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BEVEZETES

A hadviselés egyidds az emberiség torténelmével és folyamatos kolcsonhatasban van vele. A
haboruk a vilag kezdete ota nagy hatast gyakoroltak az kiilonféle kultarak, civilizaciok vagy
akar az egész emberiség fejlodésének, alakulasanak iranyara. Az ellenségeskedés, a fegyveres
szembenallas rengeteg negativ hatdsa mellett rendelkezett pozitiv kovetkezményekkel is:
nagyon sokaig a hadviselés képezte a technologiai fejlédés hajomotorjat. A szandék, hogy a
sajat er6k technologiai folényre tegyenek szert az ellenséges csaptokkal szemben, igy novelve
a siker esélyét, gyakran olyan tuddsanyag létrejottét vonta maga utan, mely a késObbiekben a
polgari lakossag javat szolgélta. Elég csak a gydgydszat terén a traumatoldgiai, sebészeti
eljarasokra gondolni, de ide sorolhatnank az olyan mérndki attdréseket is, mint a szintetikus
lizemanyagok vagy akdr a rakétatechnologia, mely nélkiil a holdraszallas, vagy a ma oly széles

korben hasznalt miiholdak fold koriili palyara allitasa megvaldsithatatlan alom lenne csupan.

A torténelem eldrehaladtaval egyre jentdsebbé valt a technoldgiai fejlodés tekintetében a
polgari szegmens is. Napjainkban a hadviselés egyre gyakrabban vesz 4t, fejleszt tovabb és
alkalmaz olyan technoldgiai megoldasokat, melyek eredetileg békés polgari célokra lettek

feltalalva, gondoljunk csak maghasitas elvére vagy a vezeték nélkiili kommunikéaciora.

A hadviselés fejlédésben a legnagyobb ugrast az elektromossag és az elektromagneses
hullamok révén torténd kommunikacid lehetdségeink implementalasa jelentette. A hadviselés
egy kovetkezd korba Iépett: lehetdség nyilt viszonylag nagy tavolsagi, wvalos idej
kommunikéciora az egyes katonai alakulatok kozott, ami ) dimenzidba helyezte a csaptok
iranyitasat és vezetését, addig soha nem latott komplexitasi mandvereket és koordinaciot téve
lehetdvé. Hamar megjelent az igény az ellenséges radidkommunikacié felderitésére,
akadalyozasra ¢€s az ellenséges elektromagneses sugarforrasok helyének meghatarozasara. Ez
az igény hivta életre a hadviselés azon szegmensét, amelyet napjainkban elektronikai

hadviselésként ismerink.

Az elektronikai hadviselés nélkiil nem képzelhetdk el a modern haboruk. J6 példa erre 2022
februarjaban Oroszorszag altal Ukrajna ellen inditott tamadas is, mely esetén jol megfigyelhetd,
hogy az elektromagneses spektrum megfeleld kihasznalasért, birtoklasaért vivott kiizdelem az
osszhader6nemi harc fontos elemévé valt. Eppen ezért kiilondsen fontos, hogy a jové
elektronikai hadviselési tisztjei szakmajuk mesterei legyenek, felkésziiltségiik kifogastalan,

ismereteik naprakészek legyenek. Ez csak akkor valosulhat meg, ha nem csak a technikai



eszkozok tekintetében koveti a fejlodést a haderd, hanem a személyi allomany kiképzésébe,
felkészitésébe is integralasra keriilnek az oktatasi teriileten megjelend 0jitasok, trendek. Ebben
a tekintetben kiemelt fontossagi a miiszaki képzésekben sikerrel alkalmazhato projekt alapu

oktatasi modszer alkalmazasanak kiterjesztése a katonai oktatasi teriiletre is.

Ezen dolgozat tartalmi keretein beliil az elektronikai hadviselés alapfogalmainak rovid
ismertetésén tul, a radid iranymérési megoldasokkal kapcsolatos ismeretek atadasanak egy

ujfajta megkozelitése, annak implementalasi lehet6ségei keriilnek vizsgalatra.



1. RADIO IRANYMERES SZEREPE AZ ELEKTRONIKAI HADVISELESBEN

Az elektronikai hadviselés (EW?!) az erdk azon képessége, mely lehetévé teszi az
elektromagneses spektrum sajat célok elérése érdekében torténd hatékony kihasznalasat, legyen
sz0 radid adovevod allomdsokrol, radarokrdl vagy akar infravords tartomanyban iizemeld
felderitd eszkdzokrdl. Az elektronikai hadviselés célja tovabba, hogy a szembenallo erdket

gatolja ezen lehetOségek kiaknazasaban. [1]

A magyar katonai terminoldgia vonatkozasdban az elektronikai hadviselés fogalmanak
meghatarozasat a Magyar Honvédség Osszhaderdnemi Elektronikai Hadviselés Doktrinaja

fogalmazza meg:

., Az elektronikai hadviselés olyan katonai tevékenység, amely elektromagneses kornyezetben,
az elektromagneses energia tudatos haszndlataval biztositjia az elektromdagneses miiveletek

részeként végrehajtott tamado és védelmi jellegii hatdsok/célok elérését.” [2]

Elektromagneses kornyezetnek nevezzilkk egy adott kdrnyezetben létezd elektromagneses
jelenségek Osszességét. Az elektromagnes kornyezet képezi a fegyveres kiizdelem
elektromagnese szinterét, ahol a szembenall6 fegyveres erdk elektromagneses jelek kisugarzasa

és vétele alapjan miikodo eszkozei tevékenységet folytatnak. [3]

A Magyar Honvédség Osszhaderénemi Elektronikai Hadviselés Doktrindjanak megfelelden az
elektronikai hadviselés harom f0 teriiletre oszthato fel:

e eclektronikai tamadas (EA3);

e clektronikai védelem (ED?%);

e clektronikai megfigyelés (ES®).
1.1. Elektronikai tamadas

Az elektronikai tAmadas az elektronikai hadviselés azon résztertiilete, amely az elektroméagneses
energiat olyan céllal alkalmazza, hogy ellehetetlenitse a szembenalld fél szdmara az

elektromégnes kornyezet hatékony kihasznaldsat. Ezen térekvés magéba foglalja az ellenséges

1 EW — Electronic Warfare

2 Forras: Magyar Honvédség Osszhaderénemi Elektronikai Hadviselés Doktrina, 12. oldal
3 EA — Electronic Attack

4 ED — Electronic Defence

5 ES — Electronic Surveillance



vezetési- és iranyitasi rendszerek (C2°) miikodésének akadalyozasat, megbontésat, gyengitését,

megtévesztését vagy akar pusztitasat, semlegesitését is. [2]

A gyakorlatban ezen teriilet ritkan keriil onalléan alkalmazésra, altaldban kiegésziil az
elektronikai tdmadassal és/vagy elektronikai védelemmel, hiszen a megfeleld6 miikodés

feltételezi a szembenallo fél elektronikai harcrendjének (EOB’) behato ismeretét.
1.2. Elektronikai védelem

Az elektronikai védelem célja az elektromagneses kornyezet sajat egységek altal torténd minél
hatékonyabb felhasznalasdnak biztositsa az elektromdgnes energidk megfeleld alkalmazésa

révén.

,, Az elektronikai védelem alkalmazhato tobbek kozott olyan sajat elektromagneses miiveletként,
mint az elektronikai felderités, a megfigyelés, a célmegjelolés (pl: ISTAR képességen beliil)® és

a halozat-alapii képességek védelmére az ellenség elektronikai tamaddsa ellen.” [2]

Az elektronikai védelem f6 célkitlizése Onalléan vagy mas teriiletek bevonasaval erdk,
eszkozok, rendszerek, esetenként személyek védelme. Eszkozei lehetnek iranyitott energiaji
fegyverek és/vagy elektronikai zavaras megvaldsitasara alkalmas berendezések. Kivalo példa
erre miveleti teriileten a radiovezértelt improvizalt robbandeszkozok (RCIEDX?) elleni

védelem.
1.3. Elektronikai megfigyelés

Az elektronikai megfigyelés célja a folyd miiveletek soran figyelmeztetést vagy vészjelzést
biztositani a miiveletekbe bevont alakulatok parancsnokainak és az alakulatok dontésel6készitd
szervei (torzs) szamara, a szembenallo er6k elektromagnes térben kifejtett tevékenységnek
megfigyelése révén. Ez elektronikai megfigyelés biztositja tovabba dontéshozok és segitdik
szaméra az elektromagneses kornyezet tekintetében a helyzetismeret (SSA!) minél magasabb
szinten tartasat az ellenfél elektronikai harcrendjének korvonalazasaval és folyamatos

pontositasaval.

6 C2 — Command and Control

" EOB - Electronic Order of Battle

8 ISTAR — Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance

® Forras: Magyar Honvédség Osszhaderénemi Elektronikai Hadviselés Doktrina, 13. oldal
10 RCIED - Radio Controlled Improvised Explosive Device

11 SSA — Shared Situational Awareness



1.4. Az elektronikai hadviselés funkcioi

Az elektronikai hadviselés eldbbiekben ismertetett teriileteihez (mas megnevezéssel élve
tevékenységeihez) kiilonb6z6 funkciok rendlehetdek (1asd 1. abra). Ezek a kovetkezok:

e clektronikai tAmogatasi funkcié (ESM*?);

e elektronikai ellentevékenységi funkcio (ECM);

e clektronikai védelmi funkcié (EPM4).

EW TEVEKENYSEGEK EW FUNKCIOK
(ACTIONS) (MEASURES)
Elektronikai tamadas <:> Elektronikai ellentevékenység
Electronic Attack EA Electronic Countermeasures ECM

Elektronikai védelem <:> Elektronikai védelem
Electronic Defence ED Electronic Protective Measures EPM

Elektronikai megfigyelés Elektronikai tamogaté tevékenység
Electronic Surveillance ES <::> Electronic Support Measures ESM

1. 4bra Elektronikai hadviselés tevékenységei és funkciéi®

Ezen dolgozat szempontjabol kiemelkedd fontossaga az elektronikai megfigyelésnek és a hozza
tarsulo elektronikai tdmogatd tevékenységnek van, hiszen annak ellenére, hogy mas funkcio
esetében is megjelenik a radié iranymérés €s a poziciomeghatarozas, azok leghangsulyosabban

itt érhetok tetten. JOl illusztraljak ezt az elektronikai hadviselési doktrina vonatkozo sorai is:

, Az elektronikai tamogatds az elektronikai hadviselés azon funkcidja, amely az ellenség
helyzetére vonatkozo tajékozottsag és a fenyegetés késedelem nélkiili felismerése céljabol
magaban foglalja az elektromagneses kisugarzasok kutatasat, felfedését és azonositdsat,

valamint a kisugarzok helyének meghatarozasat.” [2]

12 ESM — Electronic Support Measures

13 ECM - Electronic Counter Measures

4 EPM — Electronic Protective Measures

15 Forras: e. t. Prof. dr. Haig Zsolt ezredes, Elektroniaki Hadviselés bevezetd aldadds, Nemzeti Kozsolgalati
Egyetem Elektroniaki Hadviselés Tanszék, 11. dia



2. RADIO IRANYMERES

A radio6 iranymérés (RDF®) az elektronikai hadviselés, azon beliil is a SIGINT/ESM?*8, fontos
eleme. A radiodiranymérés célja valamely tetszéleges forrasu elektromagneses sugarzas
iranyvonaldnak (LOB®®) a radidhullimok terjedési sajatossdgainak segitségével torténd

megahatarozasa. [4]

A radiodiranymérés és helymeghatarozas ezkoze a radid iranymérd. A radid iranymérd egy
olyan elektronikai eszk6z, mely az elektromagneses hullamok beérkezési iranyanak (vagy
azimutjanak) egy meghatarozott referencia iranyhoz vonatkoztatott meghatarozéaséara szolgal.
Minden irdnyméré berendezésnek rendelkeznie kell a kovetkezd harom alapvetd szerkezeti
elemmel, melyek a kovetkezOk: antennarendszer, vevdberendezés, valamint jelfeldolgozo

processzor.

A korszerli irdnymérési technikdkat rendszerint harom f6 csoportra szoktdk felosztani:
amplitado-érzékeny irdnymeérés, tazis-érzékeny irdnymérés, valamint jelterjedési idokiilonbség

mérésén alapuld irdnymérés.

Eredetét tekintve a radidirdnymérés majdnem egyid0s magaval a radioval. A legkorabbi
elektromagneses sugarforras irdnydnak megallapitdsdhoz fliz0d6 dokumentalt kisérletek 1888-
bol szarmaznak és Heinrich Rudolf Hertz német fizikushoz kothetok. Hertz felfedezte egy nyilt
hurok antenndval kisérletezve, hogy az adott antenna valamilyen szintli irdnyitottsaggal
rendelkezik. Amikor az antenna sikja a sugarforrds irdnyaba mutatott maximalis jelerésséget
lehetett mérni, de elforgatas hataséra a jelerdsség csokkent, mig elérte minimumat. A késébbiek
folyaman a kisérletet hajlitott dipdlantenndk esetében is elvégezte, azok is bizonyos szintli
iranyitottsagot mutattak. [5] Ezen felfedezés kovezte ki az utat az elsé iranymérd berendezések

megalkotasa fele.

Az 1d6 mulésaval, a technologia szinvonal fejlédésével és az elektroméagneses hullamok
részletesebb megismerése révén Ujabb €s tjabb radidiranymérési megoldasok lattak napvilagot
ugy, mint a forgd antenna-karakterisztikaji iranymérd rendszerek, doppler és pszeud6 doppler
iranyméré rendszerek, Wattson-Watt elven mikodd rendszerek, valamint a fazis

interferrometrikus modszeren alapuld irdnymérd rendszerek.

16 RDF — Radio Direction Finding

7 SIGINT - Signal Intelligence

18 ESM — Electronic Support Measures
19 LOB - Line of Bearing



2.1. Forgé antenna-karakterisztikaju iranyméro rendszerek

A legkorabbi és legegyszeriibbnek tekinthetd megoldas a mar fent emlitett forgd antenna-
karakterisztikaju iranymérési eljards, mely az amplitudé-érzékeny iranymérési eljarasok
csoportjaba sorolandd, mivel a minimum vagy maximum moédszert alkalmazza. Az eljaras korai
uttoérdi John Stone Stone (szabadalmat 1902-ben nyujtotta be) vagy Lee de Forest (szabadalmat
1904-ben nyujtotta be). [6] [7]

A maximum modszer lényege, hogy egy erdsen irdnyitott antennat vizszintes és fliggdleges
sikon mozgatva keressiik azt az pozicidt, melyben az antenna a legnagyobb jelerdsséget
szolgaltatja. Amikor az antenna ebben a pozicidban van, akkor az elektromagneses sugarforras
iranyaba mutat. Az aladbbi abran (lasd 2. dbra) egy erdsen irdnyitott antenna (Yagi antenna)
iranykarakterisztikdjanak polardiagram segitségével torténd abrazolasat figyelhetjiik meg. [6]

[7]

2. dbra Példa erésen iranyitott antenna iranykarakterisztikajara®

A minimum modszer esetén legegyszerlibb esetben egy kor karakterisztikaju botantennat €s
egy hurokantennat egyiittesen alkalmazunk. A két antenna ereddjét polardiagram segitségével
vizsgalva észrevehetd, hogy az irdnykarakterisztika kardioid gorbe jellegii. (lasd 3. abra) Ezen
iranykarakterisztika esetében a maximum irdny irdnyélességi szoge nagy, ezért nem

kimondottan alkalmas irany meghatarozasara. A nullirany (minimum) ezzel szemben jéval

2 Forras: https://www.researchgate.net/figure/Polar-plot-of-Directivity-of-the-Yagi-Antenna_fig3_338655112
[Hozzaférés datuma: 2022.03.20.]



pontosabb iranymeghatarozast tesz lehetévé. Ebben az esetben a jelminimummal ellentétes

iranyban talalhato az elektromagneses sugarforras. [4] [8] [9]

+2E
+ nul null =
null
Egyiittesen kialakitott
Botantenna Hurokantenna kardioid gérbe

(kGrsugarzo)

3. 4bra Botantenna és hurokantenna ereddje: kardioid gérbe?

