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DVB-T ALAPÚ PASSZÍV RADAR 

A passzív radar rendszerek a hagyományos telekommunikációs és műsorszóró jeleket felhasználva is képesek a 

céltárgyak érzékelésére. Mivel a passzív radarok tervezése folyamán általában egy már létező, kiépített rendszer 

lehetőségeit próbájuk meg kihasználni, olyan egyedi nehézségekkel kell megbirkóznunk, melyeket a hagyomá-

nyos radarok tervezésénél például a sugárzott jelalak vagy akár a működési frekvencia megválasztásával alapve-

tően kiküszöbölhetünk. Az alkalmazott megvilágítási forrás tulajdonságai pedig alapvetően határozzák meg 

rendszer teljesítőképességét. Egy hatékonyan működő rendszer kialakításra azonban remek lehetőséget kínál a 

Digitális földfelszíni műsorszóró (DVB-T) jel a korrelációs tulajdonságainak köszönhetően. Most, hogy az eddig 

leküzdhetetlen akadályt állító technológia korlátok kezdenek eltűnni, az elméleti kutatások mellett kiemelt szere-

pet kap a rendelkezésre álló eszközökkel való realizálhatóság vizsgálata is. A dokumentum egy DVB-T jelet fel-

használó passzív radar megvalósíthatósági kísérletét mutatja be, egyszerűsített modelleket felhasználva. 

DVB-T BASED PASSIVE RADAR 

The passive radar systems are able to detect targets using only traditional telecommunication or broadcast 

signals. During the design of a passive radar we are trying to exploit the opportunities of an already existing 

system, thus we need to face such problems that could be simply eliminated e.g. during the design of the 

transmitted signal or the operation frequency of a traditional active radar. The properties of the used source of 

illumination essentially determines the overall performance of the system.The Digital Video Broadcasting - 

Terrestrial (DVB-T) signal has beneficial properties from our viewpoint, therefore it offers a great opportunity 

to develop an effectively operating system. Nowadays passive radars are gaining ground and become more 

popular. Now, that the so far insurmountable technological limitations begin to disappear, beside the theoretical 

researches the investigation of realizations with the recently available hardware technologies are becoming 

more important. This paper presents a feasibility experiment of a DVB-T based passive radar using simplified 

models. 

BEVEZETŐ 

A passzív radar rendszerek anélkül képesek detektálni és követni céltárgyakat, hogy a céltár-

gyat megvilágító forrásokkal együttműködnének. Aktív radarral történő felderítés során a 

rendszer kisugároz egy jól specifikált radarjelet, amelyet a céltárgyról reflektálva majd detek-

tál. A passzív radarok ezzel ellentétben nem sugároznak, hanem a környezetükben lévő, egyéb 

forrásoktól származó jeleket használják fel a céltárgyak észlelésére. Mivel a rendszer nem 

sugároz ki semmilyen mérőjelet a céltárgyak észleléséhez, ezért nem detektálható és így nem 

is zavarható. A passzív radaroknak ezért nincs is szükségük dedikált adóegységre sem, emiatt 

az üzemeltetésük és gyártásuk is jelentős mértékben olcsóbb.  

A számos előnyös tulajdonságának köszönhetően az utóbbi időben megnövekedett számú 

tudományos publikáció foglalkozik a passzív elven működő radarok működésével [5]. Szá-

mos ezek közül behatóan tanulmányozza a lehetséges megvilágító források képességeit. [5], 

[7]. Az eddigiekben kivizsgált megvilágító források közül a DVB-T jel kiemelkedően jó kor-
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relációs tulajdonságokkal rendelkezik, ezért alkalmas lehet a passzív elven működő radarok 

referencia forrásaként való felhasználására. 

A dokumentum célja, hogy az eddigiekben elméletben részletesen kivizsgált eljárásokat gya-

korlati mérési eredményeken keresztül igazolja. 

A MŰKÖDÉS ALAPELVE 

A szakaszban röviden bemutatásra kerül a passzív radarok egy leegyszerűsített modellje, 

amely alapján megérthető a detektálás alapvető koncepciója. 

Az 1.ábra a radar működését illusztrálja. Az adótoronyból kisugárzott műsorszóró jel a köz-

vetlen terjedési úton kívül számos más reflexiós úton keresztül is eljuthat a radar vevőanten-

nájához. A legegyszerűbb modell felépítéséhez a különböző terjedési utak közül azonban ele-

gendő kizárólag két úttal számolni. Ezek a közvetlen úton érkező jel és egy az érzékelni kí-

vánt repülőgépről reflektált jel. 

