
Zajtényező, redukált zajhőmérséklet, antennák ekvivalens zajhőmérséklete
Láncba kapcsolt blokkok eredő zajtényezője

Illesztett szűrő, korrelációs vevő.
Kiterjesztett spektrumú moduláció

Adaptív antennarendszerek alapjai, Elektronikus nyalábformálás
Térbeli szűrő, analógia az idő/frekvencia leírással
Adaptív interferencia szűrés 
Konvencionális iránymérés
Adaptív iránymérés

Radar mérés alapjai

Nagyfrekvenciás rendszerek

Számonkérés Segédanyag



Zaj

Vevő

2,7 K



Zavarvédelem

Zavaró jelek

Aktív Passzív (reflexió)

szándékos nem szándékos

interferenciajammer

szándékos nem szándékos

clutterpl. chaff, decoy

(pelyva, csali)



Radarok zavarvédelme

Zavaró jelek

Aktív Passzív (reflexió)

szándékos nem szándékos

interferenciajammer

szándékos nem szándékos

clutterpl. chaff, decoy

(pelyva, csali)



Radarok zavarvédelme

ECCM

EW

ECMESM

EW: Electronic warfare

ESM: Electronic Support Measures

ECM: Electronic Countermeasures

ECCM: Electronic Counter-Counter Measures



Radarok zavarvédelme
Rendszerezés

Jamming

Elfedéses

Masking (álcázás)
Manipulative

Immitative (camouflage)

Típus

aktív

passzív

Zaj-jammer, késleltetéses jammer, decoy, manipulatív

Chaff, decoy

Megtévesztés



 

2
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
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Termikus zaj: 𝒏 𝒕

Sűrűség függvény:

Autokorrelációs függvény: 𝑅 𝜏 = 𝓔 𝑛 𝑡 +
𝜏

2
𝑛∗ 𝑡 −

𝜏

2

𝑅 𝜏 = 𝓜 𝑛 𝑡 +
𝜏

2
𝑛∗ 𝑡 −

𝜏

2

Halmazátlag

Időátlag

𝑅 𝜏 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න
−𝑇

+𝑇

𝑛 𝑡 +
𝜏

2
𝑥 𝑡 −

𝜏

2
𝑑𝑡Ergodikus esetben:

𝑆 𝜔 = ℱ 𝑅 𝜏 = න

−∞

+∞

𝑅 𝜏 𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏Teljesítmény spektrális eloszlása (PSD):



Termikus zaj, PSD:

Planck sugárzási törvény:

PSD 𝑆 𝜔 → 𝑆 𝑓 𝑓 ≥ 0

𝑆 𝑓 =
ℎ𝑓

𝑒
ℎ𝑓
𝑘𝑇 − 1

h=6,626 * 10-34 Js

k=1,381 * 10-23 J/K

𝑃𝑧𝑎𝑗 = න

𝐵

𝑆 𝑓 𝑑𝑓 ≈ 𝑘𝑇𝐵𝑃𝑧𝑎𝑗 = 𝑘𝐵𝑇

R
𝑆 𝑓

n 𝑡

T hőmérsékletű ellenállás zaj leírása: 𝑆 𝑓 =
𝑊

𝐻𝑧

Átlagteljesítmény!



Rendszerek zaj leírása

Redukált zajhőmérséklet

RG, BS

𝑃𝑧𝑎𝑗

𝑃𝑗𝑒𝑙 𝐺𝑃𝑗𝑒𝑙 + 𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗 + 𝑷𝒛𝒂𝒋,𝒔𝒂𝒋á𝒕

G, BS𝑃𝑗𝑒𝑙 𝐺𝑃𝑗𝑒𝑙 + 𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗 + 𝑮𝒌𝑩𝑻𝒓𝒆𝒅

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑟𝑒𝑑 = 𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑧𝑎𝑗 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑠𝑎𝑗á𝑡= 𝐺𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑 𝑇𝑟𝑒𝑑 =
𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑠𝑎𝑗á𝑡

