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Szekunder radiolokacios rendszerek a légi
osszeutkozések megel6zésére
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A légi kézlekedés biztonsagat a nagy forgalmu korzetekben észlelési és cselekvési korlataiba, a légi 6sszeiitkdzések elke-
ma mar korszer(i, automatizalt légiforgalom-iranyitasi rendsze- rilése érdekében is a technikat hivja segitségil.
rek biztositjak, amelyek - a célrdl visszavert jelek alapjan m-
kod6é primer lokatorok mellett - szekunder radidlokatorok Novekszik a légi 6sszeiitkdzések veszélye
segitségével kovetik a repllégépek utjat (HADITECHNIKA
1982/2., 1984/3.). Azonban a legkorszerlbb lokatorok sem Az amerikai statisztikak szerint a légi forgalom névekedésével
tudjak kdvetni a kis magassagokon kézlekedd legi jarmiveket, a veszélyes megkodzelitések szama kdzel négyzetesen novek-
és ,csucsforgalom" esetén a foldi iranyitas nem képes mindig szik. A legtébb veszélyes megkdzelités a kis magassagokon, a
elbre latni a veszélyes megkdzelitéseket, igy az Gsszelitk6zések radidlokaciés iranyitas teriiletén kiviil esé légi utvonalakon -
elkeriilése sokszor csak a reptlégép-vezetdkon mulik. De fel ez a foldi légtér 4/5 része -, illetve az egyes iranyitasi kdrzetek
tudja-e ismerni a repllégép-vezeté a veszélyt? Ha csak a hataran kévetkezik be. A regisztralt veszélyes megkdzelitések
vizualis észlelésre és az intuitiv helyzetfelismerésre tamaszkod- 70%-a j6 id6jarasi és latasi viszonyok kozott kdvetkezett be
hat, akkor nagyon sok esetben nem, vagy csak késén, amikor A nagy légi forgalmat lebonyolité orszagokban mar a hat-
mar kevés az id§ a megfelel6 manéver végrehajtasara. vanas évek végén, a hetvenes évek elején annyira megnéve-
Mint minden esetben, amikor az ember belelitkdzik sajat kedett a légi 6sszelitkdzések veszélye, hogy a légiforgalom-
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1. abra: "Biztonsagi légtér" egy "allo" (a) és egy vizszintes palyan replil6 gép kériil (b)
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2. dbra: Légi 6sszelitk6zést megel6z6 fedélzeti rendszer miikbédési vazlata
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3. abra: Az AVOID-rendszer fedélzeti indikatordanak vazlatos
képe; 1 - emelkedés (siillyedés); 2 - emelkedés (siillyedés)
max. 2,57 m/s; 3- manéver tilos; 4 - a veszélyeztet6 repiil6-
gép helyzete

iranyitadsi és a radidnavigaciés rendszerek fejlesztése mellett,
megkezdték a veszélyes légi megkdzelitések elbrejelzését,
majd - ezek tovabbfejlesztésével - az Osszelutkdzést megel6zd
fedélzeti elektronikus rendszerek kifejlesztését és kiprobalasat.

Veszélyes megkozelités

Egy repllégép koril mindig kell lennie egy olyan ,lres"
légtérnek, amelyben semmiféle replléeszkéz nem tartozkodik.
Veszélyes megkozelitésnek nevezzik azt az esetet, amikor
két repuléeszkdz ,biztonsagi légtere" metszi egymast. De mek-
kora legyen ez a ,biztonsagi légtér"? A repllések biztonsaga
azt kivanna, hogy minél nagyobb, a légi forgalom ndvekedése
pedig azt, hogy minél kisebb legyen ez a térrész.

Az 1/a é&bran egy ,all6" repllégép korlli ,biztonsagi légtér"
lathatd, amely a repllési sebesség (V;) figyelembevételével az
1/b abranak megfeleléen alakul:

d: - az azonos magassagon repllé gépek biztonsagos elki-
I6nitési tavolsaga;

h: - a biztonsagos elkilonitéshez szikséges magassag-
kilonbség;

tm: - az Osszeltkdzés elkeriléséhez szikséges mandver
ideje.