A minimum és maximum moédszer az amplitido-érzékeny irdnymérési eljards alapelvének
specialis megkdozelitései. Ezen elveket még érthet6bben egy keretantenna segitségével lehet

szemléltetni. Tekintsiik az alabbi abrat (1asd 4. abra).

magneses erovonalak
’ |

| ! i
| | ! |
o O LA N X ¥

-~ .

\\kereiéntenna

¥ 3 2 G ‘\t

7 asisy . [ + & . - .
radidallomas « o1 v { 0 » % hullamterjedés
iranya \ / iranya

4, Abra Amplitadé-érzékeny iranymérési eljaras (szemléltetd abra)??

Az abra feliilnézetbdl abrazol egy keretantennat, mely éppen BC pozicioban taldlhato. Az FG

a BC szakasz vetiilete hullamerjedés/radidallomas iranyat megadd egyenese (tovabbiakban

21 Forras: https://askfrance.me/g/comment-les-positions-nulles-de-I-adf-trouvent-elles-l1-emplacement-du-ndb-

60553532624 [Hozzaférés datuma: 2022.03.21.]
2 Forras: K. L. V. L. V. S. Haig Zsolt, Elektronikai Hadviselés, Budapest: Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,

2014. 109. oldal
10



iranyegyenes) és nem mas, mint a keretantenna magneses erdvonalak szempontjabol
megfigyelhetd effektiv mérete. Jeloljiik a-val a keretantenna pillanatnyi helyzetét és az
iranyegyenes altal bezart szoget. A keretantennan athalad6 magneses erévonalak szama DE
helyzetben maximalis. Belathatd, hogy az FC szakasz cos a -szorosa DE-nek, ami azt jelenti,
hogy a BC helyzete osszefiiggésben van BC hatasos feliiletével, ami meghatarozza a rajta
athaladni képes magneses erdvonalak szamat (DE helyzetben maximalis, mert ekkor
merdlegesek a beesd magneses erdvonalak a keretantenna sikjara), ami viszont meghatarozza a
DE helyzetben mérhetd fesziiltséget (mérhetd fesziiltség = cos o * maximalis fesziiltség — a =

0° a = 180° fokok esetén maximalis cos oo = 1 maximalis). [4] [6] [7]

Ha a fenti dbran ismertetett keretantennat korbeforgatjuk (O - forgaskozéppont) és minden
egyes pozicioban felszerkesztjik a mért fesziiltséget irany szerint (BC szakasz altal
meghatarozott egyenes), megkapjuk a keretantenna polardiagram segitségével feliilnézetbdl
abrazolt (XY sik szerinti metszet) irdnykarakterisztikajat (lasd 5. abra). Az eredmény egy

ugynevezett ,,nyolcas diagramm”. [4] [6] [7]

radiéallomas irdnya

5. abra Keretantenna iranykarakterisztikdja polar digram segitségével abrazolva®

A legelsd radi¢ iranymérd berendezések a keretantennaval vett jelet hangga alakitottak. Az
antenna forgatasaval az igy keletkezd hang erdssége valtozott, ezt a valtozast érzékelte az
operator sajat érzékszerveivel. Amikor a hang a legerdsebb volt, akkor az éallomas a
keretantenna sikjaval parhuzamosan helyezkedett el, amikor a leghalkabb akkor a keretantenna
sikjara mer6legesen. A gyakorlatban az operator Szamara gyakran egyszertibb volt a

,leghalkabb pozici6” megtalalasa, ezért legyakrabban ez keriilt alkalmazasra. [4] [6] [7]

A fentiekben mar megallapitasra keriilt, hogy a keretantenna egyetlen 360°-os koriilfordulasa
esetén a mérhetd fesziiltségnek kétszer van maximuma (ellenkez6 irany: cos 180° = -1) és

kétszer van minimuma (180°-os eltérésekkel). Ebbdl kovetkezik a radid iranymérés egyik

2 Forras: K. L. V. L. V. S. Haig Zsolt, Elektronikai Hadviselés, Budapest: Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem,
2014. 110. oldal
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fontos alapvetd tulajdonsaga: a kétértelmiiség. A fent bemutatott eljarassal az operator csak azt
tudja megallapitani, hogy a sugarforras milyen relativ iranyban helyezkedik el, azt viszont nem,
hogy kozéppont (antenna) altal ketté osztott egyenes melyik tartomanyaban van. (,,eléttlink

vagy mogottiink™).

Ennek a problémanak a kikiiszobdlésére nyljt megoldast a fentiekben mar emlitett kardioid
iranykarakterisztika alkalmazéasa (lasd minimum moddszer). Ebben az esetben a keretantenna
forgaskozéppontjaba egy olyan ostorantennat ¢épitenek be, amely altal vett jelerdsség
megegyezik a keretantenna altal vett maximalis jeler6séggel. Az vertikalisan polarizalt
ostorantenna minden iranyban egyforma eldjelll fesziiltségli jelet biztosit (vizszintes sikban
iranyfliggetlen), ezt Osszegezve a keretantenna jelével null hely alakul ki ott, ahol a
keretantenndnak negativ maximuma volt (lasd 6. abra, az aldbbi dbran — kardioid gorbe kék

szinnel keriilt kiemelésre). [6] [7]

kardioid gorbe

kordiagram

minimum

radidallomas «—
iranya

. B "

" "nyolcas
diagram

6. abra Kardioid gérbe minimumhelye?*

Az igy megszerkesztett antennarendszer mar csupan egy minimum ¢€s egy maximum hellyel

rendelkezik, tehat a rendszer kétértelmiisége kikiiszobolésre kertilt.

2.1.1. Bellini-Tosi elv

A korai radié iranymérd rendszerek esetében még sziikséges volt fizikailag forgatni az
antennarendszert. Ez szdmos problémat vetett fel, mely nehezitette a hatékony tizemeltetés
fenntartasat. Emberi erdre vagy egy sor mechanikai megoldasra volt sziikség, hogy biztositani
lehessen az antennak megfeleld forgatasat, ez a rendszert bonyolultabba, nehezebbé és

meghibasodasra hajlamosabba tette.

24 Forras: Sajat szerkesztéssel kiegészitve: K. L. V. L. V. S. Haig Zsolt, Elektronikai Hadviselés, Budapest:
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2014. 110. oldal
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Ennek a problémanak a kikiiszobolésére alkotta meg 1907-ben két olasz tiszt, név szerint Ettore

Bellini és Alessandro Tosi a késobb roluk Bellini-Tosi iranymérdnek nevezett rendszert. [7]

Bellini és Tosi két egymasra merdleges hurokantennat alkalmazott (crossed loop antenna),

melyek az amplitadé dsszehasonlitas elve alapjan adtak meg a sugarforras iranyat.

Az amplitudé 6sszehasonlitas elvének megértéséhez tekintsiik az alabbi abrat (lasd 7. abra).

Y

«— o

COS a

sin a

7. dbra Amplitidé dsszehasonlitas médszere®®

Az abran két egymadssal 90°-ot bezard hurok antenna irdnykarakteriszitkdja lathatd
polardiagram segitségével abrazolva. Megfigyelhetd a két egymdasra merdleges ,,nyolcas”
iranykarakteriszitka. A sziirke egyenes a sugarforras iranyat jeloli. Megfigyelhetd tovabba,
hogy az Y tengely mentén fekvé merdleges ,,nyolcas” iranykarakteriszitka antennanyeresége
cos mig az X tengely mentén fekvd merdleges ,,nyolcas” irdnykarakteriszitka antennanyeresége
sin fliggvényszeriien valtozik a szog szerint (Y tengelytdl valo eltérés). Gy(a), valamint Gx(a)
az elektromagneses sugarzas beérkezési pontjainal egyik, illetve masik antenna nyeresége.

Gy(a), valamint Gx(a) bizonyos Vy és Vy fesziiltségértékeknek feleltethetok meg, melyek

% Forras: Sajat szerkesztés H. H. Jenkins, Small-Aperture Radio Direction-Finding, London: Artech House Inc.,
1991. 14. oldal alapjan
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aranyosak az o beeséséi szO0g szinuszdval ¢és koszinuszdval. Ezen 0Osszefliggések
felhasznalasaval és ezek logaritmusat véve kapjuk: log(tan o) melybdl tovabbi matematikai
miveletek segitségével megallapithatd o szog mértéke. Fontos kiemelni, hogy az iranymérés

kétértelmiiségének megsziintetésére ebben az esetben is sziikség van. [7]

A fentickben ismertetett antennaelrendezés esetében a fizikai forgatas meglehetdsen SOk
problémaba litkzne. Ahhoz, hogy a fentiekben bemutatott rendszer az elveknek megfeleléen
miik6djon, a rendszert alkotd hurok antenndknak minden jellemzdjiikben meg kell egyeznitik
egymassal. Ez azt is jelenti, hogy a foldhoz és az kozelben 1évo targyakhoz képesti
kapacitasuknak is meg kell egyeznie, kiillonben a rendszer nullpontja (a kétértelmiiség
megsziintetése utani allapotrol van szo) eltolodik és a rendszer pontatlansaga nd. A felmeriild
egyenldtlenségek kiegyenlitése konnyedén kivitelezhetd fix, nem mozgd rendszer esetén,
azonban 360°-os korbefordulasokat végzé antennarendszer esetén szinte lehetetlen. Emiatt
felmeriilt az igény egy olyan rendszerre, mely nem igényli az antenndk tényleges fizikai
mozgatasat. Erre kinalt megoldast az 1907-ben szabadalmaztatott Bellini-Tosi féle
elektromagneses goniométerre épiilé rendszer. A rendszert egészen a 1980-as évekig széles
korben alkalmaztak tengeri navigaciora, valamint h-f savban miikodd civil és katonai

rrrrr

(lasd 8. abra)

A rendszer két egyforma, egymasra merdleges azonos tengelyen 1évé hurokantennabol, két
mezOtekercsbol, egy keresdtekercsbdl, valamint egy kimeneti atalakitd fokozatbol all. Az egyes
hurokantennakban fellépd fesziiltségek rendre megjelennek az adott antenndnak megfeleld
mezdtekercsben. Az 1. hurokantennaban indukalodo fesziiltség a goniométerben az I.
mezOtekercsen jelenik meg, II. hurokantenna fesziiltsége a II. mezdtekercsben jelenik meg.
Amennyiben a beérkez6 hullamok gy metszik az [ hurokantenna iranykarakterisztikajat, hogy
az adott antennan fesziiltség maximum alakul ki, abban az esetben a II. hurokantennan
fesziiltség minimum észlelhetd (idealis esetben semmilyen fesziiltség nem jelenik meg). Ennek
megfelelden az I. mezdtekercsen is fesziiltség maximum alakul ki, mig a II. mezdtekercsen nem
mérhetd fesziiltség. Ebben az esetben, ha a keresOtekercs derékszoget zar be az I.
mezdtekercesel, akkor a keresOtekercsben null fesziiltéség mérhetd. Forditott esetben (II.
hurokantennan van fesziiltség maximum) analég moddon akkor lesz null fesziiltség a
keresOtekercsen, ha az merdleges a II. mezdtekercsre. Ez alapjan konnyedén belathatd, hogy
amennyiben a fent nevesitett esetektol eltér6 modon (eltérd szogben) esik be az

elektromagneses hullam, ugy a keresOtekercsen egy iddben csak két jol meghatarozott
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pozicidban (iranymérés kétértelmiliségének kovetkeztében — monopol antenna alkalmazasaval
az elobbiekben mar ismertetett modon sziintethetd meg) mérhetd fesziiltség minimum.
Eszrevehetd, hogy keresStekercs forgatasa soran mért fesziiltségek  azonos
valaszkarakterisztikat mutatnak az egy hurokantenna forgatasa soran mért fesziiltségértékekkel.
A rendszert bemutatd sematikus abran lathat6 kimenetei atalakito szerepe az induktiv csatolas
megvalositasa, ezzel kikiiszobolve a csuszdérintkezOk hasznalatat, novelve a mérések

pontossagat. [6]

|. hurokantenna
beesH hul!’é}
\
s
: \\\
\1\\
% Rl gl
~=T
-~ \ 3
\\\
/ IIl. hurokantenna
/ i

/ \ |. mezétekercs
/ Il. mezétekercs

> goniométer

" keresétekercs
L/

/ /
goniométer kimeneti
atalakitd

8. abra Bellini-Tosi iranyméré rendszer sematikus 4braja?

26 Forras: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, Naval Shore Electronics Criteria,
Washington: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, 1973. 444. oldal
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A Bellini-Tosi féle rendszer kikiiszoboli a fizikai forgatast igényld rendszerek esetében
felmeriil6 problémakat, tovabba nagy elénye, hogy lehetdvé teszi, hogy az antenna rendszer
nagyobb tavolsagban helyezkedjen el a goniométertdl, ezért az antenna fizikailag tavolabb

helyezehet6 a kezel6t6l. [6] [10]

2.1.2. Hurokantennak alkalmazdsanak fizikai korlatai

Az eddigi megoldasok soran azt feltételeztiik, hogy az elektromégneses sugarzast kibocsato
antenna vertikalisan polarizalt, tehat a magneses térerdsség vonalak teljes egészében
parhuzamosak a foldfelszinnel. Horizontalis polarizaltsagi antennaval rendelkez6 sugarforras
esetében viszont a magneses térerésség vonalak merdlegesek a foldfelszinre. A hurokantenna
iranykarakterisztikaja ebben az esetben is ,nyolcas” alaku, viszont a nullhelyek 90°-0s
eltolodasaval kell szamolni (a vertikalisan polarizalt hullam nullhelyeihez képest).

Amennyiben a beesd hulldm se nem teljesen vizszintes se nem teljesen fiiggdlegesen polarizalt,

akkor a nullhelyek eltolodasa 0° és 90° fok kozott valtozhat. [6] [11]

Alacsonyabb frekvenciatartomanyok esetében az elektromagneses hullamok jellemzé modon
feliileti hullamok formajaban terjednek. Ebben az esetben a vertikalisan polarizalt komponens
erteljes. Magasabb frekvencidk esetében viszont megjelenik a térhullam formajaban valo
terjedés is ¢és jelentdsebb horizontalis polarizaltsigt komponens érhetd tetten. Ez
elmozdulasokhoz vezethet a nullhelyek tekintetében, ami irdnymérési hibakat eredményezhet.

[6] [11] A fenti problémak kikiiszobolésére az Adcock antennak alkalmazasa kinal megoldast.

