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Az amerikai replilésiranyitok sztrajkja az elmult évben rairanyitotta a figyelmet a légiforgalom
,,kbzlekedési rendbreinek"”, a foldi replilésiranyitéknak a tevékenységére. Sokat olvashattunk
munkajuk jelentéségérdl, a rajuk harulé driasi felelésségrél - de igen kevés a hozzaférheté in-
formacioé a replilésiranyitok ,,szemérél", az ugynevezett szekunder radiélokacioés rendszerek-

rél, amelyek segitéségével lefliggbnybzott helyiségiikbbl orszagnyi teriiletek feletti Iégtérben
Jdatiak" a légihelyzetet, és éberen lgyelnek arra, hogy minden replil6gépvezetd betartsa a

,KRESZ"-t, a légikbzlekedésnek a foldinél sokkal szigorubb szabalyait.

A repllés hdskoraban a foldi repilésiranyitas a
repliléterek szemmel megdfigyelhetd korzetére, a
le- és felszalldsok 6sszehangolasara korlatozo-
dott. A felszallastdl a leszallasig az utvonalat a
piléta valasztotta meg, és egyediil felelt a repulés
biztonsagaért. Az akkori légiforgalom és - a mai
gépkocsikénak megfelel6 - sebesség mellett ez
elegend§ is volt.

A repllégépek mennyiségének és sebességének
novekedésével a repllések biztonsaga mar meg-
kovetelte, hogy a foldi iranyitast kiterjesszék a
repulési uUtvonalakra is. Ennek els6 eszkdze a
kétoldalu radidkapcsolat megteremtése volt,
melynek segitségével a replilégépvezeték rend-
szeresen tajékoztattak a célrepilétér foldi iranyi-
tépontjat pillanatnyi helyzetiikrél, a foldi iranyitdk
pedig, szikség esetén, utasitasaikkal befolyasol-
hattak a repulési utvonalakat.

Haboru idején, amikor az ellenséges repulégépek
helyzetérél nem lehet radié Gtjan informaciokat
szerezni, olyan eszkozre van szikség, amely a
repulégépvezetd kdzremiikodése nélkil is lehe-
tévé teszi a repllési utvonalak foldi kovetéset.
Erre a célra szuletett meg a masodik vildghaboru
idején a radidlokator. Ez egy olyan, ,elfajzott"
radi6, amelynél az adé- és vevBberendezés egy
helyen van, és a vevd azokat a jeleket veszi,
amelyek az adobol kisugarozva a repulégépek -
vagy mas, a radiohullamokat visszaverd céltargy
- fellletérél visszaverédnek.

A visszavert radidhullamok alapjan mikddé ra-
didlokator ,hatasfoka" igen rossz, hiszen a jelek
csillapitasa a tavolsag negyedik hatvanyanak
megfeleléen nd. Ezenkivil, a visszavert radidhul-
lamok alapjan csak korlatozott mennyiségi in-
formaciot lehet szerezni a céltargyrol, és ezek
mennyiségét és megbizhatdsagat is jelentésen
csokkenthetik a természetes vagy mesterséges
eredetl zavardjelek.

Ezek a problémak a visszavert jelek alapjan ma-
kodé radiolokatorok mikddési elvébdl fakadnak.
Mivel az ellenséges repllégépek felderitésére
jelenleg jobb, hasonlé célu, de mas elven miko-
d6 eszkdz még nincs,

a mai légvédelmi rendszerekben is visszavert
jelek alapjan mikodd radiolokatorokat alkalmaz-

nak informacioforrasként.

A haboru utan, a novekvd polgari Iégiforgalom és
a sajat katonai repulések ellen6rzésére is vissza-
vert jelek alapjan miikddé radiolokatorokat alkal-
maztak. Az 1950-es években jelentek meg el6-
szor a valaszjel alapjan mikodd radidlokatorok,
amelyek a repllégépek fedélzetén elhelyezett,
automatikus valaszadoéval egyitt, szekunder
radiolokacios rendszert alkottak - ezért, termé-
szetesen, csak ,sajat" repilégépek esetén alkal-
mazhatok.