𝐺𝑘𝐵

𝑇𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑟𝑒𝑑

R



Rendszerek zaj leírása

Zajtényező

G, B, F

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒 = 𝑘𝐵𝑇0

𝑇0 = 290𝐾

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝐺𝑃 ሻ𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒(𝑇0 + 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑠𝑎𝑗á𝑡
𝐹 = อ

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒
𝑇0𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝐺𝑘𝐵𝑇0 + 𝐺𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑

𝐹 =
𝐺𝑘𝐵𝑇0 + 𝐺𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑

𝐺𝑘𝐵𝑇0
=
𝑇0 + 𝑇𝑟𝑒𝑑

𝑇0
= 1 +

𝑇𝑟𝑒𝑑
𝑇0

𝐹 = 1 +
𝑇𝑟𝑒𝑑
𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑑 = 𝐹 − 1 𝑇0

F zajtényező a rendszer által okozott SNR romlást fejezi ki (! 𝑇0).

𝐹𝑑𝐵 = 10𝑙𝑔𝐹



Láncba kapcsolt blokkok eredő zajtényezője

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒 = 𝑘𝐵𝑇0

𝑇0 = 290𝐾

𝑮𝟏 𝑭𝟏𝑩 𝑮𝟐 𝑭𝟐𝑩
𝑃𝑧𝑎𝑗,1

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 𝐹12 = อ
𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒
𝑇0

𝑃𝑧𝑎𝑗,1 = 𝐺1𝑘𝐵 𝑇0 + 𝑇𝑟𝑒𝑑,1 = 𝐺1𝑘𝐵 𝑇0 + 𝐹1 − 1 𝑇0 = 𝐺1𝑘𝐵𝐹1𝑇0

𝑃𝑧𝑎𝑗,ki = 𝐺2𝑃𝑧𝑎𝑗,1 + 𝐺2𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑,2 = 𝐺2𝑃𝑧𝑎𝑗,1 + 𝐺2𝑘𝐵 𝐹2 − 1 𝑇0

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝐺1𝐺2𝑘𝐵𝐹1𝑇0 +
1

𝐺1
𝐺1𝐺2𝑘𝐵 𝐹2 − 1 𝑇0 = 𝐺1𝐺2𝑘𝐵𝑇0 𝐹1 +

𝐹2 − 1

𝐺1

𝐹12 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1

𝐺1

𝐹𝑁 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1

𝐺1
+
𝐹3 − 1

𝐺1𝐺2
+. . +

𝐹𝑁 − 1

𝐺1𝐺2. . 𝐺𝑁−1



Low Noise Amplifier



Láncba kapcsolt blokkok eredő 𝑻𝒓𝒆𝒅

𝑇𝑟𝑒𝑑 = 𝐹 − 1 𝑇0

𝐹𝑁 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1

𝐺1
+
𝐹3 − 1

𝐺1𝐺2
+. . +

𝐹𝑁 − 1

𝐺1𝐺2. . 𝐺𝑁−1

𝑇𝑟𝑒𝑑,𝑁 = 𝑇𝑟𝑒𝑑,1 +
𝑇𝑟𝑒𝑑,2
𝐺1

+
𝑇𝑟𝑒𝑑,3
𝐺1𝐺2

+. . +
𝑇𝑟𝑒𝑑,𝑁

𝐺1𝐺2. . 𝐺𝑁−1



Csillapító zajtényezője

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒 = 𝑘𝐵𝑇

𝑳 𝑻 𝑩 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

T

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 =
1

𝐿
𝑘𝐵𝑇 + 𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑 =

1

𝐿
𝑘𝐵 𝑇 + 𝐹 − 1 𝑇0 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝑘𝐵𝑇

𝐹 = 1 +
𝑇

𝑇0
𝐿 − 1 𝑇 ≈ 𝑇0→ 𝐹 ≈ 𝐿



Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

T

𝑇𝐴 =
1

4𝜋
ර

4𝜋

𝐺𝐴 𝜗, 𝜑 𝑇 𝜗, 𝜑 𝑑Ω



Zaj

Vevő

2,7 K
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Termikus zaj: 𝒏 𝒕 , sztochasztikus folyamatok