2.1.3. Adcock antenndk

A r6la elnevezett antennakonfiguréaciot egy bizonyos brit mérndk, Frank Adcock fejlesztette ki
és szabadalmaztatta 1919-ben (British Patent No. 130490%"). Erdekes megjegyezni, hogy a
talalméany megsziiletésének pillanataban Adcock a Brit Expedicios Erdk tisztjeként teljesitett
szolgalatot a haboru sujtotta Franciaorszagan. Talalmanyanak felhasznalasa jelentés a mai

napig, ugy civil, mint katonai vonatkozasban egyarant. [12] [13]

Az el6bbiekben mar ismertetésre keriilt, hogy milyen radié irdnymérési problémak Iéphetnek
fel HF sav esetén hurokantennak alkalmazésa soran a térhulldmu terjedés miatt. A problémak
6 oka a fligglleges antennaszakaszokat 6sszekotd vizszintes szakaszok jelenléte. A problémak
okozasa mellett gyakorlati jelent6ségik hullamtani szempontbdl nincs. Mechanikai

szempontbol a ténylegesen forgd antenndk esetében a merevités szerepe hdrul rajuk.

21 Brit Szabvany Szam 130490
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Hurokantenndk vizszintes komponenseinek eltavolitasa vagy teljes arnyékolasa révén Adcock

antennahoz jutunk. (lasd 9. abra)

T: w -

9. Abra Arnyékolt keresztelemii U-Adcock antenna?

Az fenti abra egy olyan U-Adcock antennat abrazol, mely gy keriilt megalkotasra, hogy egy h
magassagu as w szélességli hurokantenna felsd vizszintes szakaszat eltavolitottak, az alsot
pedig arnyékoltdk. Az igy kapott antenna hulldmtani szempontbol kizarolag fliggdleges
elemekkel rendelkezik ¢és iranykarakteriszitkdja azonos egy ugyanilyen szélességli ¢és

magassagu hurokantennaéval.

Lehetdség van a direkt csatolds helyettesitésére induktiv csatolds segitségével. Az ilyen
modszerrel megvalositott antenndkat csatolt Adcock antennanak nevezziik. (lasd 10. abra) A
vertikalis elemek és a vevd kozott elhelyezkedd kabeleket sziikséges arnyékolni, mivel

egymashoz kozel helyezkednek el és ellentétes fazisban vannak. [6] [14]

o

L vevd |

e

|
S

10. abra Csatolt Adcock antenna?®

2 Forras: Forras: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, Naval Shore Electronics
Criteria, Washington: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, 1973. 446. oldal

2 Forras: Sajat szerkesztéssel kiegészitve: https://electronicsdesk.com/adcock-antennas.html [Hozzaférés
datuma: 2022.04.05.]

17



Bér az Adcock antennak ugyantigy felhaszndlhatok mechanikai forgatast alkalmazoé rendszerek
esetén is, legyakrabban a mar hurokantennak esetében bemutatott goniométer alapti megoldast

szoktak az esetek tulnyomo tobbségében alkalmazni.

A U-Adcock antenna az  egyszeri  hurokantenndhoz  hasonldéan ,nyolcas”

iranykarakteriszitkaval rendelkezik. (14sd 11. abra)

sugarforras iranya

E

referencia
vonal

karkateriszitkak
metszéspontja

vertikalis
antennaelemek

D

11. abra U-Adcock antenna irdnykarakteriszitka®

A fenti abrat értelmezve konnyen észrevehetd a hasonldsag a hurokantennédkkal. Tekintsiik
referencia vonalnak a két vertikalis antennaelem altal meghatarozott egyenest az egyszeriibb
hivatkozas érdekben t4joljuk az dbran lathaté modon az égtdjak szerint. Amennyiben a beérkezd
radiohullam E-D iranyu a kimeneteken fesziiltségminimum jelenik meg, K-NY iranyu beesés
esetén viszont fesziiltség minimum figyelheté meg. Ezen rendszer esetében is fenndll az
iranymérés kétértelmiisége €és a probléma felolddsa és goniométerrel torténd rendszerbe

szervezés is a hurokantennaknal mar bemutatott modon torténik. [6] [14]

Adcock antennat hasznal6 rendszerek esetében az érzékenység és a hatékony mérésre alkalmas
sdvszélesség fligg az antennatavolsagtol. A fenti dbra idedlis esetet abrazol: a karakterisztika
koszinusz szerinti eloszlast mutat a beeséséi szog fliggvényében. A valdsagban azonban a
karakteriszitka nem tisztan, tokéletesen koszinusz jellegli, hanem annak csak koézelitdje és

nagyban fligg az antennatavolsagtol (jeloljik d-vel) és a mért elektromagneses hullam

% Forras: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, Naval Shore Electronics Criteria,
Washington: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, 1973. 447. oldal
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hullamhosszatdl (jeloljiik A-val). Az osszefiiggés példaul a fent abrazolt két vertikalis elemmel

rendelkez6 rendszer estén a kozvetkezoképpen néz ki: [6] [14]

G=2+«Ga=sin(m* % «C0s(a)), ahol:
Ga = egyetlen vertikalis elem nyeresége;
A = beékez0 elektromagneses hullam hullamhossza;

o = beékezo elektromagneses hullam beesési szoge.
Belathat6, hogy amennyiben a X értéke tart nulldhoz, az iranykarakterisztika is tart az ideélis

koszinuszos jelleg felé (1asd szemléltetésiil az alabbi 12. abrat). [15]

-80°

d/A=0.75

™

180° 0°

12. abra Két elembél 4116 Adcock antenna nyereségének hullimhosszfiiggése®!

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a hulliamhossznak az antennatavolsag sokszorosanak kell
lennie az optimalis mérés érdekében, tehat az alacsony frekvenciak mérése sokkal tobb gondot
okoz az optimalis antenna fizikai méreteibdl adoddan. Az antennarendszerek optimalis mérési
savszélessége sokkal nagyobb mértékben fiigg az antennatavolsagtol, mintsem az antennaelem

fizikai (hullamhosszal Osszemérhetd) méretétdl. Gyakorlatban irdnymérés hibahataranak
elfogathato keretek kozott tartasa érdekében a ; értéke altalaban nem haladja meg 0,25-6t (1:4-

hez arany).

31 Forras: Communications Electronic Warfare Section - Electronic Warfare Division, ,,Review of Conventional
Tactical Radio Direction Finding Systems,” Deffence Research Establishment , Ottawa, 1989., 7. oldal
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A fenti megallapitasok érvényesek négy elembdl all6 Adcock antennarendszerek esetében is.
A kovetkezd édbra (lasd 13. abra) egy négy elembdl all6 Adcock antenna nyereségnek
hullamhosszfiiggdségét abrazolja. [15]

Eszrevehetd, hogy a rendszer kevésbé érzékeny X értékének novekedésére, mint az egyszerl

kételemi rendszer.

13. 4bra Négy elembél 4116 Adcock antenna nyereségének hullimhosszfiiggése

A szdban forgo rendszer az egyszert két elembdl allo verzidonak egy némiképp Osszetettebb
valtozata: az egyes antennaelemek egy ketté osztott antennaparral lettek helyettesitve (lasd 14.
abra), tehat ebben a rendszerben is csupan két tapvonal szerepel, igy elégséges egyetlen

egyszerli goniométer alkalmazasa.

%2 Forras: Communications Electronic Warfare Section - Electronic Warfare Division, ,,Review of Conventional
Tactical Radio Direction Finding Systems,” Deffence Research Establishment , Ottawa, 1989. 7. oldal
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Beesd hullam
iranya

- o -
B L~

Antenna kimenetek

14. abra Osztott antennaparokbol 4llé6 négyelemii Adcock antennarendszer sematikus vazlata®

Az antennarendszer nyereségét leird dsszefiiggés hasonld a kételemii rendszeréhez:

nyereség = 2 * antennanyereség * [ sin (xt * % *cos(a - B)) +sin (& * % * cos(a + B))],
ahol B az osztott antenna két elem és a kozéppont altal alkotott szog félszoge. Ertéke
legyakrabban 22,5° és 27,5° kozotti. A tobbi paraméter megegyezik a fenti
Osszefiiggésben szerepld paraméterekkel.

Az antennakimeneteken megjelend jel a két antennapar 6sszegzett jele kozotti kiillonbség, jelen

esetben |(A+B) - (C+D)|.
Ez eddigi adatok és diagramok tanulsaga alapjan belathato, hogy a négyelemii rendszer
nagysagrendekkel nagyobb savszélességben képes megfeleléen iizemelni, akar az 1:1-hez

%arény is elérhetd vagy akar tal is szarnyalhato. [15]

Az oktilis hiba** gyakorlatban akkor jelentkezik, amikor a nem teljesen koszinuszos
iranykarakterisztikaju antennaelemek egyiittesen keriilnek alkalmazasra teljesen koszinuszos

goniométerrel.

Az vertikalis antennaelemek szaménak novelésével €s gondos elrendezésével az oktalis hiba

. . , ) d_, . .
jelentdsen csokkenthetd nagyobb X aranyok esetében is.

A legelterjedtebb a nyolc elembdl all6 Adcock antennarendszerek alkalmazasa, mivel két négy

s

elembdl allo rendszer egyiittes meghatarozott konfiguracioban torténd alkalmazasa révén az

oktalis hiba jelentdsen csokkenthetd (akar 2° fok ald). [15]

33 Forras: Sajat szerkesztés Communications Electronic Warfare Section - Electronic Warfare Division, ,,Review
of Conventional Tactical Radio Direction Finding Systems,” Deffence Research Establishment , Ottawa, 1989.
6. oldal alapjan

3 oktalis hiba = antennatavolsag hiba
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Négyelemli Adcock antennarendszer esetén megfigyelhetd, hogy az oktalis hiba fiigg az
elektromagneses hullam beesési szogétol is. Mérésekkel megallapithatd, hogy az elsd oktalis
hiba maximum a referenciapontt6l (13. abran lathato 0°) 22.5° fokra talalhato és 45°-onként
periodikusan Gjra és jra megjelenik. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére alkalmaznak egy
masik, az els6 négyelemii Adcock antennarendszerrel teljes mértékben azonos rendszert,
melyet az elsd rendszerhez képest 45°-kal elforgatva épitenek be. Az ellentétes fazisban 1évo

oktalis hibafiiggvények egymasra rakodasa kolcsonos kioltast eredményez.

Az ilyen rendszerek esetében mar tandem, vagy két allapotu goniométer alkalmazésa sziikséges
(két négyelemii rendszer egyidejli alkalmazasa miatt négy tapvonal jelenik meg), melyhez egy

ko6z0os keresotekercs tartozik. (lasd 15. abra)

A mezoétekercsek megfeleld pozicionalasa révén elérhetd, hogy a beérkezo hullam nullpozicidja
a keresdérotor mindkét szegmensén egybeessen igy kialakul a mar tobbszor emlitett ,,nyolcas”
iranykarakterisztika. Az irdnymérés kétértelmiisége ebben az esetben is fennal és az Adcock
antennarendszer geometriai kozéppontjaba telepitett az antennaszegmensek nyereségével

azonos nyereségl ostorantenna alkalmazasaval szlintethet6 meg.
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15. abra Nyolcelemii Adcock antennarendszer tandem goniométerrel®®

% Forras: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, Naval Shore Electronics Criteria,
Washington: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, 1973. 448. oldal
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2.2. CDAA?% rendszerek

A korkorosen telepitett antennarendszerek (CDAA), més néven Wullenweber, a fentiekben mar
ismertetett megoldadsokon alapulnak, de azoktdél sok szempontbdl el is térnek. Vételi
karakterisztikajukbol adoddan sokkal hatékonyabb iranymérést tesznek lehetévé, mint az eddig
bemutatott megoldasok. Torténetliik a Masodik Vilaghabort idejére nyulik vissza. Egy német
mérndk fejlesztette ki, név szerint Dr. Hans Rindfleisch was Wullenwever. [16] Az els6 ilyen
rendszert Hjorring varosaban telepitették. Mar ez a rendszer is jelentésnek mondhatd 40
antennabol allt, amelyek egy 120 méter atmérdjii koron helyezkedtek el, melynek kdzepén a
feldolgozo kdzpont allt. A késébbi rendszerek sokkal nagyobb, akar 120-as antennaszammal is
rendelkeztek. Az ilyen rendszereket nagy méretiik és az ket alkotd sok, egymashoz relative

kozel elhelyezett vertikalisan polarizalt antenna miatt szokas ,,elefantketrecnek™ is nevezni.

(lasd 16. abra)

Felépitését tekintve korsugarzé antennakbol all melyek egy koron szimmetrikusan, egymastol
egyenld tavolsagra helyezkednek el. Az antenndk kozti tdvolsdg a megfigyelni kivant
frekvenciatartomany fiiggvénye. Ezen konfiguraci6 leggyakrabban az HF sivban keriil
alkalmazasra, mert ez az a sav, melyben nagytavolsagu kommunikaci6 is lebonyolitasra keriil.
Tobbek kozott ezt azt a tartomanyt alkalmazzak a hajok, valamint tengeralattjarok is, igy a
rendszer kimondottan alkalmas ezen eszk6zok iranyanak, valamint egylittes alkalmazas esetén,
a sos viz hullamterjedésre gyakorolt elényos hatasainak kdszonhetéen, akar 3200-4000 tengeri
mérfold tavolsagbol érkezo jel felfedésére is alkalmasak. Pontossaguk igen jo, megkozelitdleg

fél fok koriili (Amerikai Egyesiilt Allamok Haditengerészetének AN/FRD-10 rendszere). [17]

3 CDAA: Circularly Disposed Antenna Array
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16. abra Példa CDAA/Wullenweber antennarendszerre®’

Felfedés soran egyes valtogatott antennacsoportok altal vett jeleket figyelik (lasd 17. abra)

(egyid6ben a rendszerben talalhato korsugarzo antennak egyharmada van hasznalatban). [18]

37 Forras: B. Bowman, ,,A look inside a classified Cold War-era antenna site, now shut down,” Internet Archive:
WaybackMachine, 25 04 2016. [Online].
Availablehttps://web.archive.org/web/20170501061010/http://www.ktva.com/inside-a-classified-cold-war-era-
antenna-site-now-shut-down-625/. [Hozzaférés datuma: 2022.03.09.].
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17. Abra Wullenweber antennarendszer egy szeletének sematikus vazlata®®

A Waullenweber antennarendszer miikodésben 1év6 szegmensének iranykarakterisztikajat
antennakombinal6 technikdk alkalmazisaval az adott szegmensben taldlhatdo korsugarzo
antennak egyéni iranykarakterisztikait 6sszegezve hozzak létre. Egy meghatarozott, adott jelre
fokuszalandé antenndkat jellegzetesen késleltetd vonalakkal Gsszekapcsolva alkalmazzak. A
rendszer két csatornan képes tizemelni: 6sszeg csatorndn, valamint kiilonbségi csatornan. Az
Osszegcsatornan egy keskeny, nagyon jol iranyitott, kis iranyélességi szoggel rendelkezd

keresdnyalab jon 1étre. (1asd 18. abra).

Miutén sikeriilt észlelni a keresett jelet, a rendszert 4t lehet kapcsolni kiillonbségi csatornara,
mely egy nagyon éles nullhellyel rendelkezd irdnykarakteriszitka kialakuldsat eredményezi
(lasd 19. abra). Az iranykarakteriszitka jellegzetességeibdl addddéan ebben az esetben nem

meriil fel az irdnymérés kétértelmiiségének problémaja.

