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Hatasos radarceéltargy-keresztmetszet
novelesi lehetoségek

BEVEZETES

1943. december 20-an, Sari kbzség kdzelében, hadmiveleti
szolgalatba léptek az els6 teljesen magyar fejlesztésul
tavolfelderité radidlokatorok. [1] (2 db Sas lokator, parban
telepitve. — Szerk.) Ez csak ugy volt lehetséges, hogy a
magyar radidelektronikai kutatas-fejlesztés és ipar vilag-
szinvonall ismeretekkel rendelkezett a radarban alkalmaz-
haté technolodgiakrol, amelyekre alapozva a céltargyra vo-
natkoztatott jel-zaj teljesitményviszony maximalizalasaval
megoldhatd a cél észlelése, Utvonalba fogasa és azonosi-
tasa. Jaky Jozsef, Bay Zoltan és Istvanffy Edvin hamar
felismerték a céltargyakrdl visszaver6dé jel nagysagara
vonatkozo elméletek, és az ezekhez kapcsolédd mérések
szlikségességét. Istvanffy Edvin gyakorlatias gondolkoza-
sat bizonyitja, hogy a legegyszerliibb geometriai forma, a
gO6mb hatésos radarkeresztmetszetét szamitotta ki, mint a
céltargyra vonatkozé minimalis jelszinteket meghatarozo
etalont, a maximalis jelszinteket viszont a Iégtérben replld,
egy vagy tobb azonos iranyu polarizacidval rendelkezd
félhullamu dipdl sugarzokkal értékelték. [2] Az 1. dbra be-
mutatja Istvanffy a Hold hatdsos radarkeresztmetszetének
meghatarozasara hasznalt ,egyszerid” geometrian alapuld
szamitasi metédusat és a jéval bonyolultabb nyugaton ki-
dolgozott a gémbfelllet Fresnel-zonakra valé felosztasa-
nak modszerét. Mindkét megoldas végeredménye azonos:
a gémbnek minden iranybdl azonos az RCS-felllete, a
beesd és a visszavert elektromagneses hullamokat a tér
minden iranydban egyenletesen veri vissza, ezért izotrép
sugarzoként viselkedik. A gémb e tulajdonsagat napjaink-
ban is kihasznaljuk a radarok kalibralasara és az egyszer(-
sitett RCS performancia szimulacidékhoz. Ha a céltargy li-
nedris mérete sokkal nagyobb a hullamhossznal, akkor vi-
selkedése kozelit a gdmb RCS-je szerintihez, ezt nevezik
optikai tartomanynak. Ebben a tartomanyban a fémgémb
RCS-je allandd, megegyezik a geometriai vetlletével, csak
atmérgjétdl és fellletének anyagmindségétdl figg. Ezért a
nem fluktudld céltargyakat, Marcum vagy Swerling 0 cél-
targy tipusba tartozénak nevezzik.

Korunkban mar nemcsak a ,,lopakodd” tulajdonsagokkal
rendelkez6 katonai rendeltetés(i, de a kompozitanyagok felhasznalasanak
terjedésével a polgdri repilld eszkézok hatdsos radar-céltargy keresztmet-
szete is folyamatosan csokken. A radarmérnokok feladatat tovabb neheziti,
hogy el6térbe keriilnek a harcédszati ballisztikus rakétak/Iovedékek, a kiilon-
boz6 tipust dronok, madarak, vagy az alacsony Fold koriili palyakon keringd
miiholdak altal megfogalmazott kihivasok. Ismert tény, hogy a hagyomanyos
elvarasokkal megrendelt radidlokatorok szamara a replil6 eszkdzok hatdsos
radarcéltargy-keresztmetszet (Radar Cross Section — RCS) sajatossagaibol
eredd lehetGségek csak minimalis szinten vannak kihaszndlva, ezért a radar-
szakemberek feladata Uj miszaki megoldasok, fizikai jelenségeken alapuld
radarrendszer-struktirak kidolgozasa, amelyek a hatasos radarkeresztmet-
szet ,ndvelését” célozzak.

radar, lopakodd technoldgia, radarcéltargy keresztmetszet
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1. dbra. A gomb hatasos radarkeresztmetszet szamitasa:
a) Istvanffy altal, b) Fresnel-zénak altal [2]

1941-ben a Bay Zoltan vezette, a radidhullam terjedési
sajatossagokra vonatkozé méréseket kiterjesztették ra-
darcéltargy-keresztmetszet vizsgalatokra. A 2. dbrdn Bay
Zoltan és Dallos Gyorgy lathatd, ahgy a 600 MHz vételi