Sűrűség függvény:

Autokorrelációs függvény: 𝑅 𝜏 = 𝓔 𝑛 𝑡 +
𝜏

2
𝑛∗ 𝑡 −

𝜏

2

𝑅 𝜏 = 𝓜 𝑛 𝑡 +
𝜏

2
𝑛∗ 𝑡 −

𝜏

2

Halmazátlag

Időátlag

𝑅 𝜏 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න
−𝑇

+𝑇

𝑛 𝑡 +
𝜏

2
𝑥 𝑡 −

𝜏

2
𝑑𝑡Ergodikus esetben:

𝑆 𝜔 = ℱ 𝑅 𝜏 = න

−∞

+∞

𝑅 𝜏 𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑑𝜏Teljesítmény spektrális eloszlása (PSD):



Termikus zaj, PSD:

Planck sugárzási törvény:

PSD 𝑆 𝜔 → 𝑆 𝑓 𝑓 ≥ 0

𝑆 𝑓 =
ℎ𝑓

𝑒
ℎ𝑓
𝑘𝑇 − 1

h=6,626 * 10-34 Js

k=1,381 * 10-23 J/K

𝑃𝑧𝑎𝑗 = න

𝐵

𝑆 𝑓 𝑑𝑓 ≈ 𝑘𝑇𝐵𝑃𝑧𝑎𝑗 = 𝑘𝐵𝑇

R
𝑆 𝑓

n 𝑡

T hőmérsékletű ellenállás zaj leírása: 𝑆 𝑓 =
𝑊

𝐻𝑧

Átlagteljesítmény!



Rendszerek zaj leírása

Redukált zajhőmérséklet

RG, BS

𝑃𝑧𝑎𝑗

𝑃𝑗𝑒𝑙 𝐺𝑃𝑗𝑒𝑙 + 𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗 + 𝑷𝒛𝒂𝒋,𝒔𝒂𝒋á𝒕

G, BS𝑃𝑗𝑒𝑙 𝐺𝑃𝑗𝑒𝑙 + 𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗 + 𝑮𝒌𝑩𝑻𝒓𝒆𝒅

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑟𝑒𝑑 = 𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑧𝑎𝑗 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑠𝑎𝑗á𝑡= 𝐺𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑 𝑇𝑟𝑒𝑑 =
𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑠𝑎𝑗á𝑡

𝐺𝑘𝐵

𝑇𝑟𝑒𝑑

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑟𝑒𝑑

R



Rendszerek zaj leírása

Zajtényező

G, B, F

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒 = 𝑘𝐵𝑇0

𝑇0 = 290𝐾

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝐺𝑃 ሻ𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒(𝑇0 + 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑠𝑎𝑗á𝑡
𝐹 = อ

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒
𝑇0𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝐺𝑘𝐵𝑇0 + 𝐺𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑

𝐹 =
𝐺𝑘𝐵𝑇0 + 𝐺𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑

𝐺𝑘𝐵𝑇0
=
𝑇0 + 𝑇𝑟𝑒𝑑

𝑇0
= 1 +

𝑇𝑟𝑒𝑑
𝑇0

𝐹 = 1 +
𝑇𝑟𝑒𝑑
𝑇0

𝑇𝑟𝑒𝑑 = 𝐹 − 1 𝑇0

F zajtényező a rendszer által okozott SNR romlást fejezi ki (! 𝑻𝟎).

𝐹𝑑𝐵 = 10𝑙𝑔𝐹



Láncba kapcsolt blokkok eredő zajtényezője

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒 = 𝑘𝐵𝑇0

𝑇0 = 290𝐾

𝑮𝟏 𝑭𝟏𝑩 𝑮𝟐 𝑭𝟐𝑩
𝑃𝑧𝑎𝑗,1

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 𝐹12 = อ
𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

