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OssZEFOGLALO. Kutatdsunkban kiilonbozd geometridji radar sarokreflektorokat
vizsgéltunk meg az oldallapok anyagtakarékos kialakitdsa szempontjabdl. Monte
Carlo modellezéssel ¢és geometriai analizissel kimutattuk, hogy egyes
reflektortipusok oldalainak 6tode/harmada lehet vakfolt, ezek elhagyisa vagy mas
céli hasznositisa (pl. a szerkezet merevitésére) nem csokkenti a hasznos tiikrozd
feliiletet, vagyis a radarreflektorok anyagkoltsége (és silya) a hatékonysag
fenntartisa mellett jelent6sen csokkenthetd.

ABSTRACT. In our research we studied radar corner reflectors with different
geometry for the material-saving design of side panels. By Monte Carlo modelling
and geometric analysis we have shown that one fifth or third part of the sides of
some reflector types may be blind area. Cutting these areas or partly using for
stiffening the structure does not reduce the useful reflective surface; so the material
cost (and weight) of the radar reflectors can be significantly reduced.

1. Bevezetés

Egy sik feliiletr6l visszaverddd fény/radarsugar az optikai fényvisszaverés torvényét
koveti, vagyis a sugar beesési és visszaverddési szoge egyenld, ezért csak a feliiletre
merdlegesen érkezd sugéar jut vissza a forrdsba — napjaink ’lopakodé’ jarmiiveinek alakja
emiatt konvex, kis siklapokkal hatarolt test, aminek radarvisszhangja a hagyoményos
jarmivekének csak toredéke. Viszont ha a lathatdsdgot novelni szeretnénk, akkor
sarokreflektort érdemes hasznédlni, mert abbol harmas tiikkr6z€s utin pontosan a beesési
irdnnyal ellentétesen 1épnek ki/verddnek vissza a radarjelek, igy biztosan eljutnak a forrasban
elhelyezett detektorba. A sarokreflektor optimalis formija hirom, egymasra merdleges (j6
visszaverd anyagbol, pl. fémbdl késziilt) sikbol képzett tiikkor [2]. Feltétel, hogy a reflektor
mérete legyen nagyobb a radarjel hullimhosszanal [3], és legjobb hatasfokét akkor éri el, ha a
beesé sugar féirdnyd, azaz a reflektor kozépvonalaval parhuzamos, mert ekkor lesz a
tilkrozési keresztmetszet maximalis. A 1égi és vizi kozlekedésben azért hasznalnak radar-
reflektorokat, hogy a hordozd — kisméretii, esetleg nem fémbdl késziilt — jarmiivet, bdjat,
konnyebben felismerhetové (észrevehetové) tegy€k a tobbi, kornyezetét radarral pasztazod
jarml szamara, ami segit megeldzni az iitkozéseket. Ekkor a reflektort barmilyen irdnybdl
érheti a radarjel, ezért sarkukndl Osszeillesztett 8 darab negyedkords vagy haromszog
sarokreflektort alkalmaznak (1. &bra), hogy mindenképpen keletkezzék radarvisszhang.
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Hasonl6 radarreflektorokat kotelezd hasznalni meteorologiai 1€ggombokon is, hogy a
repiildgépek észleljék és kikeriilhessék azokat.

2. Mesterséges radar-reflektorok tervezése és telepitése az ESA
programhoz

Egy ESA PECS tdmogatasnak koszonhetden a hazai INSAR kutatdsok kozpontja Sopron
lett, itt folyik a Sentinel radar miiholdképek geodinamikai alkalmazhat6sdganak vizsgalata
[1]. A természetes felszinboritasu teriileteken sajnos kevés stabil radarreflektor (tiikor)
taldlhatd, ezért mesterséges reflektorok telepitésére is sziikség van. A kiilonbdzo
idépontokban, de azonos pozicidokbdl készitett felvételek alapjan lehetdség van a reflektorok
mozgasvizsgilatira. A mérés 1ényege, hogy a miiholdrol kisugéarzott radarjel visszhangjat
detektalva a jeler6sség (amplitid6) alapjan azonositjuk a reflektorokat, és két, egymas utani
mérés faziskiilonbségébol kovetkeztetiink a reflektor esetleges elmozdulésara.

Tekintettel arra, hogy mar a reflektor telepitése eldtt ismerjilk a mithold mérésidej
az ismert muholdpozicié felé mutasson. Kordbbi kutatdsunkban [4] mar megvizsgéltuk, hogy
a sarokreflektorok kiilonbozd geometridji oldallapjai mekkora hasznos tiikr6zo feliiletet
nyujtanak, anyag €s hely- takarékossag, illetve merevség szempontjabdl milyen az oldalak
optimalis kialakitasa. E célbol programot készitettiink a reflektorba érkezd radarjelek tutjanak
leirasara, hogy megéllapitsuk, hol vannak az egyes reflektorok ’vakfoltjai’, azaz olyan
teriiletek, ahova beérkez6 fOiranyu radarjel 1d6 eldtt — haromnal kevesebb tiikkrozés utan, rossz
irdnyban — 1ép ki a reflektorbol.