A szekunder radiodlokacios rendszerek egyesitik
magukban a kétiranyu radidkapcsolat és a radio-
lokacio elbnyeit. Egyrészt, a radidhullamok csilla-
pitasa a foldi radiolokator és a repullégép kozotti
tavolsag négyzetével aranyosan né - ami, azonos
tavolsag esetén, lényegesen kisebb adoteljesit-
ményt és vevéérzékenységet igényel, mint a
visszavert jel alapjan mikodd lokatoroknal.
Masrészt - elére ismert médon kodolt kérdé és
vélaszjelek alkalmazasaval - automatikusan, a
repulégépvezetd kdézremikoddése nélkul, ko-
16nbdz6 informacidkat lehet megbizhatéan és
zavarvédetten tovabbitani a fedélzetrél a foldi
repulésiranyitdé pontokra.

Az E-2C Hawkeye repilégépfedelzeti radiolokacios rend-
szer is szekunder rendszerrel ismeri fel a sajat replil6gé-
peket
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1. abra: Felderité — felismeré6 — magassagméré radidlo-
kacios csoportositas.

Jelmagyarazat:

Pr primer radiélokator

Sz szekunder radiélokator

H magassagmeéré radidlokator

Felismero6 rendszerek

A legegyszeriibb szekunder radidlokaciés
rendszerek a sajat repllégépek felismerésére
szolgalnak. Ezekben a foldi kérdezé berende-
zések a visszavert jel alapjan mikddé, primer
felderité6 lokatorokkal egyiitt telepilnek, és
azokkal szinkronban dolgoznak - antennaik

mechanikusan vagy elektromos
szervorendszerrel dsszekapcsolva egyltt fo-
rognak,

adoberendezéseik pedig k6zos inditéaramkor-
rel rendelkeznek, igy nyilik lehetéség a vissza-
vert és a valaszjelek videokoherens feldolgo-
zasara - a kdzos, korkords térképezd indikato-
ron a primer és a szekunder jel egymas mel-
lett, meghatérozott késleltetéssel jelenik meg,
igy a sajat valaszadoéval felszerelt repllégépek
egyszerlien felismerheték. Katonai (légvédel-
mi) célokra készilt, szekunder radidlokacios
felismerd rendszerekben a fedélzeti valaszadd
altal kisugarzott jelek megfelels rejtjelezésével
lehet megteremteni a felismerés rejtettségét.
Mivel az ilyen primer-szekunder radidlokator-
komplexumok, altaldban, kétdimenziésak, a
repulési magassagot kilén magassagmérd
lokatorok segitségével, egyedileg allapitjak
meg. Egy ilyen felderit6-felismero-

magassagmérd radidlokaciés csoportositast
szemléltet az 1. dbra

Az E-2C lokatoros elbrejelzb gép fedélzeti munkahelyei

Azoknal a katonai vagy polgari repulétérkorzeti

(repulésvezet6i) radiolokacidos rendszereknél,
ahol az iranyitandé repllégépek mindegyike
rendelkezik fedélzeti valaszadéval, a foldi kér-
dez6 radidlokatorokat onalléan - primer radio-
lokator nélkul - is lehet alkalmazni. Ez esetben
a repulégépek egyedi azonositasat a
repulégépvezetével valé radiéforgalmazas
alkalmaval, a fedélzeti radidadé irdnyanak
meghatarozasara szolgaldé pelengator és foldi
szekunder korfelderité (un. diszpécser) radio-
lokator jeleinek videokoherens feldolgozasaval
lehet megoldani a vaélaszjel és a radié
pelengvonalanak egybeesése

alapjan. A replil6gépek leszallasakor valo be-
vezetésére - a korfelderité lokatorral egytt
telepitett -, szintén kérdezd lizemmaodban mi-
kddé, szekunder, leszallité radidlokatort alkal-
maznak, amely a leszalléirany kortli légteret
szektorosan tapogatja le, harom dimenziéban
(irdnyszOg-tavolsag és siklészdg-tavolsag).
Mivel a repll6térkdrzetben csak korlatozott
tavolsagu felderitésre van szikseég, a korfelde-
rit6 és a leszallitélokatorok, altalaban, vissza-
vert jel alapjan valé lokaciéra is alkalmasak.
Ezt az Uzemmddjukat azonban csak az ,ide-
gen" repulégépek illetve az lizemképtelen va-
laszadoju, sajat repulégépek esetén alkalmaz-
z&k. llyen, repulétérkorzeti, felderitd - azonosi-
t6 - leszallitdé radidlokaciés csoportositast
szemléltet a 2. abra.

