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Abstract

This study presents the long-term performance evaluation of the TAR-1 Monopulse Secondary Surveillance
Radar (MSSR) antenna installed at Budapest International Airport. The reliable operation of SSR systems is
essential for the safe and efficient management of air traffic [1]. The research aims to assess antenna
degradation and identify faults using an in situ near-field measurement method combined with microwave
holography. This approach enables accurate analysis of the antenna’s condition without disassembly.
Results confirm the method's effectiveness in fault detection and maintaining system reliability.

Keywords: MSSR, HungaroControl, in-situ, performance measurement, 4ChVNA, Circular Near field,
Microwave Holography

A tanulmdny a Budapest Nemzetkozi Repiildtéren miikodé TAR-1 Monopulse Secondary Surveillance Radar
(MSSR) antenna hosszu tavu teljesitménymeérésének eredményeit mutatja be. Az SSR rendszerek megbizhatd
miikodése alapveto a légiforgalom biztonsdgos és hatékony iranyitasahoz [1]. A kutatas célja az antenna
degradéacidjanak vizsgélata és a hibak azonositasa egy in situ kozeltéri méresi mddszerrel, amely
mikrohullamu hologrdfian alapul. Az eljards lehetévé teszi az antenna dllapotinak pontos elemzését
leszerelés nélkil. Az eredmények igazoljak a mddszer hatékonysagat a hibadetektalasban és a rendszer
megbizhat6saganak fenntartasaban.

Kulcsszavak: MSSR, HungaroControl, in-situ, performanciamérés, 4ChVNA, kozeltéri, mikrohullamu
holografia

1. BEVEZETES

A kozeltéri antennamérés visszhangtalan kamrakban és specialis alkalmazasoknal jél kidolgozott
technologiaval rendelkezik, azonban polgari céli antenndk helyszini (in situ) teljesitménymérésérol kevés
publikacio érhetd el. Az ilyen mérések iranti igény folyamatosan ndvekszik, mivel a kiillonbdz6 id6jarasi
korilmények kozott, szabadtéren iizemeld SSR radarok vilagszerte eloregednek. A 1égi kozlekedés
biztonsagi eldirasainak koltséghatékony betartasa szigortian korlatozott karbantartasi idot tesz lehetévé. A
helyszini kozeltéri mérésekhez kapcsolodod eljarasok és szamitasi modszerek fejlodése uj lehetdségeket nyit
meg ezen kihivasok gyors és gazdasagos megoldasara. A HungaroControl CNS osztalya e teriileten korszerii
maodszereket alkalmazva élen jar a polgéri radariizemeltetésben.

Egylittmtikodés alakult ki a HungaroControl és a Debreceni Egyetem Miiszaki Kara kozott a
plispokladanyi Raytheon ASR23 radar helyszini mérései kapcsan [2]. Ezen egyiittm(ikddés eredményeként
karunkat felkérték, hogy vegyen részt a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotéren telepitett TAR-1 MSSR
antenna kozeltéri helyszini teljesitménymérésében.
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_ 2. dbra. Az ALE-9 antenna sugarz6 elemeinek,
1. dbra. TAR-1 MSSR radar és a mérési kdrnyezet teljesitményosztoinak és kabeleinek elrendezése

2. A TAR-1 RADAR MSSR ANTENNA ELMELETI
TELJESITMENYJELLEMZOINEK ERTEKELESE

Az ALE-9 MSSR antenna 35 sugéarz0 oszloptombbdl all, mogottik kébelezéssel, osztokkal és
hibridekkel, amelyek hibaforrasok lehetnek (lasd 2. abra). A rendszer szimmetrikus, de karbantartasa
munkaigényes, mivel egyetlen elem hibdja méasokat is befolyasolhat. A Debreceni Egyetem mikrohullamu
hologréafian alapulé modszerrel szamitja ki az antenna amplitido- és faziseloszlasat, melyb6l azimut tavoltéri
karakterisztikdk is meghatarozhatok [8][11]. Azimut tavoli térerdsség-eloszlasok szamithatok az adott sik-
vagy linearis antennatomb (mechanikusan forgd antenna) kor alak kozeltéri méréseibdl és a korhullam-
spektrumbol [8][11]. A 3. &bran lathato, azimut sikban (z = zo) végzett kor alaki kozeltéri mérések az
elektromos tér tangencidlis komponenseire ©sszpontositanak. Az elektromos tér barmely tangencidlis
komponense a polaris sik (r > Ro, 0, zo) tetszleges pontjan a kdvetkezd Osszefliggés szerint kapcsolhato a
korhulldm-spektrumhoz (CWS) [9][10][11]:

