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Absztrakt: A bemutatott passziv radarrendszer a multilaterdcids technika segitségével képes minden olyan
légi jarml valds idejii detekcidjara és pozici6jdnak nyomon kovetésére, amely rendelkezik fedélzeti
transzponderrel. A multilaterdciés radarrendszer a szekunder radarok altal haszndlt transzponder jelek
késleltetési idejébdl dllapitja meg a repiil6gép pozicidjat anélkiil, hogy megzavarnd annak rendeltetésszerii
mitkodését. A kialakitott multilateracids radarrendszer nagy teriiletek lefedését célozza meg (WAMLAT —
Wide Area Multilateration). A multilaterdciés mérési elv idémérésen alapul, az egyes vevéidllomdsok
szinkronizmusat GPS alapu, nagy pontossdgi ordkkal sikeriil biztositani. Az adatok feldolgozdsa valds
idében torténik, a mérési eredményeket egy weboldalon lehet nyomonkévetni.
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1. MULTILATERACIO
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A multilaterdciés technika haszndlata feltételezi a tobb
vevOallomds altali vételt, azaz a jelforrdst egyszerre legalabb

(egy késObbiekben meghatirozott) minimdlis szdmd vevd
érzékeli (multisztatikus vétel, 1. dbra), valamint ezen jelforras é
és a mérérendszer kozotti fiiggetlenséget. Ez utdbbi feltétel 7

annak a kovetkezménye, hogy a multilateracion alapuld
pozicié mérési eljaras esetén nem ismert a mérendd jelforrds
jelinditasi ideje. Ezen ismeretlen paraméter kovetkeztében
nem hasznédlhaté a hagyomdnyos radarrendszerek estén mért

TOA' érték(ek). Az egyes allomdsok altal vett jelek é
beérkezési idejének (a rendszer egészére vonatkoztatott ab-

szolit id6 alapjidn) preciz mérése lehetdvé teszi az egyes 1. 4bra Multisztatikus vétel

dllomasok kozotti TDOA® értékek meghatarozasat, amely

adathalmaz a megfeleld algoritmus segitségével dtalakithatd a ~ A TDOA értékek és a keresett pozicid kozti kapcsolatot egy
jelforrds tényleges pozicidjat jol kozelitd eredménnyé. nemlinedris egyenletrendszer (1) adja meg, ahol az r,
helyvektorok az egyes vételi dllomdsok térbeli pozicidjat,
mig t helyvektor a jelforrds pozicijat adjdk meg.
Geometriailag az egyenletrendszer az egyes idOkiilonbségek
és hozzd tartoz6 helyvektor péarok dltal meghatdrozott
forgashiperboloidok metszéspontjara vezet.
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A vett jelek beékezési ideje a rendszer abszolit idejéhez
viszonyitottan kertil meghatarozdasra, az egyes
idokiilonbségek szdmitdsa az egyik tetszdlegesen kivalasztott
allomashoz viszonyitottan torténik.
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"TOA - Time of Arrival - A jel inditdsa és vétele kizott eltelt id6. r oo
2 TDOA - Time Difference of Arrival - Az egyes vételi helyeken mért a AN ‘t Iy ‘ B ‘t B ro‘ (1

jelekhez hozzarendelt abszolit idék kiilonbsége
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Linedris egyenletrendszerre vezet megoldds 'M?!

A multilaterdciés elvbdl szarmazd nemlinedris Osszefiiggések
ellenére, megadhat6 egy linedris egyenletrendszer alapu leirds
(2), mely a hagyomdnyos matematikai eszkoztar segitségével
megoldhat6. A nemlinedris Osszefiiggések ebben az esetben
az egyenletrendszer egyes paramétereiben jelennek meg.
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Az (2) egyenlet N darab vevot feltételezve N-2 fokud
egyenletrendszert ad meg (3).
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A (tetszblegesen megvilasztott) n=0 és n=1 indexd vevd
referenciaként szolgdl az (3) egyenletrendszer paramétereinek