𝐺𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒
𝑇0

𝑃𝑧𝑎𝑗,1 = 𝐺1𝑘𝐵 𝑇0 + 𝑇𝑟𝑒𝑑,1 = 𝐺1𝑘𝐵 𝑇0 + 𝐹1 − 1 𝑇0 = 𝐺1𝑘𝐵𝐹1𝑇0

𝑃𝑧𝑎𝑗,ki = 𝐺2𝑃𝑧𝑎𝑗,1 + 𝐺2𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑,2 = 𝐺2𝑃𝑧𝑎𝑗,1 + 𝐺2𝑘𝐵 𝐹2 − 1 𝑇0

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝐺1𝐺2𝑘𝐵𝐹1𝑇0 +
1

𝐺1
𝐺1𝐺2𝑘𝐵 𝐹2 − 1 𝑇0 = 𝐺1𝐺2𝑘𝐵𝑇0 𝐹1 +

𝐹2 − 1

𝐺1

𝐹12 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1

𝐺1

𝐹𝑁 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1

𝐺1
+
𝐹3 − 1

𝐺1𝐺2
+. . +

𝐹𝑁 − 1

𝐺1𝐺2. . 𝐺𝑁−1



Low Noise Amplifier



Láncba kapcsolt blokkok eredő 𝑻𝒓𝒆𝒅

𝑇𝑟𝑒𝑑 = 𝐹 − 1 𝑇0

𝐹𝑁 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1

𝐺1
+
𝐹3 − 1

𝐺1𝐺2
+. . +

𝐹𝑁 − 1

𝐺1𝐺2. . 𝐺𝑁−1

𝑇𝑟𝑒𝑑,𝑁 = 𝑇𝑟𝑒𝑑,1 +
𝑇𝑟𝑒𝑑,2
𝐺1

+
𝑇𝑟𝑒𝑑,3
𝐺1𝐺2

+. . +
𝑇𝑟𝑒𝑑,𝑁

𝐺1𝐺2. . 𝐺𝑁−1



Csillapító zajtényezője

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑏𝑒 = 𝑘𝐵𝑇

𝑳 𝑻 𝑩 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

T

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 =
1

𝐿
𝑘𝐵𝑇 + 𝑘𝐵𝑇𝑟𝑒𝑑 =

1

𝐿
𝑘𝐵 𝑇 + 𝐹 − 1 𝑇0 𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖 = 𝑘𝐵𝑇

𝐹 = 1 +
𝑇

𝑇0
𝐿 − 1 𝑇 ≈ 𝑇0→ 𝐹 ≈ 𝐿



Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

T

𝑇𝐴 =
1

4𝜋
ර

4𝜋

𝐺𝐴 𝜗, 𝜑 𝑇 𝜗, 𝜑 𝑑Ω



Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 

𝑇𝐴 =
1

4𝜋
ර

4𝜋

𝐺𝐴 𝜗, 𝜑 𝑇 𝜗, 𝜑 𝑑Ω

Molekuláris rezonanciák



Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 



Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 
Cryogenic LNA

https://www.researchgate.net/figure/The-cryogenic-LNA-assembly-with-the-vacuum-dewar-removed-The-7-mm-band-horn-and-low_fig1_224371413



Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 



Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 

R

𝑃𝑧𝑎𝑗,𝑘𝑖

T

𝑇𝐴 =
1

4𝜋
ර

4𝜋

𝐺𝐴 𝜗, 𝜑 𝑇 𝜗, 𝜑 𝑑Ω



P-14

Abarona

Tall King

33m széles antenna

Antenna ekvivalens zajhőmérséklet 



Következik…



Ismert jel zajban, optimális vevő

  

 x t  
   h t H,      f t F,   

   R Sn n ,  

   y t Y,   

Modell

  tf ismert jel, véges energiájú

  nS additív zaj, PSD

  H lineáris jelfeldolgozás

 

 

 









N

S

H P

tP
Max

0



Feladat:

Optimális

• Döntés

• Becslés

Mi következik a szemléleti megközelítésből?



Ismert jel zajban, optimális vevő

  

 x t  
   h t H,      f t F,   

   R Sn n ,  

   y t Y,   
Feladatunk annak a  

átviteli karakterisztikának a 

megkeresése, amely alkalmazá-

sával a t0 döntés pillanatában 

maximális lesz a jel-zaj viszony. 