 
1. ábra Passzív radar főbb jelútvonalai4 

 

A különböző utakon terjedő jelek egymástól függetlenül csillapítódnak. Jelöljük a direkt út 

csillapítását 𝛼𝑑-vel, valamint a reflektált jelút csillapítását 𝛼𝑟-el. 

A csillapítás mellett mindkét jel a véges terjedési sebességek miatt eltérő idő késleltetéssel 

érkezik meg a vevőhöz. Jelöljük repülőgépről reflektált jel és a direkt úton érkező jel időkés-

leltetésének különbségét 𝜏 = 𝑡𝑟−𝑡𝑑 -vel. 

A mozgó repülőgépről visszavert jel a repülőgép sebességétől,  irányától és a geometriai hely-

zetétől függően valamekkora Doppler-eltolódást is szenved. Ezt a frekvencia eltolást jelöl-

jük 𝑓𝑑-vel. A radar vevőantennája tehát ennek a két jelnek az összegét fogja venni. 

Matematikailag ezek alapján az 𝑟(𝑡) vett jelet a következő képen írhatjuk le: 

𝑟(𝑡) = 𝛼𝑑𝑠(𝑡) + 𝛼𝑟𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑡 (1) 
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A vett jel tehát tartalmazza a közvetlen úton érkező adótorony által kisugárzott  jelet, valamint 

ugyanezen jel időben és Doppler-frekvenciában eltolt változatát. 

 A detektálás során ezért a célunk, hogy a vett jelben megkeressük a közvetlen úton érkező jel 

vagy más néven referenciajel időben 𝜏-val késleltetett és 𝑓𝑑 Doppler-frekvenciával eltolt má-

solatát. Ez praktikusan korreláció számítással tehető meg. A vett jel autokorrelációs függvé-

nyének kiszámításával, azokon a helyeken kapunk maximális jel-zaj viszony értékű csúcso-

kat, ahol a vett jel a lehető legjobban egyezik meg önmaga időben késleltetett változatával. A 

direkt úton érkező jellel korreláltatva a reflektált jelet akkor kapunk azonban csak maximális  

kiemelést ha a direkt úton érkező jelet korrigáljuk ugyanazzal az 𝑓𝑑 Doppler-frekvenciával 

amivel a reflektált jel is eltolódik az adótorony által kisugárzott jelhez képest. Mivel a cél-

tárgy sebességét és így a Doppler frekvenciáját nem ismerjük, ezért a referenciajelet az összes 

lehetséges Doppler-frekvenciával el kell tolnunk. 

A következőekben bemutatott modellben az egyszerűségre való tekintettel feltételezzük, hogy 

kizárólag egy csatorna áll rendelkezésünkre a céltárgyak detektálásához. Mindazonáltal a re-

ferenciajel és a céltárgyról érkező visszavert jel elkülönített vétele a rendszer képességeit 

drasztikus mértékben képes növelni. 

A detektálás során tehát első lépésként előállítjuk a vett jel különböző Doppler-frekvenciában 

eltolt változatait, majd az így előállított segédjelek mindegyikét korreláltatjuk az eredeti vett 

jelel. Az egyes korrelációs függvények sokaságából így összeállíthatunk egy kétdimenziós 

függvényt, amelynek maximumai azokat az időpontokat és Doppler-frekvenciákat jelölik ahol 

a reflektált jelet is tartalmazó vett jel a lehető legjobban illeszkedik a műsorszóró adótorony 

által sugárzott aktuális jellel.  

Az előzőek alapján a repülőgép detektálását az alábbi kétdimenziós Doppler-eltolás kereszt-

korrelációs függvény kiszámításával végezhetjük el: 

𝜒(𝜏, 𝑓𝑑) = ∫ 𝑟(𝑡) 𝑟∗(𝑡 − 𝜏)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑡

∞

−∞

 

 

 

(2) 

A kereszt-korreláció számítás megegyezik azzal, mintha a jelet átengedtük volna egy illesztett 

szűrőn. A Doppler-eltolás korrelációs függvény ez alapján egy olyan illesztett szűrő bank ki-

menetét reprezentálja, ahol az illesztett szűrő bank a vett referenciajelből és annak Doppler-

frekvenciában eltolt változataiból készült el. A következő fejezetben ennek az illesztett szűrő-

banknak a hatékonyságát vizsgáljuk meg, a használt referenciajel függvényében. 