Természetesen, a ,biztonsagi légtér" méretei jelentés mér-
tékben filiggenek a repuléeszkdz technikai adataitdl (repilési
sebesség, mandverez6képesség stb.), a repilés fazisatol (fel-
szallas, egyenes palyan repulés, forduld, leszallas), a légi
forgalom slrliségétél (kett§, harom vagy tébb repulégép
talalkozasi valdszinlisége) és egyéb tényezdkidl. Az Ossze-
Utkdzések elkerlilése szempontjabdl azonban a legfontosabb
tényez6 az, hogy az egymast veszélyeztetd repiléeszkdzok
milyen megbizhatésaggal ismerik fel a veszélyt, illetve milyen
gyorsan és pontosan jutnak a sziikséges informaciok birtokaba.
A bevezetében emlitettek kovetkeztében ez alapvetéen a ve-
szélyes megkozelitést eldrejelzd, illetve a légi Osszeltkdzést
megel6z6 eszkozoktdl fugg.

Az osszelitkozést megel6z6 rendszerek kovetelményei

Az Osszeltkdzést megel6z6 rendszerekkel szemben tamasz-
tandd kdvetelményeket a nemzetkdzi polgari légligyi szervezet,
az ICAO 1972-ben Montrealban megtartott 7. konferenciajan
fogalmaztdk meg (1). Ezek koézul a legfontosabbak a koévet-
kez6k:

- legyen alkalmas a légiforgalom-iranyitasi rendszerek esz-
kdzeivei valo egylttmikodeésre;

- az Osszes replil6eszkdz-fajtan legyen alkalmazhato;

— biztositsa a repllégép-vezetd részére veszélyeztetd re-
pliléeszkoz vizualis felderitését;

- az automatikusan kidolgozott manéverutasitasok felelje-
nek meg a repuléeszkdz lehetéségeinek az adott repllési sza-
kaszban, és ne vonjak maguk utan az elirt elkulonitési lépcsdk
novelésének szikségességet;

- ne okozzanak radiézavarokat a tobbi radidtechnikai rend-
szerben;

- biztositsa tobb egyidejli konfliktushelyzet felderitését és
megel6zését;

- legyen idéjaras-fuggetlen.

A konferencian a légi Osszelitk6zést megel6zd rendszerek
szamara az 1592,5-1622,5 MHz frekvenciasavot jelolték ki.

Miikodési elv

A veszélyes megkozelités elbrejelzésére, illetve az 0Osszeltko-
zések megel6zésére szolgald rendszerek, elvileg alkalmazhatjak
a radiolokacié aktiv - primer és szekunder - vagy passziv -
radi6 és infrapelengalas - moddszerét (HADITECHNIKAI
SZEMLE 1981/2.). A gyakorlatban is mikddé rendszerek az
alabbi eljarasokat alkalmazzak:

1. Szinkron szekunder radidlokaciés rendszerek, amelyekben
kézponti szinkronizalas mellett minden replléeszk6z a szamara
pontosan meghatarozott idében kisugaroz egy, a sajat hely-
zetére (repllési magassag stb.) vonatkozo6 kdzleményt.

2. Aszinkron szekunder radiolokaciés rendszerek, amelyek-
ben a foldi repulésiranyitasban alkalmazott rendszerekhez ha-
sonléan (HADITECHNIKA 1982/2.) kérdés-valasz lUzemmod-
ban torténik az informaciocsere az egyes replléeszkozok ko-
z0tt- azzal az eltéréssel, hogy a repllési magassagot a kérdékod
tartalmazza, és csak azok valaszolnak amelyek a ,biztonsagi
légtér" magassagtartomanyan belil vannak.

3. A foldi repulésiranyitdas szekunder radidlokaciés rend-
szerét felhasznald, 6sszeltkdzést megel6z6 rendszerek.

A sajat replléeszkozt veszélyeztetd gépeket felderitd, és az
azok helyzetét meghatarozé radidlokacios eszkdzok mellett a
légi Osszeltk6zéseket megel6zd rendszer fedélzeti eszkdzei
kézé informaciofeldolgozé és indikatorberendezés tartozik
(2. abra).