% Forras: GMT 400, ,,CDAA, Circularly Disposed Antenna Array, Wullenweber Antenna. What Are They and
How Do They Work?,” 01 09 2021. [Online]. Available: https://www.youtube.com/watch?v=26NVgfmQrqg.
[Hozzaférés datuma: 2022.03.09.].
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18. abra Osszeg csatornan megjelené keresényalab®
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19. abra Radidiranymérésre hasznalt nyalabforma a kiilonbség esatornan“

Waullenweber antenndkat napjainkban nem hasznalnak elterjedten, mivel ezen rendszerek
telepitése €s lizemeltetése meglehetdsen koltséges (kiépités akar milliodollaros tététel is lehet)
¢és csak a telepitési hely meghatarozott korzetében képesek miikddni, és egyaltalan nem

mobilisek.

3 Forras: GMT 400, ,,CDAA, Circularly Disposed Antenna Array, Wullenweber Antenna. What Are They and
How Do They Work?,” 01 09 2021. [Online]. Available: https://www.youtube.com/watch?v=26NVgfmQrqg.
[Hozzaférés datuma: 2022.03.09.].

40 Forras: GMT 400, ,,CDAA, Circularly Disposed Antenna Array, Wullenweber Antenna. What Are They and
How Do They Work?,” 01 09 2021. [Online]. Available: https://www.youtube.com/watch?v=26NVgfmQrqg.
[Hozzaférés datuma: 2022.03.09.].
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2.3. Doppler/ Pszeudé-doppler radié iranymérok

A radidirdnymérék egy masik megvaldsitasi megkozelitése Doppler elv alkalmazasa. A
kovetkezOkben a Doppler jelenség, valamint a jelenséget miikodésiik soran felhasznald

rendszerek keriilnek roviden ismertetésre.

2.3.1. Doppler jelenség

A jelenséget el6szor Christian Doppler osztrak matematikus és fizikus irta le 1842-ben ,,Az ég
kettscsillagai és par mas csillag szinérél” cimli monografiajaban. A jelenséget Doppler a
vasuti szallitas térnyerésének koszonhetden fedezte fel. Az 1830-as évek tajékara a vonatok
mar képes voltak elérni az 50 kilométer 6rankénti sebességet is elérni. Doppler azt figyelte meg,
hogy a nagy sebességgel a megfigyeld fele kozlekedd szerelvény hangja magasabb
(frekvencidja nagyobb) és miutan elhalad a megfigyeld mellett mélyebbé valik (frekvencidja
alacsonyabb lesz). Doppler elméletét a fényre is kiterjesztette és elsdsorban az egymas koriil
keringd kettds csillagok fényében megjelend kék és voros komponensek megmagyarazasara
alkalmazta. Elmélete szerint a megfigyeld fele halado csillag fénye kékebbnek (magasabb
frekvencia), mig a tavolodé csillagé vorosebbnek latszik (alacsonyabb frekvencia) (lasd 20.
abra: lathaté fény spektruma). A hipotézis méréssel torténé vizsgalatat 1845-ben elsként
Christophorus Henricus Diedericus Buys Ballot végezte el hanghullamok esetében. Sikeriilt
bebizonyitani, hogy kdzeledd gyorsan haladd hangforrastol érkezé hang frekvencidja magasabb

a mérési ponton, mint a tdvolod6 hangforrastol érkezd hangé.

N6vekvo frekvencia (V) — =——p

20. abra Lathaté fény spektruma®

Hippolyte Fizeau francia fizikus Dopplert6l fiiggetleniil fedezte fel ugyanezen jelenséget
elektromagneses hullamok esetében 1848-ban. Eppen ezért francia nyelvteriileten némely

esetben a jelenséget szokas Doppler-Fizeau jelenségnek is nevezni. Ezen megnevezés mashol

4 Forras: Sajat szerkesztés https://shopdelta.eu/a-feny-hullamhossza 123 _aid733.html alapjan [Hozzaférés
datuma: 2022.03.15.].
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nem terjedt el széles korben, mivel Doppler felismerésével hat évvel megelézte Fizeaut. [19]
[20]

Abban az eseteben, amikor vevé és a hullamforras sebessége egy adott tehetetlenségi
viszonyitasi rendszerben kisebb, mint a hulldm terjedési sebessége, a jelenséget a kovetkezd

Osszefliggés irja le:

':: :I: '?..'11'
— - 0
! (c =+ U ) 4
ahol f vevéponton érzékelt frekvencia;

foa forras frekvencigja;,

Vi a vevo sebessége (el6jele pozitiv, ha a forras iranyaba halad, negativ, amennyiben a
forrastol tavolodik);

Vs a forras sebessége (eldjele negativ, ha vevd iranyaba halad, pozitiv, amennyiben a
vevo6tol tavolodik). [21]

2.3.2. Doppler rddid irdanymérd rendszer

A fentiekben mar ismertetésre keriilt Doppler elv akkor is érvényesiil, ha korkords palyan
mozg6 antennat tekintiink vevépontnak. A korkords mozgés soran lesznek olyan iddpillanatok,
melyek soran az antenna a sugarforras iranyaba halad (érzékelt frekvencia n6), lesznek olyanok,
melyek soran az antennatol tavolodik (érzékelt frekvencia csokken), amikor az antenna a jel
beesési egyenesére merdlegesen mozdul (nincs valtozas az érzékelt frekvencidban) el, és olyan
idopillanatok is, melyek a fent nevesitett allapotok kozotti koztes allapotokat eredményeznek.
Eszrevehetd, hogy szabalyos kor alaka palyan, egyenletes sebességgel mozgo antenna altal vett
jel frekvenciaja periodikusan, szinuszosan valtakozik, annak megfeleléen, hogy az antenna
iranya merre mutat). [22] [23] Ezaltal egy szinusszal frekvencidban modulalt (FM) jel
keletkezik, melyet szokds Doppler szinusz hulldmnak is nevezni. Ezen szinuszjel frekvencidja

azonos a forgas frekvenciajaval.

A forgaskozbeni frekvenciavaltozas nagysaga (S) a hullamhossz (1) és a szogsebesség (W)

fliggvénye:

I
S=— , ahol r korpalya sugara.

A
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Matematikai atalakitasokat kovetden (rad/s atalakitidsa Hz-¢) a kovetkezd Osszefliggéshez
jutunk:
_rFrFc
S 48
ahol r a kor sugara;

Fr az antenna forgasi frekvenciaja, mig Fc a megfigyelt jel frekvenciaja.

Ezen iranymér6 berendezések a gyakorlatban 1941-ben jelentek meg az Egyesiilt Kiralysagban,
ahol is a német 250 MHz-en iizemeld korai figyelemeztetd radarok felderitésére hasznaltak
Oket. A hébora vége felé¢, 1943-t6] kezdédden mar UHF tartomanyban miikodé rendszerek is
megjelentek, melyeket az 560 MHz-en ilizemelé német Wiirzburg radarok felderitésre

alkalmaztak.

Doppler rendszerek esetében (lasd 21. abra) nem jelenik meg az iranymérés kétértelmiiségének
problémadja, hiszen az adott pontban szerkesztett érintd, melynél a frekvencia eltérés maximalis,
nem csak azt az egyenest adja meg, amelyen az elektromagneses sugarforras talalhato, hanem
az antenna elmozdulési irdnyanak ismerete miatt a sugarforras iranyat is. A korpalya adott

pontjanak északhoz tajolasa révén a mért irany térképre szerkeszthetévé valik.

max. frekv.
novekedés
= N\
max. frekv. v = - b S
csokkenés beérkezé

elektromagneses hullam
terjedési iranya

21. abra Doppler iranyméré berendezés sematikus vazlata®?

Fontos kiemelni, hogy ezen eljaras pontossaga és megvaldsithatosaga nagyban fligg a vizsgalt
frekvenciatartomanyt6l. Az ezen az elven miikodé rendszer igazan jol magas frekvencidk
esetében miikodik (a megfigyelt jel frekvencidja az Gsszefiiggésben a nevezdben szerepel).
Nagy frekvencia esetén a frekvenciavaltozas mértéke jelentdsebb, igy pontosabb mérést tesz
lehetévé. Mi tobb, a frekvencia ndvekedésével az antennaméret csOkken, a rendszer

kompaktabba valik. A rendszer megvalositasa alacsonyabb frekvencidk esetén fizikai

42 Forras: https://dopsys.com/doppler-principle-of-operation/ [Hozzaférés datuma: 2022.03.20.].
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nehézségekbe iitkdzik. Az megfigyelt jel alacsonyabb frekvencidjabol adodo
frekvenciavaltozas csokkenésének ellenstlyozasara a forgdsi palya sugaranak ndvelése,
valamint az antenna forgasi frekvencidjanak novelése jelentene megoldast. Ez komoly
mechanikai kihivasokat jelent, mivel amellett, hogy gyakorlatban eldallithatdé mechanikai

rezgések/forgasok frekvencidja nagysagrendekkel elmarad az elektromagneses hullamok

crer

cres

antennat annal nagyobb sugari koron forgatni. Ez bizonyos hatarokon tal mar fizikailag
nehezen megvalosithatd, instabil, meghibasodasra hajlamos eszkoz 1étrejottét eredményezni.

[22]

2.3.3. Pszeudd-doppler radid iranymérd rendszer

A fentiekben bemutatott Doppler rendszer altal igényelt fizikai forgatas kovetkeztében fellépd
hibak kikiiszobolése céljabol sziiletett meg a pszeudo-doppler radid iranymérési eljaras. Az
ezen az elven mikodé rendszerek tobb, kor alakban elhelyezett, fix antennat alkalmaznak,

melyeket meghatarozott sorrendben kapcsolnak a vevé bemenetére. (lasd 22. abra).

a2 (el
LS ]

| " L

22. abra Pszeudé-doppler radié iranyméré rendszer sematikus vazlata®?

A pszeudo-doppler rendszer miikodési elvének megértéshez tekintsiink két egyforma

tulajdonsagokkal rendelkezd egyszerii korsugarzo antennat. (lasd 23. ébra)

Az elektromagnes sugarforrastol kelléen nagy tavolsagra (az ado6 tavolterében) elhelyezkedo
vevoponton az elektromagneses hullamok egymassal parhuzamos, kvazi gorbiilet nélkiili

hullamfronttal jelennek meg. Abban az esetben, ha a két antenna merélegesen helyezkedik el a

43 Forras: https://www.researchgate.net/figure/Doppler-Pseudo-Doppler-is-a-direction-finding-system-based-on-
the-phase-measurement-The_figd_289779492 [Hozzaférés datuma: 2022.03.25.].
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beesd elektromagneses sugarzas irdnyara faziskiilonbség nem észlelhetd (abran lathatd A eset).
Abban viszont, ha a fenti dbran lathaté antenndk a beesd elektromagnes sugarzas iranyaval
parhuzamosan helyezkednek el (abran lathaté B eset), akkor a két antennan a beérkezo jel
esetében érzékelt faziskiilonbség az elektromagnes hullam hulldmhosszanak (1) és az antennak

kozotti tavolsagnak a fiiggvénye. Amennyiben az antenndk kozotti tavolsagot ugy valasztjuk

meg, hogy a hullamhossz egynegyede legyen ( % ), akkor a faziskiilonbség pontosan 90°.

|

\ /
The—— A e
A o 5
-/ -/
Il. antenna |. antenna

|

23. abra Pszeudo6-doppler rendszer miikodési elvét szemlélteté abra*t

A gyakorlatban, ha nem egyszere vessziik a két antennardl érkezd jelet, hanem atkapcsolunk az
egyik antennardl a masikra és tigy vizsgaljuk a jel fazisat, akkor a mérésben fellép egy bizonyos
késleltetés, igy a faziskiilonbség valamennyivel kevesebb, mint 90° lesz, mivel az atkapcsolas

ideje alatt a hullam mar megtett egy bizonyos tavolsagot az els6 antennatol a masodik antenna
iranyaba. (lasd 24. abra) [23]

Most tekintsiink egy 12 elembdl allo6 antennarendszert, melyben az elemek egy korben
helyezkednek el egymastol egyenld tavolsagra (egy ora lapjan 1év6 szamokhoz hasonlatosan).
Legyen a sugarforrds 12 oOra irdnyaban. Az antennak kozti kapcsolds valdsuljon meg az

oramutato iranyaval megegyez0 iranyban, a kapcsolasi 1d6 pedig alland6 (1asd 25. ébra).

4 Forras: Sajat szerkesztés
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24. abra Kapcsolasi id6bél adodo faziskiilonbségeltérés®
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25. dbra 12 antennabél all6 pszeudo-doppler rendszer4®

A vevore érkez0 jel fazisat vizsgalva megallapithatd, hogy amikor a rendszer 1-2-3-4-5 6ranal
talalhatd antenndkra kapcsol (fizikailag forgd antenna esetében a sugarforrastdl torténd
tavolodasnak felel meg), akkor a mért faziskiilonbség nagysaga csokken, mig amikor a rendszer
7-8-9-10-11 orénal talalhatdo antenndkra kapcsol (fizikailag forgd antenna esetében a
sugarforras iranyaba torténd kozeledésnek felel meg), akkor a mért faziskiilonbség nagysaga
nd. 11-12-1 antenndk, valamint 5-6-7 antennak kozott kapcsolva a faziskiilonbség nagysaga
alland¢ (fizikailag forgd antenna esetében a beesd elektormagnes sugarzas irdnyara meréleges

elmozdulasnak felel meg).

“ Forras: Sajat szerkesztés
46 Forras: Sajat szerkesztés

32



Az igy kapott faziskiilonbség adatok alapjan létrehozhaté a korabbiakban emlitett Doppler
szinusz hullam, hiszen ezen pontok rajta vannak a szinusz hullim grafikus képén. Belathato,
hogy minél tobb faziskiilonbség mérési eredménnyel rendelkeziink (ami nagyobb
antennaszamot jelent), annal pontosabban lehet reprodukalni a forgd antennaval 1étrehozhato
Doppler szinusz hullamot, annal nagyobb a mérés pontossaga. [22] A tényleges irany
meghatarozasa a fizikailag forgatott antenna esetéhez hasonlatosan torténik. A Doppler szinusz
hullam keriil 6sszehasonlitasra a referencia jellel (ebben az esetben a referencia jel az orajel,

amely az antenndk kozotti kapcsolast vezérli.)

A pszeudo-doppler radi6 irdnymérd rendszerek nem tartalmaznak mozgo alkatrészeket, ezaltal
doppler rendszerekhez képest konnyedén megvalosithatok €s széles korben elterjedtek. Bar ez
az eljaras a korabban mar ismertetett elektronikusan forgatott antennarendszerekhez (Adcock
antenna rendszer goniométerrel kombinalva) képest lassabb iranymérést teszt lehetdvé, a
modern rendszerek esetében ez inkabb csak elméleti szinten jelentkezik, a gyakorlatban kozel
elenyészd. Jelentds eldnyiik viszont az, hogy sokkal egyszeriibb antennarendszert igényelnek,
mint a kordbban bemutatott, az iranykarakterisztika minimum helyének segitségével iranyt
méré rendszerek. Az egyszeri dipol vagy monopol antennak mar elegendéek a fizikai
megvalositashoz. A rendszer tovabb egyszeriisithetd, ha a kapcsolas az antennaknal kertil
megvalositasra, igy a vevébe csupan egy tadpvonal vezet, igy egyetlen erdsitd is elegendd (nincs
szlikség antennankét egyre). A kompakt felépités miatt tobb antennarendszer is egy szerkezetbe
¢épithetd, igy novelve az optimdlisan vizsgalhatd frekvenciatartomany nagysagat. (lasd 26.

abra).