2. dbra. Bay Zoltan és Dallos Gyoérgy beallitja a hullamterje-
dés és RCS méréshez sziikséges addkat

In our time, not only the “stealth” military but the effective radar
cross-section of civilian airplanes have been steadily declining with the use
of composite materials. The task of radar engineers is further complicated by
the challenges posed by tactical ballistic missiles / projectiles, various types
of drones, birds, or low orbit satellites detection, trajectory maintenance and
recognition. It is well-known that radar specialists have the opportunity to
develop new technical solutions, radar system structures based on physical
phenomena, and the radar features of Radar Cross Section (RCS) which aim
at “increasing” the effective radar cross-section.

radar, stealth technology, effective radar cross section
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Celtargy Hatasos Radar Kereszimelszet Jellemzok es az azt Csokkenid Modszerek Hatasossaga
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3. abra. Céltargy-tartomanyok a frekvencia fliggvényében

lehet6ségek mérésére bedllitjak az adéantennakat. A mé-
rések eredményeként megallapitottak, hogy az RCS nagy-
saga fligg a céltargy anyagatdl, a radidhullamok megvilagi-
tasi sz6gétdl, a hullamhossztdl, a polarizaciéjatél és a te-
repviszonyok sajatossagaitdl. A mérések azt mutattak,
hogy a repllé eszkdzok RCS mérete, és az ebbdl adédo
jeler6sség 5-10 szerese a vertikalis polarizaciéban vehet6
jeleréségeknek. Ezért a magyar Sas radidlokatorok vizszin-
tes polarizaciot alkalmaztak a tér-letapogatasra. Napjaink-
ban mar ismert, hogy a ,lopakodd” technolégiaval készilt
replld eszkdzok kihasznaljak az alak és az elektromagne-
ses energia elnyelésére kifejlesztett anyagok RCS csok-
kentd tulajdonsagait, amely a legkorszer(ibb esetekben
kiegészll aktiv ,elektromagneses energia-elnyel6” maod-
szerek, pl. ,plazma pajzs” alkalmazasaval. Ezek RCS csok-
kentd hatasa a repliléeszkdz f6 veszélyeztetettségi iranya-
iban jelentds, és a hullamhossz csdkkenésével nd. Részle-
tek értelmezése a 3. dbran.

A magyar radidlokatorok fejlesztése 1953 utan politikai
okok miatt gyakorlatilag megsz(int. Ezt kévetéen a rada-
rokkal kapcsolatban csak ujitasok bevezetésére volt lehe-
t8ség.

A CELTARGYAK HATASOS RADARKERESZTMETSZET ERTEKELESENEK
FEJLODESE

Isvanffy 1948-ban megjelent cikkében [2] mar ir a Rayleigh-
tartomany jelent6ségérél. A Sas VHF nagy hatotavolsagu
radarok szamara ez azért volt fontos, mert ebben a tarto-
manyban az RCS aranyos a hullamhosszal, a reflektalt
jelek fazisszoérasa elhanyagolhato, ezért a felllet nagysaga
és orientacidja a meghatarozé és nem a céltargy alakja.
Rayleigh allapitotta meg, hogy, amennyiben a céltargy line-
aris mérete sokkal kisebb a hullamhossznal, akkor a refle-
Xiés tulajdonsdg az indukalt elektromos és magneses di-

pélmomentumbdl szarmaztathaté. A 3. abra harom kiilon-
b6z6 atmérdji gdmb szimulacidjan keresztll mutatja be a
RCS vaéltozasat a kllénb6zé frekvencia-tartomanyokban.
Ha a polarizacié merdleges a céltargy tengelyére, (kezdet-
ben) az RCS elhanyagolhatéan kicsi, a frekvencia ndveke-
désével értéke gyorsan nd. Az ilyen tipusu céltargy (megal-
lapodas szerint) a Rayleigh-modell szerinti. Ebben a tarto-
manyban rendkivil erések a céltargy tengelyével parhuza-
mos polarizaciéju jelek, amit kilénésen az ,HF” és ,,VHF”
savban lUzemel§ radarok vagy ,L”, ,S” savban a rotorral
rendelkezd repllé eszkdzok, Harcaszati Ballisztikus Raké-
tak (Tactical Ballistic Missile — TBM) eszk&zdk detektalasa-
ra hasznalhatnak ki a radarok.