E(r’ 0, ZO) = zgo_oo Cn,kzo . Hfll) (kr . T') . ein9 . eJkZOZO, 1)
ahol:

o HY az n -edik rendii és ,i-edik fajtaji Hankel-fiiggvény (ahol i=1 esetén befelé terjedd
hullamokrol, azaz lefelé iranyuldo mérésrél, mig i=2 esetén kifelé terjedé hullamokrol, azaz
felfelé iranyuld mérésrol beszéliink).

e A Cyizo egyitthatok alkotjak az elektromos tér adott transzverzalis komponenséhez tartozo
korhullam-spektrumot (CWS) a z=z0 azimut sikban. (A C, ;o fiiggetlen az ,r” és ,,0”
valtozoktol, azonban fiigg a fliggdleges vagy vizszintes polarizaciotol.)

o k.a k hullamvektor radialis komponense

e kya k hullamvektor fiiggéleges komponense
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3. dbra. Az antenna kor alaku kozeltéri méréseinek konfiguracidja a z=z, azimut sikban (feltilnézet) [11]
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Ebben az esetben a kor alaku kozeltéri mérési adatokbol szamitott, elméletileg optimalis jellemzoket a
4., 5. és 6. abra szemlélteti [3]. (Ennek elméleti hattere a mikrohullamu hologréfia terlletén talalhat6, mig a
helyszini mérések részletei kilon cikkekben kertilnek ismertetésre.) A 3. abra bemutatja az MSSR antenna
elméleti, gyarilag bedllitott tavoli térben szamitott ir&nykarakterisztikdjat mindharom csatornéra
vonatkozoan: Osszeg (Sum, piros), Kildénbségi (Dif, kék) és Omni (Omni, z6ld). A szirkével jelolt
»egyenletes” gorbe csak az Osszehasonlitdshoz szolgal, és szemlélteti az antenna azimut szdgének és
oldalsav-szintjeinek valtozasat az alkalmazott ablakfiiggvény fliggvényében [4][5]. A 4. &bra az antenna
fellleti sugéarz6 elemeinek ideélis amplitido-eloszlasfliggvényét mutatja mikrohulldam( hologréafidhoz. Az
abran a zo6ld-voros vonal az 6sszegcsatorna, a kék vonal pedig a kiillénbségi csatorna eloszlasi értékeit jeldli a
35 antennaelem esetében. Az 5. abra a mikrohullaml hologréafiai szamitas fazis-eloszlasfliggvényeit
szemlélteti.

ALE-9 Far Field Theory ALE 9 Theory:Back Scatter Amplitude distribution

Array ROWS Postion [m]

4. dbra. ALE-9 gyari/elmeleti, tavolteri 5. dbra. ALE-9 gyari Sum és Dif csatorna
iranykarakterisztikai amplitidé-eloszlasfiggvényei

ALE 9 Theory :Back Scatter Phase distribution

Armay ROWS Postion fm)

6. abra. ALE-9 gyari Sum és Dif csatorna fazis-eloszlasfliggvényei

3. AZ ELSO NAPON MERT ANTENNA
TELJESITMENYJELLEMZOINEK ERTEKELESE

Az els6 nap 6 feladata a mérérendszer beallitasa, kalibraldsa, az elektromagneses kornyezet felmérése
és a rendszer mitkod6képességének ellendrzése volt. A 4 csatornas vektor-haldzatanalizatort (4ChVNA), a
Rohde & Schwarz H300CE antennat és az RF szondaként hasznalt microstrip antennédkat kéabelekkel
csatlakoztattuk a darus teherautdra szerelt mérési platformhoz. A 4ChVNA egy konnyi (7,5 kg alatti), valos
idejii halézatanalizator, egy ado- és négy egyidejii vevdcsatornaval. Az 0Osszeallitdas minden eleme
megfeleléen mikodott. A radarhoz viszonyitva harom mérési pontot jeloltink ki, ahogyan azt a 7. abra
szemlélteti.