26. abra Példa kiilonb6z6 frekvenciatartomanyok megfigyelésére alkalmas pszeudo-doppler
antennarendszerek egyiittes alkalmazasara*’

47 Forras: https://dopsys.com/ — Doppler Systems LLC [Hozzaférés datuma: 2022.04.05.].
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A pszeudo-doppler rendszerek jelentésebb hatuliitdje a nagyobb jelfeldolgozasi igény, mivel a
fizikailag forgd antenndhoz képest az elmozdulds nem folyamatos, hanem szakaszos, a
keletkezett jel sem teljesen egyenletes, tovabbi feldolgozasra szorul. Ezen felil a
kapcsolorendszer elektromagneses zajt is generalhat, melyet szlréssel el kell tavolitani. A
modern jelfeldolgozo eljarasok képesek ezeket a negativ hatasokat elhanyagolhatd szintre

redukalni. [22] [24]
2.4. Korrelacios interferometrian alapulé radié iranyméré rendszerek

Az iranymérd berendezések esetében széles korben alkalmazott a korrelacids interferometria
elve, amely a radiocsillagaszatban ismert interferométereken alapszik, annak

tovabbfejlesztésével sziiletett.

2.4.1. Interferometria

Amikor azonos frekvencidju, de eltérd fazisban 1évd elektromagneses hullamok taldlkoznak,
interferencia 1ép fel. Interferencia esetén az azonos fazisban 1évd elektromégneses hullamok
teljes mértékben erdsitik egymast (idealis esetben, amikor két hulldm azonos fazisu, a
szuperpozicid révén létrejott hullam amplitiddja az azt alkotd hullamok amplitiddjanak
Osszege — azonos amplitidoja részhullamok esetén az eredményhullam amplituddja az egyes
részhullamok amplitadojanak kétszeresével egyenld). Abban az esetben, ha a két hullam
ellentétes fazisban van, akkor kioltas lép fel (az ellentétes féazisban 1évdé hullamok
szuperpozicidja révén keletkezd hulldm amplitiddja a két részhullam amplitidoinak
kiilonbsége — azonos amplitaddji részhulldmok esetén az eredményhulldm amplitaddja zérus,
teljes kioltas 1ép fel). A két ismertetett fazisallapottol (megegyezd, valamint ellentétes fazis)
eltéré azonos nagysagt amplitidoval rendelkezd részhulldmok esetén az eredményhullam
amplitiddjanak nagysaga valahol zérus és a kétszeres részhullamamplitud6 kozott lesz, ebbdl
lehet meghatarozni a két részhullam egymdshoz viszonyitott faziskiilonbségét. Az igy
eredményiil kapott relativ faziskiilonbség értelmezése révén informacidokhoz juthatunk
mechanikai stressz érétkével, mérendd tavolsagokkal, kvantummechanikai folyamtokkal,
részecskefizikai jelenségekkel, biomolekularis interakciokkal, folyadékok terjedési
sebességével €s szdmos mas egyéb jelenséggel kapcsolatban. Legismertebb alkalmazasi
terliletei tobbek kozott az asztrondmia, szaloptika, méréstan, oceanografia, szeizmologia,

valamint a spektroszkopia. [25] [26]
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2.4.2. Interferometria a radio irdanymérésben

Az interferometria elvének irdnymérésre torténd felhasznalasa eldszor a radidcsillagaszatban
jelent meg. Ebben az alkalmazasi kontextusban az elképzelés az volt, hogy az radi6é irdnyméro
rendszer érzékenységét €s felbontasat azaltal kivantdk novelni, hogy tobb egymastol tobb
hullamhossz tavolsagra 1év6 antenna jelét egymasra helyezték. [27] Ezt az alapelképzelést az

alabbi abra szemlélteti. (lasd 27. dbra)
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27. abra Radidcsillagaszatban alkalmazott klasszikus, két elembél all6 interferométer blokkvazlata és
mérési képe*®

A fenti abran jol kivehet6 az interferencia kép tobbértelmiisége, melyet az egyes antennaelemek

(radidcsillagészatban leggyakrabban paraboloid antenndk) iranyitottsaga hivatott kikiiszobdlni.
[28]

Legaldbb harom antenna egy id6ben torténd alkalmazasa esetén (amennyiben ezek egymashoz
képest fél hullamhossz tavolsagon beliil helyezkednek el) kikiiszobolhetd az irdnymérés
tobbértelmiisége ugy is, hogy a felhasznalt antenndk nem iranyitottak (egyszerli korsugarzé

antennak). Tekintsiik az alabbi abrat (lasd 28. abra):

8 Forras: Rohde & Schwarz Radiomonitoring & Radiolocation , ,,Direction Finders: Introduction into Theory of
Direction Finding,” Rohde & Schwarz, 2010. 34. oldal
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Antenna 3

Beesd
elektromagneses
hullam

Antenna 1

28. abra Harom korsugarzé antennabél all6 interferométer sematikus vazlata*

Az abran harom korsugarzo antenna lathato: Antenna 1, Antenna 2, valamint Antenna 3.
Fontos, hogy az antennak ne kollinedrisan keriiljenek elhelyezésre, mert abban az esetben az
antennak altal alkotott egyenesre merdlegesen beérkezd elektromagneses hulldim mindharom
mérési ponton azonos fazissal jelenik meg (fentiekben emlitésre keriilt, hogy a hullamforrastol
kelléen nagy tavolsdgra a hulldmfront siknak tekinthetd, gy ahogyan ezt a fenti 4bra is
szemlélteti). Az hullamfront az tkiilonbség miatt nem egy idOben éri el az egyes antennakat,

ennek megfelelden az egyes antenndk jele kozott faziskiilonbség jelentkezik.

A fenti konfiguracio esetében jeldljikk az egyes pontokon mért fazist rendre @1, @2, valamint

®3-vel, ekkor az elektromagneses hullam beesési szoge a kdvetkezOképpen fejezhetd ki:

) D, — D,
o = arctan————
37

a vizszintes siktol valo eltérés pedig a kovetkez6 Osszefiiggésnek megfelelden alalakul:

J@,-®) +(@, -,

27[8/7\. [28]

€ = arccos

4 Forras: Rohde & Schwarz Radiomonitoring & Radiolocation , ,,Direction Finders: Introduction into Theory of
Direction Finding,” Rohde & Schwarz, 2010. 35. oldal
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A gyakorlatban haromnal joval tobb és leggyakrabban pératlan szdmt antennabol allo
rendszereket szoktak alkalmazni, melyeket egy radonban helyeznek el (lasd 29. abra). Ennek
tobb oka is van. Egyrészt csokkenti az iranymérés hibahatarat, masrészt megfeleld elrendezés
esetén lehetdvé teszi az adott frekvenciatartomany optimalis vizsgalatat (az antennak kozotti
tavolsag kisebb, mint a vizsgalt beesé hullam hullamhosszanak a fele). A legyakrabban
alkalmazott elrendezések kozé tartozik a kozos cstccsal rendelkezd egyenld szara
haromszogeken alapuld konfiguracid, valamint a kor alaku konfiguracid. A haromszog alaka
konfiguracio leggyakrabban 30 MHz alatt keriil alkalmazasra. Magasabb frekvencidkon a
cirkularis elrendezés preferalt. A kor alaka elrendezés nagy eldnye, hogy a rendszer barmely
antennaja esetében az antenndk egymadsra hatdsdbol adodd iranykarakterisztika valtozas
mértéke azonos, tovabba az antennaarbdc hatasa a rendszerre is minimalis. Mi tobb, a rendszer
a kozépponthoz képesti szimmetridja a rendszer mérési pontossagat a beesési iranytol

fliggetlenné teszi. [28] [29]

29. abra Rhode & Schwarz gyartmanyu ADD153SR tipusu UHF/VHF iranyméro korrelativ
interferometrias iranyméréshez hasznalt antenna®

%0 Forras: https://www.rohde-schwarz.com/br/produtos/seguranca-de-defesa-aeroespacial/opcoes-de-receptores-
e-radiogoniometros/rs-add153sr_63493-10508.html [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].

37



2.4.3. Az iranyméreés kétértelmiiségének kerdése

Mint ahogyan a kordbban bemutatott irdanymérési megoldasok esetében, Ugy az interferometria
elvén mikodd rendszerek esetében is megjelenik a radido irdnymérés kétértelmiiségének
problémadja, igy ennek kikiiszobolése érdekeben a rendszerek tervezése folyaman kiilonds

figyelmet kell szentelni az antenndk kozti tdvolsdg és az antennaszam megvalasztasanak.

A fentiekben bemutatott hdrom elemi interferométer esetében a probléma gy oldhaté fel, hogy
az antennak kozotti tavolsagot a megfigyelni kivant legmagasabb frekvencidju hullam

félhullamhosszanal kisebbre valasztjuk.

Héromnal tobb elemii konfiguraciok esetében két megoldast szokas alkalmazni: ,,to1t6tt” vagy

,ritkitott” antenna tombot kell 1étrehozni.

A ,,toltott” tomb esetében a szomszédos antenndk kozotti tdvolsdg mindig kisebb, mint 180°. A
masik lehetdség (,ritkitott” antenna tomb) esetén a konfigurdcid legalabb két egyméssal
szomszédos antenndja kozott nagyobb faziskiilonbségnek kell lennie, mint 180°. Napjainkban
a leggyakrabban a kétértelmuliséget ugy oldjak fel, hogy a rendszer Gsszes antenndjardl egy
idében vett jelet Osszevetik eldére kimért beesési szogesetekkel, ez a modszer a korrelativ

interferometria.

2.4.4. Korrelativ interferometria

A korrelativ interferometria az eddig bemutatott eljarasokhoz képest viszonylag ujkeletii és
jelentésen megnovekedett mérési pontossag mellett (1° koriili) mas szamos elényel is

rendelkezik.

Miikodése az interferometria elvén torténik. Altaliban paratlan szamu kor alakban elhelyezett
korsugarzo antennakbol allo konfiguraciot alkalmaz (példaként lasd a 30. abrat). Mikodése
soran elére meghatarozott beesési szogek esetén mért antennankénti fazisértékekbdl allo

adatbazishoz hasonlitja az éppen megfigyelt jel antennankként mért aktualis fazisértékeit. [30]

Az abran 1-el jelolt antenna a rendszer referenciaantenndja, az elektromagneses hullam beeséséi
szO0ge ehhez képest keriil meghatarozasra, mely az abran a-val keriilt jelolésre. A rendszer
antennanként mért fazisértéket digitalisan egy egydimenzios tombben tarolja, amit a szoftver
Osszehasonlit az adatbazisban 1évé meghatarozott beeséséi szogekhez tartoz6 tombokkel (a

korrelacidvizsgalat, innen ered a modszer elnevezése is). (lasd 31. 4bra)
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30. abra Korrelativ interferometria elvén alapulé radié iranyméré rendszer antennakonfiguraciojanak
sematikus vazlata®!
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fazisértékek

05

A Klo)
L 1 =

31. abra Korrelacidvizsgalat szemléltetése 6t antennabol 4ll6 rendszer esetén52

51 Forras: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZIAHXAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].

52 Forras: Rohde & Schwarz Radiomonitoring & Radiolocation , ,,Direction Finders: Introduction into Theory of
Direction Finding,” Rohde & Schwarz, 2010. 35. oldal
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A fenti dbran grafikusan keriiltek abrazolasra a mérés soran 1étrejott és a gyarilag tarolt tombok.
Az abra als6 része az adott mérési eredménysor korrelacios fliggvényét tartalmazza: a
korrelacido mértéke, mely K(a)-val keriilt jelolésre az ordinatatengelyen, mig a beeséséi szog
(0) az abszcisszan keriilt dbrazolasra. A fiiggvény grafikus képén megfigyelheté egy kiugras,
egy maximumpont. Ezt korrelacios csucsnak nevezziik, és az abszcisszatengelyre torténd

vetiilete adja meg a beeséséi szog értékét. [29] [30]

A Korrelativ interferometria egyik sajatossaga, hogy beesési szog mértékének meghatarozasa
mellett alkalmas a mért beeséséi szog valosziniiségének (egyes esetekben szokas a beesési sz0g
mindségeként is hivatkozni rd) megéllapitasara is. (lasd 32. abra) Ezzel az oridsi elénnyel

semelyik masik irdnymérési megoldas sem rendelkezik.

K(a)

4

3

127°

K(a)

K

,/’\-\
/ \ / \ / \

127°

32. abra Beesési szog minoségnek szemléltetése a korrelacids fiiggvény segitségéve

A fenti dbran lathat6 mindkét grafikon esetében a megegyezik a beeséséi szog mérteke: 127°.
A kiilonbség a beesési szog valdszinliségében rejlik, melyet korrelaciés csucs
abszcisszatengelyt6l vald tavolsaga mutat. A bal oldali abran a korrelacios csucs élesen
kiemelkedik, mig a jobb oldali abran csak alig l6g ki. A bal oldali grafikon esetében az az
adatbazisban tarolt adatokkal valo korrelacidé mértéke szamottevéen nagyobb, igy az eredmény
is megbizhatobb, mint a jobb oldali grafikon esetében. A beesi szdg megallapitdsanak

mindségét negativan befolyasolhatjdk olyan tényezdk, mint a kétutas terjedés vagy a reflexiok.

A korrelativ interferencia elvén mikodé rendszerek tovabbi el6nye, hogy egy adott
konfiguracio relative nagy sdavszélességben (akar 1 GHz savszélességet meghaladd

tartomanyban) képes hatékonyan iranyt mérni. Azonban azt fontos kiemelni, hogy az

53 Forréas: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZI AHXAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].
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antennakonfiguracié atmérdjének csokkenése negativ hatissal van a reflexiok és a kétutas
terjedés okozta anomalidkkal szembeni immunitasra (mely az eddig ismertetett rendszerekhez
képest a legnagyobb). Mi t6bb, korrelativ interferencia elvén miikodé rendszerek kevésbé
érzékenyek beesO elektromagneses hullamok polarizacidjara (a doppler és pszeudo-doppler
rendszerek egyik legnagyobb gyengesége). A rendszer egyik szamottev$ hatuliitéje, hogy a
korrelativ interferencia elvén miik6do radido iranymérd rendszerek antennainak és egyéb
kulcsfontossagu elemeinek eldallitdsahoz nagysagrendekkel pontosabb gyartastechnoldgia

szlikséges, mint ez eddig ismertetett megoldasok barmelyikének esetében.