Amikor a céltargy mérete dsszemérhetd a radar lUzemi
hullamhosszaval, akkor az RCS hullamhosszfliggése az
elektromos rezonanciatartomany miatt nagy. A ,m”-es
(VHF) hullamtartomanyban lizemeld radarok nagy elénye a
repulégépek térzsével 6sszemérhetd hullamhossz, amely
gyakran a rezonancia-tartomanyba esik. Ezért kivaléan al-
kalmasak TBM, UAV& CM (mas néven drén) tipusu céltar-
gyak detektalasara. [4]

A céltargy fellletének nagysaga mellett fontos, hogy az
adott hullamtartomanyban a fellilet mennyire tiikroz, illetve
fluktual. Ebbdl a szempontbdl sok azonos jellegl céltargy
csoportja esetén, ha azok egymassal korrelaciéban van-
nak, és ha lassan fluktualnak, Swerling 1 (SW1), ha gyorsan
fluktualnak, Swerling 2 (SW2) modell szerint jellemezhetd
az RCS. Sok kis céltargy egylttese egy nagy céltarggyal
(pl. rezonans fellletek), ha azok egymassal korrelacioban
vannak Swerling 3 (SW3), ha nem Swerling 4 (SW4) modell
szerinti. (Megjegyzés: A katonai szakirodalom a vadasz-
bombazo replilégépeket SW3, mig a hadszintéri rakétakat
SW3 és/vagy SW4 tipusu modellnek tekinti az S-savban
Uzemeld radarok szamara.) Ezek a céltargy tipusok Gauszi-
normal eloszlasfliggvénnyel jellemezhetdk, de a céltargyak
hatasos radarkeresztmetszete az esetek 20-30%-ban eltér
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4. abra. Kiilénb6z6 céltargy tipusok, SW1-4, tetszéleges szabadsagfoku (p/.k=5.4) és Marcum modellek, detektalasi

lehet6ségei, adott kiiszobszinthez tartozo jel-zaj viszonnyal

a ,Central Limit Theorema” elvarasaitol. Ezekre az esetekre
15-20 éve olyan kiterjesztett céltargymodell tipusokat dol-
goztak ki, ahol a SW1-SW4 modellek Kszi eloszlasfligg-
vénnyel irhatok le, és az amplitudo-eloszlasfuggveények ki-
egészlilnek a nem zérd atlaggal jellemezhetd esetekkel.
Ezéaltal tovabbi négy céltargy tipust tudunk pontositott
modell szerint detektalni, utvonalba fogni, illetve azonosita-
ni. A 4. dbra szemlélteti a kllénb6zé fluktuacidval jellem-
zett céltargy tipusok detektalasi valészinliségeihez tartozo
elvart jel-zaj viszony értékeket. A ,,Kiszdb 1”-gyel jelzett
pontban valamennyi céltargy modell azonos Detekcids és
Vaklarma valdszinlségekkel, illetve jel-zaj viszonnyal ren-
delkezik. Foldtte a nem fluktuald céltargy (SWO) kis elvart
jel-zaj viszony esetén is nagyobb valdszinliséggel detektal-
hatd, mint a fluktualdk (pl.SW4). A ,Klszob 2”-vel jelzett
pont kdrnyezetében a viszony forditott. Ezt a jelenséget
napjainkban a polgari alkalmazasban Iévé radarokban még
nem, a katonai radidlokacidban is csak ritkan, néhany na-
gyon fejlett radarrendszerben hasznaljak ki a célok detek-
talasara, utvonalba fogasara és azonositasanak elésegité-
sére.

A hullamhossz névekedésével a gyorsan fluktuald céltar-
gyak fokozatosan lassan fluktualdva, mig a lassan fluktualok
nem fluktualdva alakulnak. Ha a sok kis méretli céltargy
egylttese egy nagyméretl céltarggyal tetszéleges vissza-
vert teljesitmény-arannyal rendelkezik, az a Rice-modell.
Bonyolult céltargyak gyorsan valtozé teljesitményarannyal
a log-normal modell szerintiek, amelyet Ujabban tetszdle-
ges szabadsagfoku Kszi-eloszlasfliggvénnyel irunk le. llyen
~extrém” céltargyak pl. a passziv zavarok, muholdak né-
hany fajtaja és a repulégép-hordozok.
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A CELTARGYAK HATASOS RADARKERESZTMETSZET NOVELESENEK
LEHETOSEGEI