4), %), 6),(7), valamint ezen paraméterek
segédparamétereinek (8),(9) megaddsaban.
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A multilaterdcién alapulé pozicié meghatdrozds a kozel
sikbeli vevd elrendezés kovetkeztében nem alkalmas
magassdgi érték meghatdrozdsdra. Kétdimenzids pozicié

meghatdrozds esetén az egyenletrendszer (3) alapjan
belathaté, hogy legaldbb 4 vevd sziikséges a pozicié
meghatdrozdsdhoz.  Tovabbi  megfigyelési  pontokat

felhaszndlva javul a multilateracié pontossaga.
2. WAMLAT RENDSZER

A kiépitésre keriilt WAMLAT rendszer multilaterdcids
technika segitségével polgdri 1égi esz-kozok pozicidinak
meghatdrozasat tlizte ki célul. Az egyes jarmiivek fedélzetén
megtaldlhaté  SSR®  transzponderek  4ltal  sugdrzott
jelcsomagok vétele éltal lehetséges az egyes jarmiivek térbeli
és iddbeli szepardcidja. A transzponder a hagyomdnyos, Un.

3 SSR - Secondary Surveillance Radar — szekunder radar

Mode-A és
rendszerben identifikdcié és magassdgi adatok megaddséra.
Kiilsé szemlélé szdmdra ezen két vdlasz megkiilonboztetése
nem lehetséges, csak az SSR radar kérdez6 jele ismeretében

Mode-C valaszokat alkalmazza az SSR

lehetséges elkiilonitésik. A multilaterdciés  rendszer
szempontjdbdl ez nem okoz hatranyt, hiszen csupén az egyes
vételi allomasokon sziikséges az egyes valaszjelek kvazi
szimultdn vétele és egymadstdl torténd elhatdrolhatésaga,
valamint egyértelmii detekcidja. Az SSR rendszer
tovdbbfejlesztéseként jelent meg a transzponderek Mode-S
iizemmodja, mely egy joval fejlettebb struktirdji, egyedi
azonositist lehetdvé tevd adatcsomagokat haszndl fel a
repiilogép felderitésére. A Mode-S ilizemmdd legnagyobb
eldnye multilaterdciés szempontb6l az dn. Acquisition
Squitter, mely a transzponder nagyjabol masodpercenkénti
automatikus jelzését jelenti. A viszonylagosan magas
ismétlési gyakorisig hasznos a multilateracios
radarrendszerben torténd alkalmazasa soran. [3]

A pilot rendszer egyes vételi dllomasai az SSR vilaszjelek
frekvencidjara hangolt antenndkkal és detektorokkal érzékelik
a beérkezd jeleket. Digitalizdlds utdn a lokdlis feldolgozd
egység szepardlja és azonositja az egyes valaszokat, ezekhez
egyedi azonositét, valamint a helyi GPSDO segitségével
id6bélyeget rendel. Az ily moédon jelentésen redukalt
adatmennyiséget egy Ethernet csatold segitségével az
Interneten keresztiil (titkositott médon) juttatja el a kdz-ponti
feldolgoz6 egységhez. Ezen kozponti egység végzi el a
beérkezd adatok Osszevetése alapjan a multilateracids
poziciészamitast, mely eredményt a rendeltetési helyére
juttatja (2. dbra).[4]
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2. abra Rendszer blokkvazlat

3. EREDMENYEK

A 3. dbran lathat6 két felszdllé és két athaladé repiilégép
palydja. A jaratok adatai a méréssel parhuzamosan a
http://www.flightradar24.com/ weboldal segitségével
keriiltek megéllapitdsra. A vildgoskék pontok a Mode-A és
Mode-C  jelek alapjan  becsiilt pozicidkat jelolik.