3. Az opto-geometriai modellezés eredményei

A reflektorba érkezd fény/radarjelek Monte-Carlo vizsgalata mar elOrevetitette, hogy a
reflektor alakjatdl fiiggd vakfoltok valdban el6fordulnak, de ezek pontos alakjat/nagysigat
csak koordinata-geometriai megfontolasok révén tudtuk meghatarozni.

Az egyszerliség kedvéért a sarokreflektor csicspontja az origoba keriilt, oldallapjai pedig
az (x, y), (x, z) és (y, z) sikokkal estek egybe. A fénysugar irdnyvektora legyen no(-1, -1, -1),
azaz egybeesik a reflektor foéirdnyaval. Tegyiik fel, hogy a fénysugar eldszor az (y, z)
oldallaprdl verddik vissza, annak (0, y/, zI) pontjat érintve. A visszaverddés utan a fénysugér
irdnyvektora ni(1, -1, -1) lesz, mert csak a tiikkorre merdleges komponens fordul meg. Ha y/ <
zI, akkor a fénysugar az (x, z) oldallap (x2, 0, z2) pontjabdl verddik vissza. Ekkor
iranyvektoranak y komponense fordul meg, és lesz n2(1, 1, -1). A harmadik, (x, y) oldallapon
visszatiikrozodve a kimend fénysugar irdnyvektora n3(1, 1, 1) lesz, vagyis a beesési irdnnyal
pont ellentétesen 1ép ki a sugar a reflektorbdl a harmas tiikrozés utin, a harmadik tiikdrpont
pedig (x3, y3, 0) lesz. A sugér utjat kovetve kiszamithat6 a méasodik és harmadik tiikrpontok
helyzete az elsd fiiggvényében:

x2=yl,y2=0,2z2=zI-yl, (D)
x3=zl,y3=zI1-yl, z3=0.

Ha yl > zI, akkor az els6 (y, z) tiikkrozés utdn a masodik tiikrozés az (x, y) oldallapon,
majd a harmadik tiikr6z€s az (x, z) oldallapon torténik, és a tiikkorpontok helyzete igy alakul:

x2=1zI,y2 =yl -zI,2z2=0, 2)
x3=yl,y3=0,z3 =yl —zI.
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Négyzet oldallapu, b él-hosszu sarokreflektornél, ahol 0 < y/, zI < b, a tiikorpontok (1) és
(2) koordinatai alapjan nyilvanvald, hogy teljesiilni fognak az 0 <x2, y2, z2 < b és
0 <x3, y3, z3 < b korlatok, vagyis minden, a reflektor (y, z) sikjat elérd sugar pontosan harom
tilkr6z0dés utin a beesési irdnnyal ellentétesen 1€p ki a reflektorbdl, tehat ennek a reflektornak
nincs vakfoltja.

Az a élhosszi, haromszog alaku sarokreflektor (0, yl, zI) belsd pontjara vonatkozé
feltételek az (y, z) oldallapon

0<yl,zI<a, yl +zI<a. 3)

Természetesen a reflektor (x, z) és (X, y) oldallapjai is haromszogre csonkitottak, tehét
teljesiilnie kell 0 <x2, z2, x3, y3 < a mellett az

x2+z2<a “4)
x3+y3<a 5)

feltételeknek is. A (4) és (5) feltételek (1) alapjan visszavezethetdk az (y, z) sikra:

zI <a, (6)
2z1 -yl <a. @)

A (6) feltétel (3) miatt mindig teljesiil, (7) és (3) pedig vakfolttd mindsiti az (y, z) siknak
az alabbi pontok 4ltal kifeszitett haromszogét: (0, 0, a), (0, 0, a/2), (0, a/3, 2a/3).

Ha yl > z1, akkor hasonlé gondolatmenettel (2) tiikorpont egyenletekbdl indulva kapjuk a
masik vakfolt haromszogét, melyet a 2. abran lathatéan a kovetkezd pontok feszitenek ki az
(v, z) sikon: (0, a, 0), (0, 2a/3, a/3), (0, a/2, 0).

A harmadik vizsgalt reflektortipus az egységnyi sugard, origé6 kozéppontdi negyed
korokbdl all6 sarokreflektor, ahol 0 < y/, zI < 1 mellett teljesiil a

yI2+zI2<1 (8)

feltétel is. Természetesen a reflektor (x, z) és (x, y) oldallapjai is negyed korre csonkitottak,
ezért 0 <x2, z2, x3, y3 < 1 mellett teljesiilnie kell az

x22+222<1 )
¥ +y3<1 (10)

feltételeknek is. A (9) és (10) feltételek (1) miatt most is kifejezhetok az (vI, zI)
koordinatakkal:

yI2+ (z1 -yl <1 (11)
I+ (z1 —y1)*< 1 (12)