MEGVILÁGÍTÓ FÜGGVÉNYEK ANALÍZISE 

Mivel a jelfeldolgozó algoritmusokban korreláció számítást alkalmazunk, ezért a felhasznált 

megvilágító jel korrelációs tulajdonságainak vizsgálata meghatározó jelentőségű a passzív 

radar hatékony működésének szempontjából. A megvilágító jel alkalmazásában rejlő lehető-

ségek elemzéséhez a jel egyértelműségi függvényét kell kivizsgálnunk. Az egyértelműségi 

függvény kiszámítási módja jelen esetben (egy csatornás vétel) megegyezik az első szakasz-



ban közölt detektálás során számítandó Doppler-eltolás korrelációs függvénnyel (2). Ameny-

nyiben egy jel, az időben és Doppler-frekvenciában eltolt változataival igen jól korrelál, az azt 

jelenti, hogy az illesztett szűrő bank nem tud hatékonyan működni, mert a szűrők kimenetei 

között nincs elegendően nagy dinamika. 

A bemutatott egyértelműségi függvények MATLAB segítségével kerültek kiszámításra. A 

maximális Doppler frekvencia eltolást 500 𝐻𝑧-re lett megválasztva egy átlagos céltárgy se-

bességének megfelelően. Az egyértelműségi függvények kiszámítása során a koherens integ-

rálási idő hozzávetőlegesen 60 𝑚𝑠. 

 

Analóg TV jel 

A (2.) ábra a Magyarországon is használt analóg TV adás egyértelműségi függvényét ábrázol-

ja. Az analóg TV adás egyértelműségi függvénye az ábráról is kivehetően közel sem biztosít 

elegendően nagy dinamikatartományt a reflexiók detektálásához.  

  

2. ábra Analóg TV jel bizonytalansági függvénye5 

Általánosságban elmondható, hogy egy jel akkor rendelkezik kedvező korrelációs 

tulajdonságokkal, ha spektrálisan jól szétterített, azaz zajszerű a felépítése [3]. Az analóg TV 

jel a képinformáció átviteli módjából, és a beépített szinkronjelekből adódóan nem teljesíti 

ezeket a spektrális feltételeket. 

DVB-T jel 

A Digitális földfelszíni televíziós műsorszóró jel azonban a felhasznált OFDM (Ortogonális 

frekvencia nyalábolás) modulációs sémának és az alkalmazott csatorna és forrás kódolások-

nak köszönhetően kellőképpen véletlenszerűsített. Az előállított véletlenszerűsített informáci-

ót  egymáshoz relatíve közel lévő szinuszos vivők sokaságára ültetik rá, így zajszerű spektrá-
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lis felépítést kapunk. 

A (3.) ábra a DVB-T jel egyértelműségi függvényét ábrázolja. Az ábra alapján a DVB-T jel 

Doppler-eltolás korrelációs függvénye 50 𝑑𝐵-es dinamikatartománnyal rendelkezik. Ez a 

dinamikatartomány, (mint az a későbbiekben bemutatásra kerül majd) már elegendően nagy 

ahhoz, hogy a reflexiókból származó korrelációs csúcsokat azonosítani lehessen. A függvény-

ben megjelenő korrelációs kiemeléseket a jelet felépítő folytonos és szórt pilotjelek okozzák. 

Ezek a korrelációs csúcsok esetenként megnehezíthetik a céltárgyak detektálásét, ezért az 

eltüntetésükkel érdemes foglalkozni. [3],[4],[6],[8]  

 

3. ábra DVB-T jel bizonytalansági függvénye6 

PASSZÍV RADAR MÉRÉSI KÍSÉRLET 

Előzetes számítások 

A szakaszban egy DVB-T jelet felhasználó passzív radar kísérleti mérése kerül bemutatásra.  

A mérés fő célja, a fentiekben bemutatott passzív radar működési elv gyakorlatban való iga-

zolása. A tesztmérés helyszínéül célszerű olyan helyet választani, ahol a mozgó céltárgyak 

közel haladnak el a radar antennájához, ezáltal viszonylagosan nagy teljesítményszintűek a 

reflektált jelek. A mérési helyszínéül ezért a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetközi repülőtérre 

esett a választás. A tesztmérés előkészítéséhez és az elmélet álapján várható eredmények 

becsléséhez a hozzávetőleges teljesítményszintek kiszámításra kerültek a bisztatikus radar-

egyenlet alapján: [1],[2]   

𝑃𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆2

(4𝜋)2𝐿2
 

 

 

(3) 
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 𝑃𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑘𝑡á𝑙𝑡 =
𝑃𝑡𝐺𝑡𝜎𝑏𝐺𝑟𝜆2

(4𝜋)3𝑅𝑡
2𝑅𝑟

2
 

 

 

(4) 

 