7. &bra. A mérési pntk elhelyezedésea radarhoz 8. abra. Lopeidikus antenna az elsé mérési
képest pontban
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3.1. Els6 mérési pont

Az els6 mérési helyszin a radar antenndjatol 25 méterre, 40°-0s északi iranyban helyezkedik el,
szemben a radarberendezés épiiletének fObejarataval (lasd 6. abra). A darus teherautd segitségével 18
méteres magassagba emelkedve helyeztik el a Rohde & Schwarz HE300 logperiodikus antennat a
maésodlagos antenna alsé sikjaval egy vonalba (lasd 8. &bra).

A helyszin kedvez6 alapja miatt megfelelonek tiint a méréshez, azonban az elsé eredmények alapjan a
radar és a mérdrendszer erds, valtozo intenzitasu interferencianak volt kitéve a repiildtér iranyabol. Ez
jelentésen megnehezitette az adatok kiértékelését, mivel a jelek a rendszer tavoltéri iranykarakterisztikajat
tikrozték vissza (lasd 8. &bra). A jelenség tobbutas hullamterjedés és fémes fellleteken (pl. keritéseken)
torténd visszaverddés kovetkezménye lehet. A helyszini vizsgalatok (lasd 9. abra) szerint a radarépiilet
nedves, sik feliillete és a kornyezd keritések erds reflektorként viselkedtek. A 9. 4bran lathato +45°-0s
visszaverddések kiilonodsen a keritések hatdsara utalnak. Tovabbi részletes mérések sziikségesek a pontosabb
elemzeshez.

TAR-1 S8R Sum O et it wih tarfurmsce

LA

9. dbra. A TAR-1 tavoltéri iranykarakterisztikdi tobbutas hullamterjedés és erds interferencia kérnyezetében

3.2. Masodik mérési helyszin

A maésodik mérési helyszin a radartdl északra, 17 méterre helyezkedik el a méasodlagos antennatdl
(lasd 7. abra). A méréseket 19 méteres magassagban végeztikk, R&S HE300 logperiodikus és ,,.L.” sava
tregrezonatoros  micristrip  antennak  felhasznalasaval. Az  Osszegyljtott adatokbol — szamitott
amplitudodiagram a 11. abran lathatd.

A mérorendszer athelyezése megoldotta a tobbutas hulldmterjedéssel kapcsolatos problémakat,
azonban a repiilétér iranyabol érkez6 erés interferencia tovabbra is kihivast jelentett a 1030 MHz-es (uplink)
és 1090 MHz-es (downlink) frekvencidkon. A mérést kompromisszumként 1060 MHz-en végeztik el. Az
adatgylijtés a Rohde & Schwarz H300CE tesztantennaval tortént, majd az eredményeket kiértékeltiik. A 10.
és 11. dbra mutatja az amplitado- és faziseloszlast, az 1. tablazat pedig a valdszintileg hibas oszlopokat. Az
ellen6rzé6 méréseket micristrip antennaval végeztiik, ezek eredményeit a 12. és 13. 4bra, valamint a 2.
tablazat tartalmazza. A 4ChVNA minden mérés soran kozvetleniill az antennabdl lejovd kabelekhez
csatlakozott.

TAR 1:Amplitude distribution
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10. abra. Sum, Dif csatornak amplitdo- 11. dbra. Sum csatorna fazis-eloszlasfliggvénye
eloszlasfuggvényei R&S H300CE tesztantennaval R&S H300CE tesztantennaval mérve
mérve
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Degradalddott sugarzé elemek az R&S H300CE tesztantennaval vegzett mérés alapjan 1. tablazat
Sugéarzé pozicié Probléma Javitasi javaslat
16, 20 Szimmetrikus hiba A mogottes RF halozat ellenérzése szintén fontos
11, 15,22 Egyéni hiba -

Egyéni hibak, amelyek a szomszédos sugarz6 | A mogottes RF halozat és a teljesitményosztok ellendrzése szintén
3,8,30,33 - R

elemeket is befolyasoljak fontos

TAR 1:Phase distribution
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12. dbra. Sum, Dif csatornak amplitado-

g T . ] 13. abra. Sum csatorna fazis-eloszlasfliggvénye
eloszlasfliggvényei microstrip tesztantennaval

microstrip tesztantennaval mérve

mérve
Degradalodott sugarzo elemek a microstrip tesztantennéval végzett mérés alapjan 2. tablazat
Sugarzo6 pozicié Probléma Javitasi javaslat
16, 20 Szimmetrikus hiba A mogottes RF halozat ellenérzése szintén fontos
11, 15, 22, 24 Egyéni hiba -
378 28 30 33 Egyéni hibak, amelyek a szomszédos sugarzé elemeket | A mogdttes RF halézat és a teljesitményosztok
o e is befolyésoljak ellenérzése szintén fontos