2.5. Jelterjedési idokiilonbség (TDOA%) mérésének elvén mikodé radio
iranyméro/helymeghatarozo rendszerek

Tekintettel arra, hogy a jelterjedési idokiilonbség mérésén alapuld iranymérési megoldasok
szamos tekintetben kiilonboznek az eddigiekben targyalt eljarasoktol és katonai alkalmazasuk

jelent6s, nem lehet figyelmen kiviil hagyni 1étezésiiket. [31]

A TDOA rendszerek jellegiikb6l addéan nem iranysz6g mérésére, hanem pozicid
meghatarozasara alkalmasak. [32] A modszer 1ényege, hogy mintavételi pontokon méri az
megfigyelni kivant elektromagnes hullam (vagy a jel egy kitlintetett pontjanak) észlelése kozott
eltett idokiilonbséget. A rendszer miikodéséhez legkevesebb harom, egymdsté nem egyenld
tavolsagra elhelyezkedd vevoallomas sziikséges. Ennek oka egyszerii. Tekintsiik az alabbi abrat

(lasd 33. abra):

Id6kiilonbség = 0

Vevéd 1

33. abra Zérus jelterjedési idékiilonbség két vevé esetén®

Amennyiben a jelterjedési idokiilonbség a két vevé kozott zérus, abban az esetben adott

sugarforras egyenld tdvolsdgra (a pontos tavolsag nem megallapithatd, hiszen a jel

5 Time Difference Of Arrival
% Forréas: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZI AHXAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].
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kibocsatasanak ideje ismeretlen) helyezkedik el mindkét vevotdl. A sugarforras lehetséges
pozicidit grafikusan abrazolva egy egyenest kapunk (a fenti dbran lathato piros egyenes). Ebbdl
az adatbol nem allapithatdo meg sem iranyszog sem pozici6. Hasonlo a helyzet akkor is, amikor

a két vevo kozoti idokiilonbség nem zérus. (1asd 34. abra)

Idokiilonbség = At

a-x=At
b-y=At
c-z =Nt

Vevo 2

34, abra Nem zérus jelterjedési idékiilonbség két vevo esetén®

Ebben az estben jelterjedési idokiilonbség mérhetd a két vevo kozott. A mért idokiilonbség (az
abran At-vel kerilt jelolésre) tobbéle utkiilonbség eredményeképpen is létrejohet. Ha
abrazoljuk a lehetséges pozicidkat ebben az esetben egy hiperboldhoz jutunk (az abrén pirossal
jelolt vonal). Eppen ezért szokas a jelterjedési idSkiilonbség mérésén alapuld iranymérésre
hiperbolikus iranymérési eljarasként is hivatkozni. Csupan az igy kapott gorbe alapjan még
mindig nem hatarozhatdé meg sem iranyszog sem pozici6. Ahhoz, hogy ezt meg lehessen tenni

sziikség van egy harmadik vevore is. (lasd 35. dbra)

Vevé 1

Vevo 2

35. abra Harom vevéallomas segitségével torténé TDOA poziciémeghatarozas®’

% Forras: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZI AHXAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].
5" Forras: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZI AHXAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].
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Abban az esetben, mikor egyidejiileg harom antennat alkalmazunk, harom hiperbola jelenik
meg (rendre képezziik az antennaparok segitségével: 1-2, 2-3, valamint 1-3). A sugarforras a
harom hiperbola metszéspontjaban talalhato (az abran a piros kor jeloli). [29] [32] Mivel a
harom vevéallomas pozicidja ismert, igy a sugarforras helyzete megadhato, idealis esetben,

akar 10 méteres pontossaggal is. [31]

Felépitését tekintve egy jelterjedési idokiilonbség mérésén alapuld rendszer tobb
mérdallomasbol és egy mester allomasbol all (ide futnak be az adatok az egyes allomasoktol,
itt kertilnek elvégzésre a sziikséges szamitasok). A megfeleld mitkodésez sziikséges allomasok
minimalis szdma harom. Az allomésok szaménak novelésével, bizonyos korlatokon beliil,
szoktak hat adllomésndl tobbet hasznalni, mert ennél nagyobb szamu allomés hasznalata mar
nem noveli jelentds mértékben a pontossagot viszont a rendszer szamitasi kapacitas igénye
tetemessé valik. A TDOA rendszerek egyik sarkalatos pontja a preciz idémérés és az
id6észinkron. Ennek érdekében a kiillonbozo allomasoknak egyazon orajelet kell hasznalni. Ezt
legyakrabban GPS segitségével valositjak meg, mely egyuttal a kiilonb6z6 allomasok pontos
helyét is képes megadni. [32] [31]

A jelterjedési idokiilonbség mérése esetében keresztkorrelacio elvét alkalmazzak. (lasd 36.
abra)

Korrelogram
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36. abra Jelterjedési idokiilonbség mérése keresztkorrelacio révén58

%8 Forras: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZIAHxAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 03 04 2022].
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A folyamat sordn kivalasztanak a referencia vevo jelbdl egy jol azonosithatd szegmenst (az
abran ez a sziirke savba es6 csucs a bal oldalon lathato legfels6 grafikonon) és a vizsgalt allomas
esetében (amelynek ki szeretnék szamitani az idokiilonbségét a referencia vevohoz képest)
adott idéegységenként vizsgaljadk a korrelacid mértékét. Az igy kapott eredmények egy
korrelogram segitségével konnyen abrazolhatoak. Amely idokiilonbség értéknél maximalis a
korrelaci6 (korrelacios cstics talalhato) az lesz a jelterjedési idokiilonbség mértéke. [33]
Fontos kiemelni, hogy korrelacios mérés pontossaga nagy mértékben fligg a vizsgalni kivant
jel tipusatol. Ezen mérésfajta féleg szélessavu jelek esetén pontos, keskenysavu jelek esetén
vagy CW*° jelek esetén felettébb nehéz jol azonosithato jel szegmenst taldlni, ezért iddben a
korrelaci6 mértéke alig, vagy rossz esetben egyaltalan nem fog valtozni, ahogyan ez a
kovetkezd abran is jol lathatd. (1asd 37. abra)
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37. abra Jelterjedési id6kiilonbség mérése soran fellépé nehézségek taviré jel esetén®

A mérbéallomasokkal kapcsolatban fontos megemliteni, hogy a megvalositdsukhoz sziikséges
antenndk nem igényelnek a korrelativ interferometria elvén miikodé rendszerek eseténben
alkalmazott  antennarendszereknél  elengedhetetlen  szofisztikalt, nagyon  preciz
gyartastechnologiat. Ennek kovetkeztében az egységar viszonylag alacsonyan tarthato, igy egy

nagyobb tertilet lefedése sem jelent megfizethetetlen koltségeket.

A mérési pontossag szempontjabol a lefedettség kérdése kulcsfontossagl, hiszen akkor lehet a

legpontosabb mérési eredményekhez jutni, ha a megfigyelt sugarforras a méréallomasok kozott

% CW: continuous wave (folyamatos hullam / tavir6 jel)
% Forras: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZI AHXAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].
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¢s a nem azoktdl tavolabb taldlhatd. Egy megfeleld lefedettségii teriilet esetén lehetdség van
arra, hogy azoknak a szenzoroknak a jelét vegyiik csak figyelembe, melyek a sugarforréas
feltételezett pozicidja koriil helyezkednek el. Fontos kiemelni, hogy a jelterjedési id6kiilonbség
mérésén alapuld iranyméré rendszerek esetén a szilkebb megfigyelhetd jeltartomanyt
ellenstlyozza a tobbutas terjedés okozta zavarokkal szembeni nagyfoku ellendlloképesség.
Ezen irdnymérd megoldast leggyakrabban fixen telepitve, varosi kornyezetben (eldtrébe kertil
a tobbutas terjedés hatasaival szembeni rezisztencia) mobiltelefonok helyének meghatarozasara

szokas alkalmazni. [31] [32]

2.6. Hibrid iranymérési megoldasok

A radi6 irdnymérd rendszereket tekintve az elmult néhany évtized egyik talan legérdekesebbnek
mondhat6 Gjitdsa a hibrid irAnymér6 rendszerek megjelenése. Ahogyan ezt a rendszerek
elnevezése is sugallja, egy adott rendszer két vagy tobb, a fentieckben bemutatott moédszer
egylittes alkalmazasat jelenti. Az esetek tulnyomo tobbségében a jelterjedési idokiilonbség
mérésén alapuld rendszereket kombindlnak amplitid6 vagy faziskiilonbség mérésén alapulod
rendszerekkel, melyek a referencia iranyhoz képesti beeséséi sz0g meghatarozasara
alkalmasak. A tovabbiakban ezekre az eljarasokra beesési szog meghatarozasan alapuld
eljarasként hivatkozok (AOA®Y). Ahogy az mar kordbban emlitésre keriilt, egy AOA rendszer
segitségével meghatarozhatd az elektromagneses sugarforrds irdnya, mig hdrom iranymérd

berendezés segitségével, haromszogeléssel a kisugarzo allomas pozicioja is (1asd 38. abra). [34]

AOA radi6 iranyméré

AOA radio

i, 2t iranymeéro
AOA radio Yy

iranyméro

38. abra Sugarforras poziciojanak meghatirozasa haromszogekés utjan, AOA radi6 irinyméroé allomasok
segitségével®?

61 AOA: Angle Of Arrival — , Beesés Szoge”
62 Forras: Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZI AHXAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].
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A TDOA rendszerek segitségével torténd poziciomeghatarozas mar korabban kifejtésre kertilt.
(lasd 34. abra). Hibrid rendszerek estében a pozicid meghatidrozasa torténhet tisztan AOA
iranymérd allomésok felhasznalasaval haromszogeléssel, vagy tisztan TDOA irdnymérd
allomasok alkalmazasaval a hiperbolak metszésének elvével, valamint ezen modszerek

egylittes alkalmazasara (lasd 39. abra)

AOA/TDOA iranyméré

N

AOA/TDOA iranyméré_..

AOA/TDOA iranyméré

39. abra AOA és TDOA megoldasok alkalmazasa egy hibrid rendszeren beliil®

Ahogy az abran is lathato két hibrid adllomas a jelterjedési idokiilonbség mérését végzi, mig a
harmadik allomas valamilyen irdnyszég mérési eljarast végezt. A hibrid helymeghatirozo
rendszerek nagy elénye a nagyfoku adaptivitasban rejlik. Az operatornak lehetésége van a terep
¢és a vizsgalni kivant jel tipusa szerint a legalkalmasabb konfiguracio kivalasztasara. Szélessava
jelek esetén, mikor erdteljes a tobbutas terjedés hatisa az adott teriileten (atszegdelt terep,
beépitett teriilet), célszerl a jelterjedési 1dokiilonbség mérésére hagyatkozni, mig keskenysavu
jelek vagy CW jelek esetén — elhanyagolhato tobbutas terjedésbdl eredd zavarhatasok mellett —
a beesési sz0g mérésére alapuld valamely moddszer alkalmazasa eredményesebb. Specialis
esetekben az tizemmodok kevert alkalmazasa adhatja a legpontosabb eredményt (az egyes

allomasok kornyezetét kell figyelembe venni hulldmterjedés sajatossdgainak szempontjabol).

83 Forras: Sajat szerkesztés a kovetkezd forrasbol dtvett dbrarészlet alapjan Rohde Schwarz, ,,Y ouTube Hu,”
YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available: https://www.youtube.com/watch?v=N8rZI AHXAH4&t=179s.
[Hozzaférés datuma: 2022.04.06.].
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3. SZOFTVERVEZERELT RADIOK ALKALMAZASI LEHETOSEGE

A szoftvervezérelt radiok (SDR®') olyan elektroméagneses hullimok utdjan torténd
kommunikécidra tervezett eszkdzok, melyek esetében a tradicionalisan analdg, hardveres
modon megvalodsitott részegységek ¢s funkciok (példaul keverdk, szlirdk, erdsitok,
modulatorok, valamint demoduléatorok) digitalis eljarasokkal, szoftveresen keriilnek kivaltasra
egy személyi szamitdégép, mikrd szamitdégép, vagy éppenséggel beagyazott rendszerre
tamaszkodva. [35] Bar az clképzelés nem ujkeletii (mar az 1970-es években foglalkozott az
elképzeléssel az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma), széles korben torténé
elterjedésiik csak az utdbbi évtizedben valdsult meg a digitalis technoldgia és a jelfeldolgozasi

eljarasok gyors ¢€s jelentds fejlodésének kdszonhetden.

Egy szoftvervezérelt radio milkodtetésének minimalis feltétele: egy antenna vagy
antennarendszer, mely képes az elektromagnes hullamok vételére, egy szamitogép a
jelfeldolgozasra alkalmas szoftverrel ellatva, (mely abban az esetben, ha a vett jeleket hangga
kivanjak alakitani, rendelkezik hangkartyaval vagy digitalis-analdg 4talakitdo funkcidval a
hangszorok miikddtetése céljabol), valamint az antenna és a szamitogép kozott elhelyezkedd
fizikai eszkdz, mely antenna altal vett elektromagneses hullimokat a szamitogép processzora

szamara feldolgozhato digitalis jelekké alakitja. (1asd 40. abra)

Antennak

SDR

L e

Szoftvervezérelt

vevészegmens Feldolgozast végzé
szamitogép

40. Abra Szoftvervezértelt radio alapii rendszer sematikus vazlata®

A szoftvervezérelt radioknak katonai szempontbol 6riasi jelentéségiik van, hiszen nagymértéki

rugalmassagot biztositanak az analdg technikai eszk6zOkhoz képest, tgy a vizsgalhato

8 SDR — Software Defined Radio
85 Forras: Sajat szerkesztéssel kiegészitve: https://umtrx.org/tag/sdr/ [Hozzaférés datuma: 2022.04.10.].
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modulécidk, mint a megfigyelhetd frekvenciatartomany terén. Emellett eléallitasi koltségeik is
sokkal kedvezébbek.

3.1. Miikodési elv

A szamitdégéphez csatlakoztatott hardver (a tovabbiakban SDR) szuperheterodin vevot
tartalmaz, mely egy véltoztathatd frekvenciaji oszcillstor (VFO®®), sziirdk, valamint keverék
segitségével hangolja a vett jelet egy koztes frekvenciara. Ezt kovetéen a jelet egy analog
digitalis atalakité mintavételezi, digitalizalja. Bizonyos specialis alkalmazasi modok esetén a

vett jel kozépfrekvenciara keverése melldzhetd és a jel enélkiil is mintavételezhetd. [35]

Az alkalmazhat6 analdg-digitalis atalakitok érzékenysége sokszor nem terjed ki a mikrovolt
alatti tartomanyra, igy az antenndrol vett jel erdsitése sziikséges. A probléma feloldasara egy
alacsony zajszinttel rendelkezd erdsitét szokas a kozevetleniil a mintavételezési pont elé
beilleszteni. Az erésité fokozat beillesztésével megjelennek az erdsitéssel jard problémak is,
igy ez csak bizonyos mértékig alkalmazhat6 hatdsosan. Gyakori probléma, hogy az
intermodulacid, melléksugarzas, vagy a felharmonikusok jelenlétébdl érkezd zaj elnyomja a
keresett jelet, igy az erésités utan sem érzékelhetd javulas. Ezekben az esetekben megoldast
jelenthet kiilonféle savszlréknek az antenna és a SDR eszkoz kozé illesztése. (lasd 41./42.

abrak).

88-108MHz BANDSTOP
BROADCAST FMREJECT FILTER

41. abra SDR eszkozhoz csatlakoztathato savsziiré®’

A savsziirok alkalmazdsanak hatalmas hatranya a szoftvervezérelt radid eszkozok esetében,
hogy éppen az ilyen eszkézok egyik legfontosabb tulajdonsagat, a flexibilitast (nagy
fekvenciatartomany monitorizalasi képességet) rontjak le. Eppen ezért a komplexebb SDR
eszk6zok nem csupan egy antennabemenettel rendelkeznek, mint a felsé dbran lathatd eszkoz,

hanem t6bb, meghatarozott frekvenciatartoméanyra optimalizalt bemenettel rendelkeznek. A

8 VFO — valtoztathaté frekvenciaju oszcillator
87 Forras: https://www.rtl-sdr.com/tag/filter/ [Hozzaférés datuma: 2022.04.10.].
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SDR eszkoz vizsgalni kivant frekvenciatartomanynak megfeleléen valasztja ki legelénydsebb

tulajdonsagokkal rendelkez6 bemenetet.