,ahol  

 𝑃𝑡 → 100 𝑘𝑊 − az adó teljesítménye 

 𝐺𝑡 → 1 − az adó antenna nyeresége 

 𝑅𝑡 − az adó és a céltárgy közötti távolság 

 𝑅𝑟 − a vevő és a céltárgy közötti távolság 

 𝜎𝑏 → 100 𝑚2 −bisztatikus RCS 

 𝐿 → 26 𝑘𝑚 − a vevő és adótorony közti távolság 

 𝐺𝑟 → 1 − a vevő antenna nyeresége 

 𝜆 → 0,5 𝑚 − hullámhossz 

 

A használni kívánt 610 𝑀𝐻𝑧-es frekvencián Budapesten jelenleg három DVB-T adótorony 

üzemel. Ezek a Széchényi-hegyen, a Hármashatár-hegyen és a Száva utcában találhatóak. A 

számítások alapján a legnagyobb közvetlen úton érkező jelszintet a Széchenyi hegyi adóto-

rony állítja elő a vételi ponton. Ez körülbelül −35 𝑑𝐵𝑚-re adódik.  

 



 
4. ábra A Budapesten üzemelő DVB-T adótornyok és a kísérleti radar elhelyezkedése7 

 A DVB-T jel bizonytalansági függvényének ismeretében tudjuk, hogy a reflektált jel minimá-

lis jelszintje, 50 𝑑𝐵-el lehet a direkt úton érkező jel teljesítményszintje alatt a detektálás biz-

tosításának érdekében. 

A mérések egy 8 elemű 15 𝑑𝐵-es előre-hátra viszonnyal rendelkező Yagi antennával készül-

tek. Ennek a vevő antennának a használatával további 15 𝑑𝐵-lel növelhetjük a direkt úton 

érkező jel és reflektált jel teljesítmény szintje közötti különbséget. 

Az előzőek alapján az antenna megfelelő beállításával, a minimálisan észlelhető reflektált jel 

teljesítményszintje 𝑃𝑚𝑖𝑛 = −35 𝑑𝐵𝑚 − 15𝑑𝐵 − 50𝑑𝐵 = −100 𝑑𝐵𝑚 körül várható. 

 

A fenti (4) bisztatikus radaregyenletet átrendezve a minimálisan detektálható reflektált jelszint 

ismeretében kiszámítható maximális hatótávolság:[1],[2] 

𝑅𝑡𝑅𝑟 = √
𝑃𝑡𝜎𝜆2

(4𝜋)3𝑃𝑚𝑖𝑛
 

 

(5) 

 

A jelölések megegyeznek a fenti (3,4) összefüggésben összefoglaltaknak. 

A  maximális becsült távolság ezek alapján 4,3 𝑘𝑚-re adódik. A repülőgépről érkező reflek-

tált jel okozta korrelációs csúcs a számítások szerint tehát ettől a távolságtól kezdve válik ész-

lelhetővé. 
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A következő (6) egyenlet felhasználásával a Doppler-frekvenciára is tehető egy hozzávetőle-

ges becslés. [1],[2] 

 

𝑓𝐷𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 =
2𝑣

𝜆
cos(Θ) cos (

𝛽

2
) 

(6) 

 

, ahol Θ és 𝛽 a mérés elrendezés geometriai paraméterei. A felszálló repülőgépek átlagos se-

bessége 330 
𝑘𝑚

ℎ
 alapján a várható Doppler frekvencia 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 ≈ 300𝐻𝑧. 

A számítások elvégzéséhez a geometriából adódó paraméterek a Google earth program segí-

téségével kerültek meghatározásra. 

A mérési összeállítás 

A méréshez az egyszerű tesztkörnyezet felállíthatósága végett alapvetően általános célú hard-

verelemek kerültek felhasználásra. A rádiófrekvenciás jelek vételére és az adatok gyűjtésére a 

National Instrument 2920-as univerzális szoftver rádióját használtuk fel. Jelen esetben a 

tesztmérés elvégzéséhez ez igen kézenfekvő választás, hiszen a radar elvi működésének ki-

próbálásához nem szükséges vevő egység tervezése és építése.  

A mérés elrendezését az (5). ábra szemlélteti. A méréshez tervezett Yagi antennáról érkező 

jeleket a szoftver rádió lekeveri, mintavételezi majd az IQ mintákat továbbítja egy a méréshez 

elkészített Labview program számára gigabit etherneten keresztül. Az mért adatok tárolása 

után a Doppler-eltolás korrelációs függvény számítása offline módon történt. 

 

 

5. ábra Mérési összeállítás  blokvázlata 

A szoftver rádió használata során beállított fontosabb paraméterek a következők voltak. 