  H



Ismert jel zajban, optimális vevő

  

 x t  
   h t H,      f t F,   

   R Sn n ,  

   y t Y,   



Ismert jel zajban, optimális vevő

A kifejezés maximumának megállapításához

használjuk fel a Cauchy–Bunyakovszkij–

Schwarz egyenlőtlenséget:

Cauchy–Bunyakovszkij–Schwarz egyenlőtlenség a valós vagy komplex számtest feletti V

euklideszi vektortér tetszőleges x és y elemének <x,y> skaláris szorzata abszolút

értékének felső becslésére szolgál.



Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő

  

 x t  
   h t H,      f t F,   

   R Sn n ,  

   y t Y,   

Mennyire egyezik a szemléleti megközelítéssel?
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Illesztett szűrő



Optimális vevő additív GWN esetében
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     0tj

opt ekFH
 

SNR maximum:

Optimális vevő:



Illesztett szűrő, korrelációs vevő

     0tj

opt ekFH
 

Optimális vevő:

Az autókorrelációs függvény a 0 helyen az ismert jel energiáját adja.



Illesztett szűrő, korrelációs vevő

T egyszerű impulzus sávszélessége: 1/B

Szubmoduláció B kiterjesztésére

BT spektrális kiterjesztés

Az amplitúdójának moduláció alkalmazása nem célszerű,

hiszen ez esetben a konstans maximális értékhez képest

az energia csökkenne.

Szögmodulációt célszerű alkalmazni:

 fázismoduláció

 frekvenciamoduláció



Illesztett szűrő, korrelációs vevő

Frekvencia moduláció

1. lineáris frekvencia moduláció, LFM

2. nemlineáris frekvencia moduláció, NLFM

Fázis moduláció

1. BiPhase moduláció

2. PolyPhase moduláció



Illesztett szűrő, korrelációs vevő

Lineáris frekvencia moduláció, LFM chirp



Ismert jel zajban, optimális vevő

Non-Lineáris FM, NLFM chirp (TB=50)

 spektrális összefogottság

 nagy melléknyaláb elnyomás

 maximális energia



Ismert jel zajban, optimális vevő

BPSK, Barker kódok



Ismert jel zajban, optimális vevő

BPSK, Barker13



Ismert jel zajban, optimális vevő

QPSK, FRANK64



Merkúr Vénusz Föld Mars Jupiter Szaturnusz Uránusz Neptunusz

235 108 0 200 1615 3288 6992 11177

-

181,08 857,34 250,00 3,83 0,92 0,20 0,08

𝑎𝑠𝑧~𝑑
2 → 2𝑑 → 4𝐸 → 4𝑇

Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő



Ismert jel zajban, optimális vevő

Köszönöm a figyelmet!



Ismert jel zajban, optimális vevő

  

 x t  
   h t H,      f t F,   

   R Sn n ,  

   y t Y,   

Mennyire egyezik a szemléleti megközelítéssel?
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Illesztett szűrő



Optimális vevő additív GWN esetében
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     0tj

opt ekFH
 

SNR maximum:

Optimális vevő:



Illesztett szűrő, korrelációs vevő

     0tj

opt ekFH
 

Optimális vevő:

Az autókorrelációs függvény a 0 helyen az ismert jel energiáját adja.

𝑅 𝜏 =𝓜 𝑓 𝑡 𝑓∗ 𝑡 − 𝜏

𝑅 𝜏 = 𝓜 𝑓 𝑡 +
𝜏

2
𝑓∗ 𝑡 −

𝜏

2

𝑅 𝜏 = ∞−׬
+∞

𝑓 𝑡 𝑓∗ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝑡



Illesztett szűrő, korrelációs vevő

T egyszerű impulzus sávszélessége: 1/B

Szubmoduláció B kiterjesztésére

BT spektrális kiterjesztés

Az amplitúdójának moduláció alkalmazása nem célszerű,

hiszen ez esetben a konstans maximális értékhez képest

az energia csökkenne.