Radiélokaciés antennaerdd a hegytetén

Oldalszirom-elnyomas

A szekunder radiolokacids rendszerek alkal-
mazasa soran, a primer lokatoroknal lényege-
sen jobb jel/zaj viszony kdvetkeztében, élesen
vetédott fel az antenna oldalszirmokon vett
hamis céljelek kiszlirésének igénye. Erre, szin-
te 6nként kinalkozott az a megoldas, hogy a
fedélzeti valaszaddé csak az antenna f6-
nyalabjan kisugarzott - tehat legnagyobb telje-
sitményl - kérdbimpulzusokra valaszoljon.
Mivel azonban a kilénb6z6 tavolsagokban
lévé lokatorok altal kisugarzott kérdéimpulzu-
sok jelszintje a fedélzeti vevé bemenetén elté-
ré, ezért annak eldéntéséhez, hogy két jel ku-
I6nb6z8 lokatoroktdl vagy ugyanattdl érkezett-
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e, csak ugy lehetséges, ha minden
kérdezdlokator a sajat - az antennaforgas ko-
vetkeztében a fedélzeti vevd bemenetén valto-
z6 szintl -kérddimpulzusahoz, hozzarendeli, a
csak a tavolsagtdl fliggb jelszintjét. Ez misza-
kilag ugy oldhaté meg, hogy a kérdéimpulzu-
soknak a foldi lokator forgé antennajan vald
kisugarzasat adott idével kdvetben (vagy azt
megel6zéen), egy koérsugarzd antennan ke-
resztll is kisugaroz egy ugynevezett elnyomé
impulzust. Ez utobbinak a replilégép fedélzeti
valaszadd vevdjének bemenetén mérhetd jel-
szintie csak a tavolsagtol fiigg. igy a korforgd
antennan kisugarzott kérddimpulzusokat -
amelyek az elnyomé impulzust meghatarozott
id6én belll kovetik, illetve azt megelézik - ehhez
a jelszinthez viszonyitva megallapithatd, hogy
azok a fényalabbdl vagy valamely oldalszirom-
bol szarmaznak-e. A korszerli szekunder ra-
didlokaciés rendszerek foldi és fedélzeti be-
rendezései mar ennek az elvnhek megfeleléen
készulnek.

Radiolokacios és specialis antennak az Invincible brit
hadihajé fedélzetén

Automatizalt légiforgalom-irdanyit6 munkahely

| Automatikus azonositas

Az 1950-es évek masodik felétél a
légiforgalom olyan mértékben megndvekedett,
hogy egyre fontosabba valt az egyes repul6-
gépek egyedi azonositdsanak lehetésége a
repulégépvezetd kdzremikddése - radidon to-
vabbitott foldi utasitasra végrehajtott manualis
mivelet (példaul iranyvaltoztatas) végrehajtasa
- nélkul. A szekunder radidlokacioés rendszerek
erre is kinaltak megoldast. A fedélzeti valasz;
adok a felderitéshez és a
helyzetmeghatarozashoz szikséges, un. koor-
dinata-valaszjelek mellett, automatikusan kisu-
garozhatnak olyan kédimpulzus-sorozatot is,
amely csak az adott repulégépre vonatkozo
informéaciokat tartalmaz. Ezek a foldi berende-
zésben dekddolhatok, és a megfelel6 replls-
gép indikatorképéhez, valamilyen moédon hoz-
zarendelhet6k. Kezdetben az informacios
valaszkdzelmény csak a repul6-gép egyedi
azonositasahoz sziikséges szaminformaciot
tartalmazta - amely rendkivil egyszer(ivé tette
az egyes repulégépek utvonalanak felderitését
és kovetését. Késdbb a valaszadét felhasznal-
tak a fedélzeten mért repllési magassag érté-
kének automatikus tovabbitasara - ezzel, az
eddig keétdimenziés korfelderitd szekunder
radidlokatorok automatikusan a célpalyak tér-
beli kdvetésére is alkalmasakka valtak. Ma mar
olyan szekunder radidlokacios rendszereket is
alkalmaznak, amelyek tébbféle, a repllésira-
nyitashoz sziikséges fedélzeti informacié au-
tomatikus tovabbitasara alkalmasak. A 3. abra
egy repllésiranyité munkahely radidlokacids
csoportositasat szemlélteti. A fedélzeti adatok
a korkoroés indikator mellett elhelyezett
alfanumerikus kijelzén jelenitheték meg, és a
megfelel6 céljelek megkuldnboztetett abrazo-
lasaval rendelheték 6ssze.