B . RILSoRCOM

B QUICKSTART SETUP GUIDE: RTL-SDR.COM/GSG
e | N - DVB-T+DAB-+FM+SIR
S RTLZ8320 RB20T2 TCXO-+BIAS T+HF

R

42. abra Savsziirovel ellatott SDR eszkoz (RTL-SDR Dongle)®®

A digitalizalt jelet ezt kdvetden specidlisan erre a célra irt szoftverek segitségével dolgozzak
fel. Ezen szoftverek gyakran nyilt forraskoduak (példaul SDRSharp, Airspy SDR), igy
lehetdség van a felhasznal6 egyéni igényei szerint a feladathoz igazitani a szoftveres hatteret,
bovitmények (pluginok) segitségével specializalni a programot, személyre szabni a kezel6i

feliiletet/grafikai interfészt (GUI®®).

3.2. Lehetéséges alkalmazasi teriiletek

Mint ahogyan az mar a fentiekben emlitésre keriilt, SDR eszk6zoknek a nagyszamu elérhetd
analog és digitalis moduldcios modoknak és a szamitogépes jelfeldolgozasnak kdszonhetden
szamtalan alkalmazasi teriilete van. A feni abran lathat, alacsony koltségii (megkozelitdleg 35
amerikai dollar), barki altal megvasarolhato RTL-SDR dongle segitségével megvaldsithatd
projektek a teljesség igénye nélkiil a kovetkezoek [36]:

e nem koédolt rendvédelmi/katasztrofavédelmi radickommunikacidé monitorizalasa;

e légiiranyitasi csatorndk figyelése;

o légijarmiivek kovetése térképen a kisugarzott pozicidadatok visszafejtése révén;

e ACARS’® kommunikécio6 visszafejtése;

e nyilt tronkolt radidhalok figyelése;

o titkositatlan digitalis radiok kozti hangiizenetek elfogasa (P25, D-STAR);

e személyi csipogok iizeneteinek elfogésa;

8 Forras: https://www.rtl-sdr.com/rtl-sdr-com-broadcast-fm-band-stop-filter-88-108-mhz-reject-now-for-sale/
[Hozzaférés datuma: 2022.04.10.].

89 GUI — Graphical User Interface

0 ACARS — Aircraft Communication Addressing and Reporting System
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e tengeri hajok helyadatainak visszafejtése;

e Dbabafigyeldk és vezetéknélkiili telefonok hallgatésa;

e meteorologiai ballonok kdvetése és a kisugarzott adatok vétele;

e vezetéknélkiili szenzorok jeleinek dekodolasa,

e VHF tartomanyt amator radiésok adasanak vétele;

e GSM" sniffing;

e miiholdak és Nemzetkozi Urallomas kommunikaciojanak vétele;

e meteorologiai mitholdak képének vétele;

e radiocsillagaszat;

e randomszamgeneralas;

e kiilonféle TEMPEST2 mérések elvégzése (példaul Van Ech-phreaking lasd 43. 4bra);
o clektromagneses hullamforrasok iranyanak meghatarozasa;

e clektromagneses hullamforrasok pozicidjanak meghatarozasa haromszogelés

segitségével.

43. abra Van Ech-phreaking RTL-SDR dongle felhasznalasaval™®

" GSM - Groupe Spécial Mobile
2 TEMPEST — Telecommunications Electronics Material Protected from Emanating Spurious Transmissions
8 Forras: https:/ftwitter.com/vk5qi/status/934005125932204032/photo/1 [Hozzaférés datuma: 2022.04.11.].
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A lehetséges alkalmazasok kore tetszés szerint bdvithetd a jelelemzd szoftver modositasaval,
specialis alkalmazasi esetekre torténd alakitdsaval a hardver szabta hatarok kozott. Mi tobb, az
egyszeriibb  szoftvervezérelt radideszk6zok nem csak szoftveresen modosithatoak
(szabadszoftveres kezelofeliiletek kivalo lehetdséget biztositanak a kodolasi képességek
elmélyitésére), de lehetdség van maganak a hardvernek is valamilyen szintli médositasara, tobb
egycsatornds eszk0z egybeépitése révén tobbesatornas vevok létrehozasara (nagyban tdmogatja
az ezen eszkozokkel kisérletezok fejlodését, mélyebb megértést hardveres, mikroelektronikai

téren).

3.3. Iranyméré rendszerek SDR-ek segitségével torténé modellezési lehetoségei

A fentiekben emlitett alkalmazasi lehet6ségek koziil, jelen dolgozat esetében, a radid
iranymérésnek és a helymegahatdrozasnak van kiemelkedd jelentdsége. SDR eszkdzok

segitségével a korabban ismertetett radid iranymérési megoldasok mindegyike megvaldsithato.

Lehetdség van forgd antenna-karakterisztikdji irdnymérd berendezések modellezésére

szervomotorok vagy léptetdmotorok felhasznélasaval (lasd 44. abra).

44. ibra Szervomotorok segitségével mozgathato irdnyitott antenna™

" Forras: https://www.aeroexpo.online/prod/uav-factory-Itd-europe/product-174156-63523.html [Hozzaférés
datuma: 2022.04.11.].

o1



A fenti dbran egy szervomotorok segitségével forgatott iranyitott antenna lathatd. Az antenna
forgatasaval a megfigyelt jel erdssége valtozik (forgd antenna-karakterisztikdji irdnymérd
berendezések), mely jol nyomon kdvethetd az SDR alapu rendszerek grafikus felhasznaloi

feliiletén. (1asd 45. abra)
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45, abra Jelerdsségek kozti kiilonbség szemléltetése’

A fenti abran jol lathato, hogy amikor er6sebb a jelszint, akkor az iranyitott antenna f6 nyalabja
a sugarforras fele néz (jobb oldali vizesés diagram), mas esetben a jelszint alacsonyabb (bal
oldali vizesés diagram). A szervmotor vagy léptetdmotor alaphelyzettdl torténd elmozdulasa és
a jeler6sség valtozasa kozotti Osszefiiggés (elfordulds-jelerdsségfiiggvény) segitségével
meghatdrozhatd a sugarforrds mozgatomotor alaphelyzetéhez képesti relativ irdnyszoge. A
mozgatomotor alaphelyzetének valamely északi iranyhoz igazitasa esetén relativ iranyszog is

az adott északhoz tdjoltta valik.

Elektromosan forgatott (goniométer alapt) iranymérd rendszerek modellezése az elébbiekkel
analog modon torténik. Ezen esetekben kevesebb szoftveres ismeret birtokdban kevés hardveres

modositas hasznalataval hozhato l1étre mikodo rendszer.

Hasonlé modon épitheték meg Doppler elvii SDR alapt radi6 irdnymérd rendszerek is. Ezek
megvaldsitasaban a mechanikai forgatas kellé sebességének biztositasa, valamint a mérési
iddpillanatok forgd antenna pozicidjahoz torténd rendelése jelenti a legnagyobb kihivast.
Megépitésiik éppen ezen okokbdl kifolydlag nehézkes €s az alacsonyabb koltségvetésii, oktatasi

jellegli projektek keretében megvaldsuld rendszerek hibavalosziniisége nagy.

5 Forras: http://play.fallows.ca/wp/radio/software-defined-radio/understanding-sdr-spectrum-noise-floor/
[Hozzaférés datuma: 2022.04.11.].

52



Sokkal hatékonyabb és egyszeribb SDR-ek alkalmazdsa esetén pszeudo-doppler radid
iranymérd berendezések modellezése, hiszen olcso és j6 mindségili antennakapcsolok (1asd 46.
abra) segitségével nagyon gyors ¢€s alacsony elektroméagneses zajkibocsatassal jaro

elektromos/,,digitalis” antennaforgatas valosithatdo meg.

— Py |

—.Ev ."‘ lZJ’oZ»‘:‘n:o-nss:u';

'- HMC253
-

46. abra Nyolc csatornas antenna kapcsolé modul’®

Pszeudo-doppler rendszer esetében a forgatott antenna nyomon kovetése sokkal egyszeriibb
feladat, hiszen az adott portokhoz tartozd antenna helye térben ismert, a tajolas és
adatfeldolgozas is leegyszerlisodik. A mérés pontossaga hardveresen a kapcsolhatd
antennabemenetek szamatol fligg (virtualis forgatas felbontasdnak finomsagat hatarozza meg).
Ezeknek a rendszereknek a megvaldsitdsa mar kozéphaladd szoftveres ismeretek kivan meg,

mechanikus alkotdelemek elektromos/digitalis helyettesitése noveli a komplexitast.

Bar SDR eszko6zok segitségevel épitett Doppler és pszeudd-doppler rendszerek bonyolultsagi
foka nagyobb a forgd antenna-karakterisztikaju iranymérd berendezésekéhez képest, mégis
elmarad az interferometrikus és korrelativ interferometria, valamint jelterjedési idokiilonbség
mérésnek elvén mik6do rendszerekéhez képest. A haladd szoftveres ismeretek sziiksége
mellett magasabb hardveres tudas is szlikséges. Ezen rendszerek esetében a méréseket egy
idében parhuzamosan kell végezni (legyen sz6 fazis vagy idokiilonbség mérésérdl), igy az

egycsatornds SDR eszkozok alkalmazasi nem elegendd. A féziskiilonbség elvén miikddod

76 Forras: https://www.aliexpress.com/item/4000938742707.html [Hozzaférés datuma: 2022.04.11.].
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adaptiv antennarendszerek esetén, a tobbi mddszerhez hasonléan az elemszadm (csatornaszam)

hatarozza meg az iranymérés pontossagat. [37] [38] [39] [40]

Lehetdség van eldre gyartott tobbesatornas SDR eszk6zok vasarlasara és alkalmazasara is, mint
példaul a KerberosSDR (lasd 47. abra) (négy kozos orajellel ellatott csatornaval rendelkezik)
vagy a KrakenSDR (lasd 48. 4bra) (6t kdzos oOrajellel ellatott csatornaval rendelkezik).

KerberosSDR
99/2018

SDR
87/2021
3vi

PUR ONLY

48. abra KrakenSDR™®

Az eldére gyartott tobbcsatornas SDR-ek valasztdsa tekinthetd az egyszeriibb megoldasnak.
Halado hardveres ismeretek birtokaban lehet6ség van egyszeriibb, egycsatornas SDR-ek

(példaul RTL-SDR Dongle) 6sszeépitésére is, igy hozva 1étre a kivant tobbcsatornas eszkozt.

" Forras: https://www.rtl-sdr.com/kerberossdr-now-available-for-pre-order-on-indiegogo/ [Hozzaférés datuma:
2022.04.11.].
78 Forras: https://www.crowdsupply.com/krakenrf/krakensdr [Hozzaférés datuma: 2022.04.11.].

54



Bar ez a megoldéas bonyolultabb ¢és idéigényesebb nagyobb rugalmassagot, skalazhatosagot

biztosit, hiszen a csatornak szamanak megvalasztasa az épiton mulik. (1asd 49. abra, illetve 50.

abra)

49. abra Négycsatornas épitett SDR eszkoz™

Az abran egy orajelet biztositd modulbdl és négy RTL-SDR Dongle-bdl allé rendszer lathato.

Sziikség szerint kiegészithetd egyéb modulokkal is, tigy, mint savsziirok, antenna kapcsolok.

50. abra Példa nagy esatornaszamu koherens vevére®

8 Forras: https://coherent-receiver.com/products/coherent-receivers/1-supervisory-and-4-coherent-channels
[Hozzaférés datuma: 2022.04.11.].

8 Forras: https://coherent-receiver.com/products/coherent-receivers/1-supervisory-and-4-coherent-channels
[Hozzaférés datuma: 2022.04.11.].
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A csatornaszam az alkalmazasi igényeknek megfelelden nagymértékben novelhetd. Ezzel
aranyosan novekszik az eléallitasi ar és az iizemeltetési komplexitas (szoftveres lekezelési

szempontokat figyelembe véve) is.

3.4. Radié iranyméré berendezések szoftver vezérelt radio rendszerek segitségével
torténo modellezésének elonyei az oktatasban

A fentiekben felvazolt radié iranymérd rendszer modellek tantermi, avagy laboratoriumi estleg
tudomanyos didkkori tevékenység keretében torténd megépitésiik kivalod lehetéséget nyljt a
radioelektronikai felderités — elektronikai hadviselés teriiletén tanuléd tisztjeloltek szamara
szakmai ismeretieck magasabb szinten torténd elsajatitasara, a hullamterjedés, elektromagnes
hullamok, modulécios méddok és vevoberendezések fizikai felépitésének jobb megértésére.
Ebben az esetben is érvényesek ,,4 Dolgok Internete (IoT) technologia fejlodési tendencidi és
felhasznalasi lehetoségei a katonai miiszaki felséoktatasban” cimli tudoményos diakkori
dolgozatban megfogalmazott megallapitdsok, miszerint miszaki jellegli tisztképzés
gyakorlatiasabba tétele Uj oktatdsi modszerek implementdldsan keresztiil magasabb szinti,
naprakészebb és jobb mindségli képzés biztositasat teszi lehetévé a honvéd tisztjeloltek
szamara. [41] Az is megallapitast nyert, hogy a projekt alapti tanulas az egyik leghatékonyabb
modja miszaki jellegli ismeretek tartds memorizdldsnak ¢és mély megértésének.
Szoftvervezérelt radiorendszereken alapuld projekteket szervesen megaba foglaldo oktatasi
modell nem csupan a hallgatdék egyéni épiilést szolgalja, de jelentés hosszutavu elényokkel
kecsegtet a Magyar Honvédség szamara is. Amellett, hogy a hallagatok analitikus,
problémamegoldd, valamint 6nall6 forraskutatdsi és feldolgozasi képessége nagy mértékben
fejlédne, a Magyar Honvédség olyan miiszaki tudassal rendelkez6 tisztekkel gyarapodna, akik
képesek barmikor a meglévd rendszerek magasszintli lizemeltetésére, haderdfejlesztésben
egylttmiikodések, vagy tisztan katonai projektek keretében sajat rendszerek megalkotasa
céljaval torténd kutatasi-fejlesztési tevékenységek folytatasra. Az érintett személyi allomany
ilyen jellegli kompetencidkkal torténd felruhdzasa tokéletesen illeszkedne a modern,
professzionalis hadseregekkel szemben tamasztott elvarasokhoz, valamint a folyamatban 1évd,

atfogo haderofejlesztési program feladatrendszeréhez és kihivasaihoz.

56



OSSZEFOGLALAS

Ezen dolgozat keretein beliill részletesen ismertetésre, valamint 6sszehasonlitasra keriiltek az
elterjedtebb, illetve szélesebb korben ismert radio iranymérési megoldasok, gy, mint a forgd
antenna-karakterisztikaju iranyméré berendezések, doppler és pszeudo-doppler elven miikodo
rendszerek, korrelativ interferometria és jelterjedési idokiilonbség mérésén alapulé rendszerek.
Ezt kovetéen bemutatasra keriilt a szoftvervezérelt radio technoldgia és a szoftvervezérelt
radiok iranymérési rendszerek modellezésében oktatasi célzattal torténd felhasznalési

lehetOségei. Végiil az SDR rendszerek oktatasra gyakorolt hatasainak vizsgalata kovetkezett.