 Működési frekvencia → 610 𝑀𝐻𝑧 

 IQ Mintavételi frekvencia → 𝑓𝑠 = 9 𝑀𝐻𝑧 

 Bitmélység → 16 𝑏𝑖𝑡  

 Gyűjtött minták száma → 𝑁 = 106 

Az USRP által küldött adatokat egy Labview alkalmazás fogadta és dolgozta fel. A Doppler-

eltolás korrelációs függvény kiszámítása a sebesség növelésének érdekében Fourier transz-

formációval került kiszámításra. 



MÉRÉSI EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE 

A minták begyűjtése után a (2)-es egyenlet alapján  több egymást követő pillanatképre kiszá-

mításra került a Doppler-eltolás keresztkorrelációs függvény. Egy pillanatkép kiszámításához 

106 mintát használtunk fel, ezt átszámítva 110 𝑚𝑠-ot kapunk a koherens integrálási időre. A 

pillanatképek eredményeinek összevágásával a (6.) és a (7.) ábrákon prezentált eredmények 

születtek. Az előzetesen kiszámított 300 𝐻𝑧-nek megfelelő Doppler frekvencia körül megje-

lenik egy korrelációs csúcs, amely az idő elteltével mind távolságban, mind pedig Doppler 

frekvenciában elmozdul a kiszámított korrelációs függvényeken.  

 

 

6. ábra Kétdimenziós keresztkorrelációs függvény perspektivikus nézete8 

A mérési eredmények ábráin feltüntetett időeltolódást átszámítva távolságra, a 20𝜇𝑠-ra 6 𝑘𝑚-

t kapunk. Az eredményeket összevetve, elmondhatjuk, hogy a kiszámítottaknak megfelelő 

eredményeket kaptunk. A radar mérési alapelve tehát helytállónak mondható.  
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7. ábra Kétdimenziós keresztkorrelációs függvény felülnézete9 

A korrelációs függvényt megvizsgálva, 0 𝐻𝑧-en meglehetősen sok olyan korrelációs csúcsot 

találunk, amelyek nem a DVB-T jel felépítéséből adódóan vannak jelen. A radar tehát renge-

teg olyan a műsorszóró adótoronytól származó jelet vett, amelyek a környező tereptárgyakról 

visszaverődve, több utas terjedésen keresztül jutottak a vevő antennájára. Ez nagy mértékben 

csökkentheti a hasznos korrelációs csúcsok kiemelkedésének mértékét.  

Mindazonáltal a leglényegesebb korlátozó tényező a nagy teljesítménnyel érkező direkt jel, 

amely az előzetesen becsülteknek módon elfedte céltárgyról távolabbról reflektálódó jeleket.  

A különböző adótornyoktól érkező referencia jeleket ezért nagyságrendekkel ajánlatos csök-

kenteni a vett jelben ahhoz, hogy a céltárgyról érkező reflexió korrelációs csúcsa elegendően 

kiemelkedjen a referenciaként használt adások korrelációs függvényének küszöbszintje alól. 

Erre a feladatra a leghatékonyabb megoldás a referenciajelek kioltása (vagy legalább elégsé-

ges mértékben való csillapítása) a vett jelben. A megvalósításához antennarendszerre és egy 

többcsatornás koherens vevőegységre van szükség.  

ÖSSZEGZÉS 

Az első szakaszban bemutatásra kerültek a passzív radarok fundamentális működési elvei, a 

detektáláshoz használt jelfeldolgozó eljárások alapjai. 

A második szakaszban a megvilágító források tulajdonságai kerültek elemzésre. Ezek közül is 

részletesebben az Analóg Tv jel és DVB-T jel. Az elérhető dinamikatartományok ismeretében 

a DVB-T jel használata javasolt a passzív radarok megvilágító forrásaként. 

A harmadik szakaszban egy teljes értékű demonstrációs tesztmérés került bemutatásra. A mé-

rési eredmények alapján levonható a következtetés, hogy a passzív radarok céltárgy detektálá-

si elve az első szakaszban felvázoltak szerint gyakorlatban is helytállónak bizonyult. 
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Az adótorony által kisugárzott referenciajel viszonylag magas teljesítményszinttel érkezik a 

passzív radar antennájához, ami a céltárgyakról reflektált jelek elfedését okozza. A hatótávol-

ság növeléséhez ezért a vett jelben ki kell oltani a nagy szintű referenciajelet. A referenciajel 

kioltását praktikusan segédantennák , illetve antennarendszer alkalmazásával oldható meg [9]. 
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