Az informacidfeldolgozéd berendezés megvizsgdlia a konflik-
tushelyzetet, és vezérli az indikatorberendezést - az adott
rendszer szolgaltatasainak megfeleléen.

Aszinkron rendszerek

Az AVOID-rendszert(AVionic Observation of Intruder Danger)
az Egyestlt Allamokban fejlesztették ki, az YG-1054 veszélyes
megkodzelités indikator rendszer - mely helikopterek részére
készilt -, illetve az YG-1081 légi Osszeltkzést megel6z6
rendszer tapasztalatai alapjan (2).

Az AVOID-rendszerben a sajat repilési magassagot tartal-
mazé kérdbékddokra kapott valaszjelek alapjan az informacio-
feldolgozd berendezés konfliktusvizsgalatot végez, és a magas-
sagkulonbség (h,), illetve az esetleges talalkozasi id6 (t)
fuggvényében mandverutasltasokat dolgoz ki, amelyeket az
indikatorberendezés utjan tovabbit a repulégép-vezetd sza-
mara:

- ha h, = 250—500m >> ,emelkedés (sillyedés) max.
2,57 m/s";

- ha h,<500 m és t=40s >> ,emelkedést (sullyedést)
és fordul6t megszakitani®;

- ha h,<500 m és tt=25s >> ,emelkedés (sillyedés)".
Az indikator képét a 3. abran lathatjuk.
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5. abra: Az EROS-rendszer miikédési logikdja
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A SECANT rendszert (SEparation Control of Aircraft by
Nonsynchronous Techniques) szintén az Egyesiilt Allamokban
fejlesztették ki (3). Szolgaltatasai hasonldéak az AVOID rend-
szeréhez, azonban amig az egyetlen frekvencian - 1607,5
M Hz-en - mlkodik, addig a SECANT-rendszerben az 1592,5 -
1622,5 M Hz-es savon belul 24 diszkrét frekvencian torténik
a kérdezés-valaszadas. A frekvenciak elosztasa részben a re-
pulési magassag, részben a kisugarzo antenna helyzete (also-
felsd) szerint torténik, részben véletlenszerlien. Ez a megoldas
zavarmentesebb mikdodést és pontosabb helyzetértékelést
biztosit a rendszernek.

Az ESELON rendszert (4) a Szovjetunio bels6 légi forgalma-
ban alkalmazzak. M{kddési elve hasonlé az amerikai rendsze-
rekéhez, azonban a kérd6- és valaszkdzlemények - a lehetsé-
ges, illetve a sziikséges mandéverre vonatkozoéan is tartalmaznak
informaciot. Az ESELON rendszer mikddési logikajat a 4.
abra szemlélteti.

Szinkron rendszerek

A szinkron rendszerek kézil az EROS-rendszer (Eliminate
Range 0 System) (5) az aszinkron rendszereket megel&zve
keriilt kiprébalasra az Egyesiilt Allamokban.

A rendszer alapelve: az egyes fedélzeti rendszereket koz-
pontilag - foldi vagy miholdon elhelyezett adékkal - szinkro-
nizaljak, és azok szigoruan meghatarozott idépontban infor-
macios kdzleményeket sugaroznak ki repilési utvonaluk ada-
taira vonatkozéan. Az informacios kdzlemények az adatokat
frekvencia- és impulzus-idémodulaciés formaban tartalmaz-
zak. A kdzponti iddszinkronizacié mellett, a frekvenciaszinkront
nagypontossagu (10%-nal kisebb instabilitasu) fedélzeti osz-
cillatorok biztositjak.