Megfigyelhetd hogy az igy elddllt eredmények kozott
meglehetdsen magas a fals beiitések szdma. A zold pontokkal
jelolt, Mode-S alapi multilaterdcié viszont l4thatéan jo
eredményt ad.
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3. abra Felszall6 és atrepiil jaratok

PC840 / PGTBA0

LaTTITUOE

st

LonamuDE

4. dbra Mode-S iizeneteken alapulé multilaterdcié

A 4. 4dbran csak a Mode-S tipusu vdlasziizeneteken alapul6
multilaterdcids pozicidbecslés eredménye lithats. A jdratok
adatai a mir emlitett weboldal segitségével Kkeriiltek
meghatdrozasra.
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5. dbra Azonositatlan 1égi jarm{

Az emlitett http://www.flightradar24.com/ weboldalon is
lehetséges az egyes jaratok nyomon kovetése. Az ott
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alkalmazott médszer az ADS-B tipusu iizenetek dekddoldsan
alapul. Ez az iizenet tipus a Mode-S lizenetek egy valtozata,
amely tartalmazza a repiil6gépek fedélzeti GPS vevéi altal
szamolt pozicidkat is. A 5. dbrdn lathat6 egy olyan felszall6
repiilogép palydja, amely az emlitett weboldalon egyaltalan
nem latszédott, ennek oka pedig az, hogy nem sugérzott
ADS-B tipusi iizeneteket, mig mds tipusi Mode-S
tizeneteket igen. Emiatt a WAMLAT rendszer sikeresen
detektdlta, és Kkirajzolta a multilaterdciéon alapuld
poziciébecslési eredményeket.

A WAMLAT rendszer poziciébecslési pontossdgdnak
meghatdrozdsa egy hosszd tdvd mérés segitségével lett
elvégezve, amely a 6. dbrdn l4thaté. A lila pontok az ADS-B
tipusu lizenetekbdl dekddolt pozicidkat jelentik, mig a zold
pontok az ezen {lizenetekbdl, multilaterdciéval becsiilt
pozicidkat jelentik. A poziciémérési hiba alapja ezen mérési
pont-parok kozotti tdvolsdg, melyet a haversine formula
segitségével kapunk meg.

A tavolsagkiilonbségek atlaga 330 méterre, mig a medidn
érték 128 méterre adddott. A két hibaszamitidsi mddszer

ardnya 2,6:1-hez. Kétdimenziés normdlis eloszlast
feltételezve ez az ardny 1,06:1-hez. A hibaértékek eloszlisat
megvizsgilva néhdny outliert talaltunk. Ennek

valészinlisithetd oka, a fedélzeti GPS dltal szolgéltatott
adatok késleltetéssel keriilnek lekiildésre, igy azok eltérnek a
tényleges poziciétdl. A medidn értékbdl kiindulva a rendszer
pontossdga nagyjabol 150m.
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6. abra Hosszu tavi mérés

A 7. abran lathat6 a weblap
(http://radarlab.mht.bme.hu/~wamlat/) kezdooldalanak
képernyOmentése (2014.03.06 16:03). A design kialakitdsa
soran torekedtiink a letisztult, atlathaté kialakitasra. A
megjelenitésnél 1 és 5 perces utdnvildgitasi id6 valaszthatd. A
radarkép alatt jelmagyardzat segiti az eligazoddst. A weboldal
tovabbi lapjain tobbek kozott rovid leirds érhetd el a rendszer
mitkodésérol.
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7. abra Weboldal

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott radarrendszer a mérési eredmények alapjan
kelld pontossdggal képes 1égi jarmiivek pozicidinak
meghatdrozdsdra. A WAMLAT rendszer 4ltal szolgéltatott

mérési adatok jo korreldciét mutatnak a fiiggetlen forrasbél
(ADS-B iizenetek) szdrmazé pozicié adatokkal. A webes
feliilet segitségével valds idében lehet nyomon kovetni a
jarmiiveket. Az alacsony koltségli  komponensekbdl
felépithetd rendszer alkalmas lehet Kkisegité adatok
szolgaltatdsdra a légiforgalmi irdnyitds szamadra.
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