A (11) feltételbdl a kordbbiaknal szigortibb uj korlat vezethetd le:
z1 > yl = \(1-yI?) (13)

melynek értelmezési tartoméanya 1/42 < yI <2/\5.
A (12) feltételbdl az alabbi korlat vezetheto le:

zI < (yI +NQ2 = yID))2 (14)

melynek értelmezési tartoméanya 0 < yI < 1/75.
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Ha yl >zI, akkor (2) alapjan (9) és (10) feltételek igy irhatok fel az (yl, zI)
koordinatakkal:

2P+ (yl —zI* < 1 (15)
yI2+ (Il -zI)* <1 16)

Lathat6, hogy (15) ekvivalens (11)-el, (16) pedig (12)-vel, vagyis a korlatok (a mértani
helyek) nem valtoznak. A (8) feltétel atirhat6d

z1 < N1 = yI?) (17)

alakba, és a képlet értelmezési tartomanya 15 < vl < 215 lesz.

1. abra. Iranyitatlan radar-reflektorok

4. Osszefoglalé

Modellezési és geometriai vizsgalataink szerint a vakfoltok elhagyisa nem csokkenti a
reflektor hatékonysagit (hasznos radarkeresztmetszetét), csokkenti viszont sulyat és
anyagkoltségét. A sarokreflektorokba a fOiranybol érkezd radarjelek opto-geometriai
modellezése az alabbi megallapitasokkal zarult:

A négyzet oldallapu sarokreflektoron vakfoltot nem talaltunk, vagyis ha egy fénysugar
barhol eléri a reflektort, akkor a harmas tiikkroz€és utin biztosan visszaverddik a forras
irdnyéba.

Héaromszog lapokbdl alld, a él-hosszu sarokreflektor esetén — csicspontjai a {(0, 0), (a,
0), (0, a)} pontok — a lapok vakfoltjai (az oda beérkezd sugar rossz irdnyba verddik vissza) a
{(a/2,0), (a,0), (2a/3, a/3)} és {(0, a/2), (0, a), (a/3,2a/3)} pontok altal alkotott harom-
szogek (2. abra). A vakfoltok teriilete az eredeti haromszog-lap teriiletének harmada. A
konturélek pontos egyenletei az (y, z) sikon (oldallapon) alabb lathatok:

z=(a+Yy)2, ha0<y<a/3,
z=a-y, ha a/3 <y <2a/3,
z=2y—a, ha a/2 <y <2a/3.

Az egységnyi (1 m) sugard, origd kozéppontd negyed korokbol allé sarokreflektor
vakfoltjait az {(1/\2, 0), (2/N5, 1/V5)} és {(0,1/72), (15, 2/N5)} pontpéarok kozotti ellipszis
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ivek hatéroljak (3. abra). A vakfoltok a negyed kor teriiletének 18%-at teszik ki. A kontdr élek
egyenletei alabb lathatok:

z=(y+V2-y))2, ha0<y<I1N5,

z=V(1 —?), ha 1N5 <y <2/,

z=y—\(1 -y, ha 1/\2 <y <2A5.

Ha azt szeretnénk elérni, hogy a haromszog oldallapi sarokreflektornak ugyanakkora
hasznos radarkeresztmetszete legyen, mint az egységsugari negyedkorods sarokreflektornak,
akkor a sarokreflektor él-hosszat a =1,38942 m-ben kell rogziteni (4. abra).

Ha azt szeretnénk elérni, hogy a négyzet oldallapi sarokreflektornak ugyanakkora
hasznos radarkeresztmetszete legyen, mint az egységsugari negyedkoros sarokreflektornak,
akkor oldalhosszat b =0,8021852 m-ben kell rogziteni (4. abra).

A négyzet oldallapi sarokreflektor oldallapjanak legnagyobb kiterjedése (2 belsod
pontjanak legnagyobb tavolsadga) 1,13446 m, a haromszog oldallapué (4. dbra) 1,0356 m, a
negyed kor oldallapié pedig 1 m.

Az egyforma hasznos radar-keresztmetszetli sarokreflektorok széleinek merevitéséhez
sziikséges keretek 0sszhosszai — pl. a négyzet oldallapu sarokreflektornal ez 9b — csak 1%-al
térnek el egymastol.

A Monte-Carlo modellezés aldtdmasztotta azon sejtésiinket, hogy a sarokreflektornak van
fazis centruma, és az a reflektor sarokpontjadban — ahol a harom, egymasra merdleges sik
taldlkozik — wvan, tehat barmely, a reflektorb6l héirmas tiikr6zés utin visszaverddo
fény/radarsugar pontosan akkora utat tesz meg, mintha a faziscentrumbdl verddne vissza.
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2. abra. Egységnyi él-hosszi haromszog sarokreflektor hasznos feliilete
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3. abra. Egységnyi sugari negyed-kor sarokreflektor hasznos feliilete
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4. abra. Azonos hasznos feliiletii sarokreflektorok oldallapjai
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