Az EROS-rendszerben az egyes fedélzeti berendezések 3
masodpercenként - a szamukra elére meghatarozott idépont-
ban - olyan kédsorozatot sugaroznak ki, amely az alabbi impul-
zusokbdl all:

- tavolsag-referencia impulzus, amelynek vételi idépontja
alapjan meghatarozhaté az adott repllégép tavolsaga, a vivé-
frekvencianak a stabil oszcillator frekvenciajahoz viszonyitott
dopplereltolédasa alapjan pedig az add és a vevé repllégép
kozeledési sebessége;

- magassagi impulzus, melynek idébeni helyzete a replilési
magassaggal aranyos;

- magassagvaltozasi sebességimpulzus;

- északi és keleti iranyl sebesség-osszetevd impulzus;

- szinkronvalasz impulzusharmas, amely a kdzponti szinkro-
nizalas korrekciéjahoz szikséges.

A rendszer miikddési logikajat az 5. abra szemlélteti.

A foldi légiforgalom-iranyitas szekunder radiélokacios
rendszereit felhasznalé fedélzeti rendszerek

Az ATCRBS-rendszer (Air Traffic Control Radar Beacon
System), vagy mas néven ICAO szabvanyu (6) SSR
(Secunder Surveillance Radar) - vagyis a nemzetkdzi 1égi-
forgalorn-iranyltasban altalanosan alkalmazott szekunder ra-
didlokacios rendszer (HADITECHNIKA 1982/2. 9. oldal) -
alkalmazasanak a légi 6sszelitkbzések megel6zésére szolgald
fedélzeti rendszerekben kétféle mddja ismeretes - az aktiv és
a passziv eljaras (7).
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6. &bra: Osszelitkézést megel6z6 fedélzeti rendszer az ATCRBS aktiv felhasznéléséval
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7. abra: Osszelitk6zést megel6z6 fedélzeti rendszer az ATCRBS passziv felhasznéaléséval
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8. abra: Az ATCRBS foldi kérdezé ado-vevéjéhez viszonyit
sz6gklilbnbség meghatarozasa

Aktiv eljaras alatt azt értjuk, amikor a repll6gép fedélzeti
valaszadojaval parhuzamosan egy fedélzeti kérdé ado-vevd
is mikodik (6. abra). A fedélzeti kérdezés a rendszer C kodja-
val torténik, vagyis a vételkdrzetben tartézkodo repuiléeszkézok
Jsmagassag" valaszt adnak. Ennek alapjan a sajat magassag-
mérdvel Osszekapcsolt informaciéfeldolgozé berendezés el-
végzi a konfliktusvizsgalatot, és kidolgozza a sziikséges mand-
verutasftdsokat az indikatorberendezés szamara.

Ez a modszer hasonlé az aszinkron rendszerekben alkalma-
z6n eljarashoz, azonban a replilési magassag informaciot nem
a kérdés, hanem a valasz tartalmazza. Ebbdl fakad az eljaras
legfébb elénye és hatranya. El6nye az, hogy minden repll6-
eszkozzel egyitt lehet mikddni, amely ICAO szabvanynak
megfelel6 fedélzeti valaszadoval rendelkezik - e nélkil pedig
a nemzetkozi légi forgalomban nem lehet részt venni. Ez egy-
ben hatranya is az eljarasnak, mivel a magassaginformacio
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9. abra: Konfliktusvizsgalat algoritmusa

hianyaban a kérdésre a vételkorzetben tartozkodd dsszes gép
valaszol - ami igen hamar telitésbe viszi a rendszert, és még a
foldi rendszerben is aszinkron zavarast okoz (amig, példaul a
SECANT-rendszerben 2000 repliléeszkéz lehet egy repul6tér-
korzetnek megfeleld légtérben egymas kolcsdnds zavarasa
nélkdl, addig az ATCRBS aktiv alkalmazasa esetén csak
10 - 15).

Az ATCRBS-rendszer passziv felhasznalasa esetén az dsszes
Utkdzést megeléz6 fedélzeti rendszernek egy, a foldi kérdés
vételére szolgald - 1030 M Hz-es - és egy, a szomszédos
repulégépek valaszjeleinek vételére alkalmas - 1090 M Hz-es -
vevOberendezése van (7. abra), melynek segitségével ,lehall-
gatja" azok adasat.