A ,lopakodd” és csodkkentett RCS képességekkel épuld
repllégépek gyartéi (5. abra), minden tiszteletet megérde-
melnek a radarszakemberektdl is, hiszen a cslicstechnolo-
giat alkalmazé gépek megépitéséhez sziikséges technolo-
gidk és gyakorlatban térténé alkalmazasuk komplexitasa
lenylig6z6. Ugyanakkor nagyszer( kihivas szamunkra az
elvart és valds performancidk hianyossagainak feltarasa,
illetve ha ilyet nem talalnank, olyan Uj radiélokacios rend-
szerelvek, megoldasok kidolgozasa, amelyek tovabbra is
technolégiaval rendelkezé replilé eszk6zok RCS csokken-
t6 mddszereinek vizsgalata és az ezek ellen alkalmazhaté
modszerek kutatdsa mar jelentds eredményeket ért el.
A 3. dbra bemutatja a kiilonb6z6 ,lopakodd” technoldgiak
alkalmazhatdésaganak frekvenciatartomany szerinti fliggé-
sét. Szimulaciok és mérések igazoljak, hogy a radarok
adoteljesitmény vagy antennanyereség novelése célszerdit-
len. Eredményesebb megoldasok talalhatok a kiilonbdzd
frekvenciatartomanyokban alkalmazhaté frekvencia ,sok-
szinliség” (diversity), RCS polarizaciofliggés és a napjaink-
ban még nem kelléen kihasznalt, a fentiekben felsorolt
céltargyjellemz8k parhuzamos mérését megoldd Uj radar-
rendszer topolégiak alkalmazasaval, amelyek az IT alkal-
mazd szoftvere radar strukturak, a hagyomanyos elven
mkoédd radarok mérési szabadsagfokat koltséghatéko-
nyan a tdbbszordsére ndévelhetik. [7]

Jelenleg a céltargyak RCS-értékei nagyon pontosan szi-
mulalhatok, illetve szamithatdk, ugyanakkor ezek az ada-
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5. abra. Az F-35-0s tobbfeladatu ,Jlopakodé” technolégiaval
épult amerikai katonai replilégép

tok kozvetlenll nagyon korilményesen alkalmazhatdk a
céltargy-detektalasi performanciak értékelésére, hiszen a

kilonbdzd radarteleplilési helyszineken a hullamterjedési
viszonyok és a céltargyak RCS tulajdonsagai rendkivdili
mértékben eltérhetnek egymastol. Ezért az Uj kdvetelmé-
nyek megjelenésével Ujra kell értékelni a lehetéségeket, pl.
ha elvarjuk, hogy a radarimpulzusok eltéré iranyokbdl ki-
16nbdzd hullamsavokban egy idében érjék el a céltargyat,
mar nem talalunk kidolgozott eljarasokat.
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A Zrinyi Kiaddé 2017-ben jelentette meg dr. Hausner Gabor alezredes, a Hadtorténeti In-
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kolté jelentésebb hadtudomanyi munkai: a Tabori Kis Tracta, a Vitéz Hadnagy, a Matyds-
tanulmany és Az térék afium ellen vald orvossdg. Személye az 6nallé magyar hadtudo-
many jelképévé valt. Nem véletlenll nevezték el Zrinyirél a Nemzetvédelmi Egyetemet,
illetve a magyar hadtudomany miveinek megjelentetéséért felelés katonai kdnyvkiadot is.
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A forrasokbdl kibontakozott Zrinyi egyetemes hire, eurdpai jelentésége, amit jelzett, hogy
1664 tavaszan (még életében) angol nyelvi életrajz jelent meg réla Londonban, amelynek
bevezetdje szerint ,,Zrinyi az, akire a Gondviselés Eurépa sorsat bizta”. A kotet térténész,
irodalom- és hadtorténész szerz6i magyar és angol nyelven, kép és szoveg egylttesével, albumszerlien idézik fel
Zrinyi tetteit, ir6i és politikai torekvéseit, torténelmi jelentéségét, bemutatva portréjanak valtozé vonasait, egyuttal
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A 416 oldalas, cérnafiizott, keménytablas, tobb mint 100 fotdval, illetve részletes korabeli térképekkel illuszt-
ralt kényv 7500 Ft-os aron kaphaté a kényvesboltokban, illetve kézvetleniil a Zrinyi Kiadénal is, 20%-os hely-
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