/i o1 <D=

3. abra: Replilésiranyitd munkahely radidlokacios
csoportositasa

Jelmagyarazat:

Dekod fedélzeti adatok dekddoldé berendezése

AND alfanumerikus display

Pr primer radiélokator

Sz szekunder radiélokator
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llyen tekintheté’ a Iégihlyzet a arcon szekunder
radiolokator indikatoran

ICAO rendszer

Napjainkban a legelterjedtebben a nemzetkdzi
légugyi szervezet, az ICAO altal ajanlott - a
deci-méteres hullamtartomanyban mi(kddé -
szekunder radibdlokacios rendszert alkalmaz-
zak. Ennek négyféle kérdé lzemmoddja van,
amelyekben a foldi kérdezés két, az lizemmod-
tol figgd idékozokkel kisugarzott impulzussal
torténik, és az altaluk kivaltott fedélzeti valasz-
kézlemény két koordinata-valaszimpulzusa
kozott 6 vagy 12 bit mennyiségi informacié -
64, illetve 4096 értéki kodkombinacié -
tovabbithat6. Két lzemmadd mellett ez az adat
a jaratszamot, egy Uzemmod mellett a repulési
magassagot jelenti. A negyedik Uzemmdd ese-
tén tovab-bithaté informacié jellege még nincs

Szekunder radiolokator indikatorképe a légi folyosokkal
és tiltott légterekkel

meghatarozva. ICAO szekunder radidlokacios
rendszerében két-, és haromimpulzusos oldal-
szirom elnyomasi eljarast alkalmaznak. Az elsé
esetben az elsd impulzust kérsugarzo, a ma-
sodikat iranyitott antennaval sugérozzak Kki.
Haromimpulzusos oldalszirom elnyomas ese-
tén a két kérdéimpulzus kézott sugarozzak ki a
kérsugarzé antennak az elnyomd impulzust.
Ezenkivil az ICAO szekunder radidlokaciés
rendszerében lehet6ség van a fedélzetrdl
félautomatikusan is azonositani a repulégépet.
Foldi radidutasitasra a piléta benyomja a va-
laszadd kezelSpultjan 1évé azonosité nyomo-
gombot, és a valaszadd, a masodik koordinata
valaszimpulzus utan egy azonosité impulzust
is kisugaroz, melynek hatasara a repulégép
jelformaja az indikatoron megvaltozik (példaul
kiszélesedik).

Hegycsucsra telepitett primer-szekunder radiélokator-
allomas antennarendszerét miianyag gémb 6vja a
széllbkésektsl

A legelterjedtebb szekunder radiélokacios
rendszerek szolgaltatasai

Szekunder radiolokacios

Szolgéltatas rendszer
ICAO | GOSZT | FAK-FAV

Jaratszam + + +
Abszolut replilési magassag + +
Relativ replilési magassag +
Tlzel6anyag-tartalék +
Sebességvektor +
Vészjel + +
Vészadat v
Azonositas + + +
Koédvédelem nincs egy egy

hiba hiba

javito jelzé
Valaszkdzlemény hossza 20,3 pus | 366 us | 250 ps
Oldalszirom-elnyomas + +

Megjegyzés: A FAK-FAV feltiintetett szolgaltatasai a
kapcso-
16d6 alaprendszeren kiviliek !

