyezniink a vevoket. Az 6t allomas Erd, Budaérs, Budakeszi, Budapest 18. keriilet,
¢s a BME V2 épiileténél kertiltek elhelyezésre. Az igy kialakult elrendezés geometriailag kozel
sem az idealis, de lehetdvé tette a probamérések elvégzését.

A mérések soran a méréssel parhuzamosan a http://www.flightradar24.com/-on is kdvetve vol-
tak a repiildgépek. Ezzel bizonyithato a WAMLAT pilotrendszer miikddése.

A mérési eredmények néhany abran keriilnek bemutatésra, a kombinalt, két térképet tartalmazo
képeken, a szines térkép a flightradar24.com altal parhuzamosan mutatott eredmény. A
WAMLAT rendszer altal mért koordinatak a fekete hatter(i térképen keriiltek megjelenitésre.
A piros pottyok a vevoallomasok tényleges pozicioi (a szines térképen csak kozelitéleg). A kék
szinli jelolések a Mode-A és Mode-C jelek vételébdl keriiltek meghatarozasra. Ezen lizenetek
rovid volta miatt, elég sok fals beiités keletkezett egy-egy mérés soran. A késObbiekben egy
temporalis szlird segitségével kivanunk javitani e probléman. A lila és zdld jelolések a Mode-
S jelek vételébdl kertiltek meghatarozasra. Ezek koziil a lila jeloléstiek az ADS-B squitter tipu-
stiak, a zold jeldléstiek az Gsszes tobbi Mode-S valasz.

A mérési eredmények bemutatasdhoz kivalasztott modszer az atvonulas vagy atvonulasok palyajat
mutatja be oly modon, hogy néhany perc pozicidomérési eredményeit egy képen jeleniti meg.

A mérési eredményekbdl levonhatd, hogy a Mode-S vételbdl szarmazo pozicidbecslés ad j6 meg-
oldast. A Mode-A ¢s Mode-C vétel jelenleg a nagy fals beiitésszam miatt nem alkalmazhato.

T

3 3
“Zsamdk Tel

5. abra Egy atvonulas mérési eredménye. A piros pottyok a térképen a vevéallomasok nem pontos (!) helyei
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6. abra Tatabanyaig kovetve

Az egyes allomasok kozotti tavolsag az SSR vevok hatotavolsaganal (>100 km) joval kisebb.
Ez csokkenti az elméletileg elérhetd detektalasi zona méretét. Habar ezen kiviil is lehetséges a
pozicidmérés, az csak redukalt pontossaggal végezhetd el.

A probameérések soran alkalmazott telepités az egyes dllomasok kdrnyezeti viszonyai miatt (la-
kotelepi erkély, csaladi haz padlas) csupan bizonyos teriiletek lefedését tette lehetdve. Ez Bu-
dapesttdl déli és keleti iranyokba esd teriiletekre korlatozta a megfigyelést. A 6. dbran lathatdéan
sikertilt egy atrepiil® gépet Tatabanyaig kovetni.

o E

s0kod orosaiany

7. dbra Parhuzamos palyak
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8. abra Geometria fliggd mérési szoras

A 8. abran lathato két kozel parhuzamos atvonulds (nem egy idoben, hanem egymas utan tor-
tént). Az abra kozepén lathatd palya a vevok altal meghatarozott zonan beliil halad at, a masik
attol joval tavolabb. Megfigyelhetd, hogy az utobbi esetén jelentdsen megndtt a pozicidomérés
szorasa. Ez a szimulaciokban kapott eredménnyel dsszhangban van.

9. abra Forgalmas negyedora

A 9. ébran lathat6 atvonulasok egy forgalmas negyeddraban kertiltek rogzitésre. Az egyes pa-
lyak elkiilonitését az ismertetett weboldal alapjan az utdlag berajzolt piros vonalak segitik eld.
(A piros vonalak kézzel lettek berajzolva, csupan szemléltetési célzattal.)
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10. abra Felszallo és athalado gépek palyaja

A 10. abran lathato egy korabbi atrepiilés, valamint két, a Liszt Ferenc Nemzetk6zi Repiilotérrol
felszallo, a belvaros felett athaladd gépek palyaja.

OSSZEFOGLALAS

A mérési eredmények alapjan belathato, hogy a korlatozott telepitési lehetdségek ellenére a
WAMLAT pilotrendszer az elvarasoknak megfelelden képes a Mode-S iizemre képes
sara. A kozeljovoben tovabbi képességbdvités varhatdo a Mode-A és Mode-C tipusu lizenetek
szlirésével, mely varhatoan jelentdsen csokkenti a fals beiitések szamat, igy akar ezek is fel-
hasznalhatoak lesznek a pozicidk meghatarozasara.

Mar elkésziilt egy megndvelt pontossagi GPSDO prototipusa, mellyel a WAMLAT rendszer
pontossaga novelheto.

Igény esetén, alacsony koltségvetéssel az orszag teriiletét redundénsan lefedd radarrendszer ki-
épitésére van lehetdség, mellyel novelhetd a 1égi kozlekedés biztonsaga.
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