A foldi kérdezdlokator oldalszirom elnyomast szolgald kor-
sugarzé antenndju addja a fényalabnak az északi iranyon vald
athaladasakor specialis ,Eszak" jelet bocsat ki, amelynek fel-
hasznalasaval az informaciofeldolgozd berendezés meghata-
rozza a sajat (Bo) és a szomszédos repulégép (Bs) iranyat
a foldi adéhoz viszonyitva (8. abra). Az oldalszégkiilénbség
(Ba) és a szomszéd repllégép valaszkdzleményének idShely-
zete, illetve replilési magassaga alapjan végzi a fedélzeti infor-
maciofeldolgozé berendezés a konfliktusvizsgalatot.

A passziv médszer nem zavarja a foldi repulésiranyltas
radiolokacios rendszerét, azonban a konfliktusvizsgalat ered-
ménye - a tavolsagkulilonbség durva meghatarozasa kovetkez-
tében - nem minden esetben megbizhato.

A két mddszer kombinalasa - vagyis a passziv eljarassal tor-
ténd elézetes konfliktusvizsgalat és az aktiv modszerrel torténd
pontositas - kielégité eredményt hozhat mind az dsszelitkdzés
megel6zése, mind pedig a zavaras mértéke tekintetében. Meg-
tartva a rendszernek azt az elényét, hogy azokrél a repul6-
eszkozokrdl is lehet informaciokat szerezni amelyek nem ren-
delkeznek az Osszeltkdzést elkerils fedélzeti rendszer beren-
dezéseivel.

A jové rendszere

A légi Osszeltkdzések megel6zése akkor lehet a leghatéko-
nyabb, ha a foldi repllésiranyitas és a repllégép személyzete
szorosan egyuttmikodik. Ezt olyan rendszer biztosithatja,
amelyben az informacidk kdlcsonds cseréje automatizalhato,
a kolcsonds zavaras veszélye nélkil. llyen kovetelményeknek
a polgari légiforgalom-iranyitasban jelenleg bevezetés alatt
allé. egyedi cimzési szekunder radidlokacios rendszer (HADI-
TECHNIKA 1984/3.), a DABS (Discrete Adress Beacon
System), vagy mas néven ADSEL (ADress SELective)
rendszer

(8) felel meg.

A DABS-rendszerhez kapcsolodd Osszelitkdzést megel6z6
fedélzeti rendszer az ATCRBS-rendszert alkalmazd, kombinalt
modszerrel analég modon mikddik. Mivel itt a szomszédos
repulégépeknek a foldi kérdésekre adott valaszkdzleményei a
repulési magassagon kivil a sebességvektor és a manéverek
adatait is tartalmazzak, a ,lehallgatott" informaciok alapjan
végzett el6zetes konfliktusvizsgalat Iényegesen megbizhatobb.
Emellett, az egyedi cimzési kérdezés kovetkeztében a tavol-
sagméréshez sziikséges kisugarzasok kevésbé zavarjak a rend-
szert, mint az ATCRBS-rendszer esetében.

Az egyedi cimzési szekunder radiolokaciés rendszer alkal-
mazasaval olyan lehetdség is van, hogy a kérdékodban - a
cimzés mellett - Osszeltkozési veszélyjelzést és mandver-
utasitasokat tovabbitsanak a veszélyeztetett repllégép sze-
mélyzetének. Ez biztosltja a foldi repllésiranyitas és a repull6-
gép-vezetés automatizalt rendszereinek 6sszekapcsolasat - ami
kritikus esetekben a lehet6 leggyorsabb és leghatékonyabb
beavatkozast jelentheti.

A foldi repulés-iranyitasnak az Osszeltkdzést megel6z6
fedélzeti rendszerekbe vald beavatkozasahoz szikséges a
konfliktusvizsgalat automatizalt végrehajtasa is. Ennek meg-
oldasi algoritmusat a 9. abra szemlélteti.

A légi Osszeltkdzések megelézésére szolgalo foldi és fedél-
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