4. A RADAR ERTEKELESE KOZVETLEN CSATLAKOZASSAL
VEGZETT MERESEK ALAPJAN (MASODIK NAPI MERESEK)

A 2. mérési ponton gyiijtott mikrohullamu holografiai adatok megfeleltek az elvarasoknak, és a darus
platform lehetévé tette kozvetlen mérések végzését az antenna reaktiv zonajaban. Ez alkalmat adott az eltérd
mérési mddszerek 6sszehasonlitdsara és az RF halozat vizsgalatara. A 3. mérési helyszinen a 35 modul
mindegyikét egyenként mértiik meg egy microstrip antennaval, amelyet 10-10 méasodpercre érintettiink az
elemekhez (lasd 14. dbra). A AChVNA-n keresztll mértik a Sum és Dif csatorndk amplitidojat és fazisat.
Bar a mérés kisérleti jellegii, hasznos informaciot nydjt a modulok allapotarol. Az eredményeket a 14. és 15.
abra mutatja.

YT ——

15. abra. ALE-9 statikus mérés fazis-eloszlas

14. dbra. ALE-9 statikus mérés amplitudd-eloszlas eredményei: mért Sum és Dif csatornak

eredményei: elvart Sum, mért Sum és Dif csatornak

A mérési eredmények varhatd értékekkel torténd Osszehasonlitasa alapjan lathatd, hogy az Sum
csatorna jelei er6sen ingadoznak, de a fazisértékek nagyjabol kovetik a vartat, ugyanakkor a Dif csatorna
fazisa egyaltalan nem kdveti a 6. dbran lathatd elméleti értékeket.
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5. A MERESI EREDMENYEK OSSZEGZESE

A TAR-1 MSSR radarantenna teljesitményjellemz6i az évtizedes lizemelés soran az eredeti allapothoz
képest romlottak. Ennek ellenére a rendszeres, szakszerii karbantartasnak és a HungaroControl miiszaki
csapatanak lelkiismeretes munkajanak koszonhetéen az antennarendszer tovabbra is megfelel az {izemi
kovetelményeknek. Ez jol tiikrozodik a 2. mérési pontnal (lasd 7. abra) végzett kdzeltéri mérések alapjan
szamitott tavoltéri iranykarakterisztikakon, melyeket a 16. dbra mutat be [6][7].

TAR 1:Far Field / Sum, Dif, Aux

) o 17. abra. Adott sugarzo elem kozvetlen
16. abra. TAR-1 MSSR antenna tavoltéri mert betaplalasa

iranykarakterisztikai

A TAR-1 MSSR antenna teljesitménye az évek soran romlott, de a rendszeres karbantartdsnak
koszonhetéen tovabbra is megfelel az lizemi kovetelményeknek. A 2. mérési pontnal (7. dbra) kapott
kozeltéri adatokbol szamitott tavoltéri karakterisztikak (16. &bra) ezt alatdmasztjak [6][7]. Az oldalsav-szint
(sideband) a vartnal 15-20 dB-lel magasabb, de a segédantenna karakterisztikaja ezt lefedi, igy nem jelent
miikodési problémat. A +£90° iranyban tapasztalt kiemelkedések iranymérési hibara utalhatnak. A statikus
mérések szerint az 0sszegcsatorna jelei ingadoznak, mig a kiilonbségi csatorna fazisa eltér az elmélett6l, ami
a Dif csatorna kabelezésének vagy osztoinak degradacidjara utal.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk koszonetet mondani Cserhati Gabornak, a HungaroControl osztalyvezetdjének,
valamint minden kollégajanak a mérések soran végzett munkdjukért és kozremiikodésiikért.

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM EKOP-24-2 KODSZAMU EGYETEMI KUTATOI OSZTONDI
PROGRAMIANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI

TAMOGATASAVAL KESZULT.
P KULTUR-\L:Sv L: E,\NO\ACIU\

Egyetemi Kutatai Osztondij Program MINISZTERIUM
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