Mindent Osszevetve kijelenthetd, hogy a haditechnikai rendszerekben bekdvetkezd valtozasok
lekovetése mellett elengedhetetlen az ismeretek dtaddsnak rendszerét is folyamatosan javitani
és fejleszteni. Ennek egyik lehet6sége a katonai miiszaki felsboktatas vonatkozasaban a projekt
alapu oktatasi modszer szélesebb korben torténd alkalmazasa, melynek kitting kiindulési alapot
nyujtanak szoftvervezérelt radid rendszerek irdnymérd berendezések modellezésre torténd,
fentiekben ismertetett, alkalmazasi lehet6ségei. Az eddigi informaciok fényében kijelenthetd,
hogy az adott tertiletet illetden tovabbi kutatasok folytatdsa indokolt, valamint a felvazolt SDR
alapu iranymér6 rendszerek tényleges, gyakorlatban torténd megvaldsitasa szamos 1j, hasznos

tapasztalatot biztosithat.

57



HIVATKOZASOK

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

Lockheed Martin Corporation, ,,Electronic Warfare,” Lockheed Martin Corporation,
2022. [Online]. Available: https://www.lockheedmartin.com/en-
us/capabilities/electronic-warfare.html. [Hozzaférés datuma: 10 04 2022].

Magyar Honvédség, Magyar Honvédség dsszhaderénemi elektronikai hadviselés
doktrina, Magyar Honvédség, 2014.

e. t. Prof. dr. Haig Zsolt ezredes, Szerz0, Elektroniaki Hadviselés bevezeto aloadas.
[Performance]. Nemzeti Kozsolgalati Egyetem Elektroniaki Hadviselés Tanszék.

K. L. V. L. V. S. Haig Zsolt, Elektronikai Hadviselés, Budapest: Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem, 2014.

RDF PRODUCTS, ,,WN-001 Web Note,” RDF PRODUCTS, Vancouver, Washington,
USA 98682, 2007.

Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems Command, Naval Shore
Electronics Criteria, Washington: Depertment Of The Navy Naval Electronic Systems
Command, 1973.

H. H. Jenkins, Small-Aperture Radio Direction-Finding, London: Artech House Inc.,
1991.

e. t. Prof. dr Haig Zsolt ezredes, Szerzd, Radioeelktronikai felderités SIGINT.
[Performance]. Elektronikai Hadviselés Tansz¢K, 2021.

G.N.E.O.C.N. C. K. A. Ogonna F. Anaebo, ,,Performance Improvement of a
Direction Finding System,” European Journal of Engineering Research and Science,
¢vfolyam 5, szam 1, 2020.

A. Salsburry, ,,Safeguarding vessels by radio,” Popular Science Monthly, évfolyam:
88, szdm 3, pp. 451-453, 1916.

D. N. Andras, Szerz6, Hullamterjedés. [Performance]. Elektronikai Hadviselés
Tanszék , 2021.

E. R. Eaton, Improvements in Means for Determining the Direction of a Distant Source
of Electro-magnetic Radiation, Mewburn, 1919.

W.G.D.N. T. W. M. S. Terence C. Green, ,,Quadrupole adcock direction finder and
antenna therefor”. Amerikai Egyesiilt Allamok Szabadalom szama: 05/348479 /
G01S3/22; H01Q21/14; (IPC1-7): GO1S5/04, 02/17/1976 02 1976.

R. Y., ,.Electronics desk,” Electronics Desk, 2022. [Online]. Available:
https://electronicsdesk.com/adcock-antennas.html. [Hozzaférés datuma: 05 03 2022].

58



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Communications Electronic Warfare Section - Electronic Warfare Division, ,,Review
of Conventional Tactical Radio Direction Finding Systems,” Deffence Research
Establishment , Ottawa, 1989 .

J. Proc, ,,Gander,” [Online]. Available: http://jproc.ca/rrp/gander.html. [Hozzaférés
datuma: 09 03 2022].

B. Bowman, ,,A look inside a classified Cold War-era antenna site, now shut down,”
Internet Archive: WaybackMachine, 25 04 2016. [Online]. Available:
https://web.archive.org/web/20170501061010/http://www.ktva.com/inside-a-classified-
cold-war-era-antenna-site-now-shut-down-625/. [Hozzaférés datuma: 09 03 2022].

GMT 400, ,,CDAA, Circularly Disposed Antenna Array, Wullenweber Antenna. What
Are They and How Do They Work?,” 01 09 2021. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=26NVgfmQrqg. [Hozzaférés datuma: 09 03 2022].

N. Giordano, College Physics: Reasoning and Relationships, Cengage Learning, 2009.

M. Poessel, ,,Waves, motion and frequency: the Doppler effect,” WayBackMachine,
2011. [Online]. Available:
https://web.archive.org/web/20170914003837/http://www.einstein-
online.info/spotlights/doppler. [Hozzaférés datuma: 20 03 2022].

L. Q. G. Joe Rosen, Encyclopedia of Physical Science, Facts On File, 2010.

T. N. C. Joseph D. Moell, Transmitter Hunting: Radio Direction Finding Simplified,
McGraw Hill Professional, 1987.

United States. Department of the Army, Radio Direction Finding (Field manual ; FM
30-476), Department of Defense, Department of the Army, 1977.

D. D. Sadler, Szerz6, HF Radio Direction Finding. [Performance]. Roke Manor
Research Ltd a Siemens Company, 2010.02.25.

A. H. Bryan Bunch, The history of science and technology : a browser's guide to the
great discoveries, inventions, and the people who made them, from the dawn of time to
today, Boston: Houghton Mifflin, 2004.

P. Hariharan, Basics of Interferometry - 2nd Edition, Sydney, Australia: School of
Physics, University of Sydney, 2006.10.09.

F. G.-S. P. N. W. Bernard F. Burke, An Introduction to Radio Astronomy, Cambridge:
Cambridge University Press, 2019.

Rohde & Schwarz Radiomonitoring & Radiolocation , ,,Direction Finders: Introduction
into Theory of Direction Finding,” Rohde & Schwarz, 2010.

59



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Rohde Schwarz, ,,YouTube Hu,” YouTube, 21 02 2020. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=N8rZIAHxAH4&t=179s. [Hozzaférés datuma: 03
04 2022].

N. M. T. A.Y.N. M. A. B. B. B. M. U. |. Bature, ,,Multi-baseline Emitter Location
System: A Correlative Interferometer Approach,” Nigerian Journal of Engineering,
évfolyam 27, szam 2, pp. 92-98, 02 08 2020.

L. Joong-Soo, ,,The Direction Finding Error of TDOA Method According to the
Antenna Arrangement,” Journal of the Korea Academia-Industrial cooperation
Society, évfolyam 11, szam 11, pp. 4503-4508, 2010.

Anitsu Company, ,,Time Difference of Arrival (TDOA) - Application Note,” Anitsu
Company, United States, 2017.

Panoradio SDR, ,,TDOA LOCALIZATION - Correlation for Time Delay Analysis,”
Panoradio SDR, 08 04 2016. [Online]. Available: https://panoradio-sdr.de/panoradio-
sdr/. [Hozzaférés datuma: 09 04 2022].

Rhode & Schwartz, ,,The best of both worlds — hybrid radiolocation by conventional
direction finding (AoA) and TDOA,” [Online]. Available: https://cdn.rohde-
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_news_from_rs/212/NEWS_21
2 TDOA english.pdf. [Hozzaférés datuma: 10 04 2022].

K. M. N. A. Markus Dillinger, Software Defined Radio: Architectures, Systems and
Functions, Chichester: Wiley, 2003.

RTL-SDR.COM, , RTL-SDR (RTL2832U) and software defined radio news and
projects. Also featuring Airspy, HackRF, FCD, SDRplay and more.,” RTL-SDR.COM,
[Online]. Available: https://www.rtl-sdr.com/about-rtl-sdr/. [Hozzaférés datuma: 21.
aprilis 2022.].

A. Németh ¢s V. Folkmann, ,,Direction Finding Based on Adaptive Antennas,” in
Slovak University of Technology, Bratislava, 2002.

A. Németh ¢s V. Folkmann, ,,Irdnymérés adaptiv antennarendszerrel,”
Hiradastechnika, évfolyam 3, pp. 49-54., 2004.

A. Németh, ,,Adaptiv antennarendszer hardverének realizacioja,” Bolyai Szemle,
évfolyam 1, pp. 75-83., 2004.

A. Németh, ,,Adaptiv antennarendszer szimulacidja,” in Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi
Egyetem, Budapest, 2003.

B. Zoltan, A Dolgok Internete (IoT) technologia fejlodési tendencidi és felhasznaldsi
lehetdségei a katonai miiszaki felséoktatasban, Budapest: Nemzeti K6zszolgalati
Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, Elektronikai Hadviselés TanszEk,
2020.

60



ABRAJEGYZEK

1. abra Elektronikai hadviselés tevékenységei €s funkciO........oovvvriiveiiiiiiiiiienniie e 7
2. abra Pé¢lda erdésen irdnyitott antenna irdnykarakteriSZtiKajara ..........ccoovvvveiiieciieni s 9
3. abra Botantenna ¢és hurokantenna ereddje: kardioid gorbe...........ccoovvviiiiiiiiiiiienicciee, 10
4. abra Amplitado-érzékeny irdnymérési eljaras - szemléltetd dbra .........ccccovevvviiiiiiiieiiiinnns 10
5. dbra Keretantenna iranykarakterisztikaja polar digram segitségével dbrazolva................... 11
6. abra Kardioid gorbe minimumhelye............ccoviiiiiiiiiiiiiici e 12
7. abra Amplitido 0sszehasonlitds MOASZETE .........c.ovveiiiiiiiiiiiiic s 13
8. abra Bellini-Tosi irdnymérd rendszer sematikus abraja ...........cccevvveiiiiiieiic e 15
9. dbra Arnyékolt keresztelemti U-AdCOCK ANTENNA.........c.cvevveverirereieieeeeeeseesese e 17
10. dbra Csatolt AACOCK ANENNA .........eiiviiiiieiic et 17
11. dbra U-Adcock antenna irdnykarakteriszitka ...........ccccooivviiiiiiiiiniiii e 18
12. dbra Két elembdl all6 Adcock antenna nyereségének hulldmhosszfiiggése.............ccoueee.. 19
13. dbra Négy elembdl all6 Adcock antenna nyereségének hulldmhosszfiiggése.................... 20
14. abra Osztott antennaparokbol all6 négyelemii Adcock antennarendszer sematikus vazlata

.................................................................................................................................................. 21
15. abra Nyolcelemli Adcock antennarendszer tandem goniométerrel ...........c.cccvvvvriniiinnnne 22
16. abra Példa CDAA/Wullenweber antenNarenNdSZerTe .........occcvvvervreirisensieisee s 24
17. d&bra Wullenweber antennarendszer egy szeletének sematikus vazlata............ccccoecernnnn. 25
18. 4bra Osszeg csatorndn megjelend KereSEnyalab...........cccceueveueveveieeeeereieeeeieeeee e 26
19. abra Radidiranymérésre hasznalt nyaldbforma a kiilonbség csatornan...........cc.cceevinennne 26
20. abra Lathatd fény Spektruma ..........ccooviiiiiiiiiii 27
21. abra Doppler iranymérd berendezés sematikus vazlata..........ccoooviiiiiiiniciici 29
22. abra Pszeudo-doppler radid irdanymérd rendszer sematikus vazlata............cocoeeviieninennne 30
23. abra Pszeudo-doppler rendszer miikddési elvét szemléltetd dbra .........oocvevviiiiiiiiniinnnne 31
24. abra Kapcsolasi id6bdl adodo faziskiilonbsEgeltéres .........covviiiiiiiiiiiiiiiiccc 32
25. abra 12 antennabol alld pszeudd-dOPPIer rENUASZEN........c.covieieiiiieieeeiee s 32

26. abra Példa kiilonb6z6 frekvenciatartomanyok megfigyelésére alkalmas pszeudo-doppler
antennarendszerek egyiittes alkalmazasara ...........ccccoviiiiiiiiiii e 33

27. abra Radidcsillagaszatban alkalmazott klasszikus, két elembdl allo interferométer

blokkvazlata €s METEST KEPE .......cuiiiiiiiiiiiiiiiic 35
28. abra Harom korsugéarzo antennabdl allo interferométer sematikus vazlata.................c...... 36



29. dbra Rhode & Schwarz gyartmanytt ADD153SR tipust UHF/VHF iranymérd korrelativ
interferometrids iranyméréshez haszndlt antenna..............cccoceiiiiiiiiiin 37

30. abra Korrelativ interferometria elvén alapul6 radi6 iranyméro rendszer

antennakonfiguracidjanak sematikus VAZIAta .........cccccvveiiiiiiiiiiiiiii e 39
31. dbra Korrelaciovizsgalat szemléltetése 6t antennabdl allo rendszer esetén ............cc........ 39
32. abra Beesési szog mindségnek szemléltetése a korrelacios fliggvény segitségével........... 40
33. abra Zérus jelterjedési 1dOkiilonbség Két vevO €SEtEN .....uvvvvvviiiiiiiiiiiiriiee e 41
34. abra Nem zérus jelterjedési 1dOkiilonbség két veve eSeten .......cccvvvvvvrieiniiieniiieniieesinn, 42
35. dbra Harom vevdallomas segitségével torténd TDOA pozicidmeghatdrozas ................... 42
36. abra Jelterjedési idokiilonbség mérése keresztkorrelacio réveén .........coovvvvviiiiiiiiinnnenne 43
37. abra Jelterjedési idokiilonbség mérése soran fellépd nehézségek tavird jel esetén............ 44

38. abra Sugarforras pozicidjanak meghatarozasa haromszogekés utjan, AOA radid iranymérd

AllOMASOK SEZILSEZEVEL ... .ot 45
39. abra AOA ¢és TDOA megoldasok alkalmazasa egy hibrid rendszeren belil..................... 46
40. abra Szoftvervezértelt radid alapu rendszer sematikus vazlata ...........cccocoeeviniiiiiciieenn, 47
41. abra SDR eszk6zhoz csatlakoztathatd SAVSZUTG .........cccvveiiiiiiiiiiiicec e 48
42. abra Savsziirovel ellatott SDR eszkdz (RTL-SDR DoONgle)........ccocvvvvivieieiiienceee 49
43. abra Van Ech-phreaking RTL-SDR dongle felhasznalasaval .............cccocovveiviieiininnnnnnn 50
44. dbra Szervomotorok segitségével mozgathato irdnyitott antenna ............coceevvviiieiinnnnn 51
45. 4bra Jelerdsségek kozti kiillonbség szemlEltetése ..........oovviiiiiiiiiiiiiiiic 52
46. abra Nyolc csatornas antenna kapcsold modul.............ccoovviiiiiiiic e 53
47. 4bra KerberoSSDR ... ..ooiiiiiiii s 54
48. 4bra KrakenSDR .......ooiiiiiiii e 54
49. dbra Négy csatornas épitett SDR €SZKOZ ........cccovvvviiiiiiiiiiiiic e 55
50. abra Példa nagy csatornaszamuil KOherens VEVOTE..........cccveviiviiiiiiiiiiiciec e 55

62