GOSZT rendszer

A Szovjetunidé belfoldi légiforgalom-iranyito
rendszerében alkalmazzak a GOSZT-21800-
76 szamu szovjet szabvany szerinti szekunder
radidlokacids rendszert - amely szintén a de-
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ciméteres hullam tartomanyban mikddik. Ez
az ICAO rendszerétdl kddszerében és szolgal-
tatatasaiban tér el. Hatféle kérd6 és hatféle
koordinata valaszkdd-kombinacié alkalmazasa
mellett jelenleg haromféle informacios valasz-
kézlemény-csoportot lehet segitségével tovab-
bitani automatikusan a repulégép fedélzetérdl
a foldi repllésiranyité munkahelyekre. Az egy
hiba javitdé redundans kod alkalmazésa igen
megbizhatd adatatvitelt tesz lehetévé egy-egy
informacids valaszkdzlemény id6igénye, vi-
szont kozel 18-szorosa az ICAO altal ajanlott
rendszerének. Az els6 informacios valaszkoz-
lemény fajta 100 000 fedélzeti azonositd sza-
mot (a repulégép lajstrom szamat), a masodik
az abszolut (tengerszintfeletti) vagy a relativ
(repul6térhez viszonyitott) replilési magassa-
got tartalmazza (minusz 500 m-t6l 30 000 m-
ig, 10 m-es lépcsbkkel), valamint a tizel6-
anyag-tartalékot (5, illetve 10%-0s pontossag-
gal). A harmadik valaszkbzlemény-fajta a fe-
délzeten mért repulési sebességvektor adatait
tartalmazza (az iranyt, fokpontossaggal 0 -
360°-ig, a sebesség nagysagat 4000 km/h
értékig, 10 km/h értéki Iépcsbkkel). Haromféle
Uzemmodban még nincs meghatarozva az
informacio jellege. A szovjet szabvany szerinti
rendszerben is van lehetéség a fél-
automatikus egyedi azonositasra. Ezenkivil, a
vélaszaddk alkalmasak a centiméteres tarto-
manyban mikédé - tehat Iényegesen ponto-
sabb szbgadat meghatarozasra képes - sze-
kunder leszallitd6  radidlokatorokkal  valé
egyuttmikodésre is.

Replil6téri leszallitd radidlokator antennarendszere

FAK-FAV rendszer

A Magyar Néphadseregben alkalmazott, ugy-
nevezett FAK-FAV rendszer (Haditechnikai

\H
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4. abra: Automatizalt repiilésiranyitd6 munkahely radiélo-

kacids csoportositasa

Jelmagyarazat:

ESzG  a primer és a szekunder adatok egyesitett
megjelenitését vezérl6 szamitégép

Dekoéd  fedélzeti adatok dekddold berendezése

Pr primer radiolokator

Sz szekunder radidlokator

Szemle 1981. 2. szam) kiegészitd foldi és fe-
délzeti berendezései, barmely szekunder ra-
didlokacios rendszerhez illesztheték, és - an-
nak szolgaltatasai mellett -lehetéséget adnak a
repulégépvezetd egyedi azonositasara, vala-
mint a repulégép legfontosabb fedélzeti beren-
dezései hibaadatainak automatikus tovabbita-
sara a foldi repllésiranyité munkahelyekre, a
repulégépvezetd beavatkozasa nélkil. Ezek a
szolgaltatasok - melyeket az el6z8ekben is-
mertetett rendszerek egyike sem nyujt - kulo-
ndsen fontosak a korszer(i vadaszrepulégépek
esetében, ahol a tdbbszdrés hangsebességgel
replldé, bonyolult repllési és harcfeladatokat
végrehajtd repllégépvezetdé egyedil van a
repulégép kabinjaban.

A 4. abra egy korszer(, automatizalt repilés-
irdnyitd munkahelyet kiszolgalé radidlokacios
csoportositast szemléltet, ahol a fedélzeti ada-
toknak a korkords indikatoron, a céljellel egyitt
mozgd megjelenitését elektronikus szamitégép
vezérli. A kezel6 csak a kdvetni kivant repulé-
gép - azonositészam vagy helyzetkoordinata
szerinti - kivalasztasat vezeérli
félautomatikusan.

Az ismertetett szekunder radidlokacios rend-
szerek szolgaltatasai a tablazat alapjan 6ssze-
hasonlithatok.

Korszerii primer-szekunder radiélokator antennarendszere
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