Szögmodulációt célszerű alkalmazni:

 fázismoduláció

 frekvenciamoduláció



Illesztett szűrő, korrelációs vevő

Frekvencia moduláció

1. lineáris frekvencia moduláció, LFM

2. nemlineáris frekvencia moduláció, NLFM

Fázis moduláció

1. BiPhase moduláció

2. PolyPhase moduláció
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BARKER7

Impulzuskompresszió
BPSK

t

f(t)
     0tj

opt ekFH
 

T

PSL=1

PSL: Peak Sidelobe Level



Impulzuskompresszió
BPSK



N  cn
 kiemelés  dB  PSL ISL  dB  

2 ++ 6.0 1 3.0 

2 -+ 6.0 1 3.0 

3 ++- 9.5 1 6.5 

4 ++-+ 12.0 1 12.0 

4 +++- 12.0 1 12.0 

5 +++-+ 14.0 1 14.0 

7 +++--+- 16.9 1 16.9 

11 +++---+--+- 20.8 1 20.8 

13 +++++--++-+-+ 22.3 1 22.3 

 

DEMÓ

Impulzuskompresszió
BARKER kódok
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BARKER7

PSL=1



DEMÓ

Impulzuskompresszió
BPSK kódok

Doppler érzékenység szimuláció

BiPhase kódok

1. Barker

2. MPS (Minimum Peak Sidelobe)

3. Pseudorandom

4. Combined Barker Codes

PolyPhase kódok

1. Frank

2. P4

3. Welti

Kódhossz PSL PSL [dB] Megjegyzés 

13 1 -22.3 *,+,o 

28 2 -22.9 o,+ 

31 4 -17.8 ** 

29-48 3 [-19.7,-24.1] o 

51 3 -24.6 + 

63 6 -20.4 + 

69 4 -24.7 + 

88 5 -24.9 ** 

101 6 -24.5 + 

127 9 -23.0 ** 

127 7 -25.2 + 

255 13 -25.9 ** 

317 12 -28.4 + 

511 19 -28.6 ** 

577 17 -30.6 **+ 

1019 24 -32.6 + 

1023 29 -30.9 ** 

 

Optimális biphase kódok



Impulzuskompresszió
BPSK kódok, kombinált Barker kód



Impulzuskompresszió
BPSK kódok, pseudo-random code



f3 f2 f1 f0

T/4

BPF f0

BPF f2

BPF f3

BPF f1

T=1*T/4

T
T=2*T/4

T=3*T/4

S

f0

f1

f2

f3

f0

f1

f2

f3

f3

f2

f1

f0

T/4

CR=4

Impulzuskompresszió
Stepped FM



Impulzuskompresszió
Lin FM chirp

=1/B

B=F2-F1



Impulzuskompresszió
Lin FMCW, Doppler érzékenység

Szűrő illesztési hiba és plusz késleltetés!



Impulzuskompresszió
Nonlinear FM chirp

Nagyobb dinamika!



Köszönöm a figyelmet!



Antennarendszerek

Jegyzet 6. fejezet



Antennarendszerek



Antennarendszerek

Definíció

• N. darab azonos antenna

• N. eltérő pozícióban

• koherens kiértékelésben

• Orientáció

Antenna szabadságfoka



Antennarendszer funkciók

1. Elektronikus nyalábformálás

2. Tracking

3. Multibeam antenna

4. Speciális karakterisztikájú 

antenna (holografikus)

5. Adaptív interferencia szűrés

6. Iránymérés

7. Holografikus képalkotás



Ekvidisztáns antennasor

Az elektromágneses tér mintavételezésére antennasort 

használunk, melyre a következő megkötéseket tesszük:

• lineáris ekvidisztáns térbeli elrendezés

• N darab elemszám

• azonos iránykarakterisztikájú elemi antennák

• azonos orientációjú elemi antennák

Antennarendszerek

 1. 
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h1 
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z2 

h2 

3. 
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Relatíve keskenysávú jelek:



Antennarendszerek
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Ref.



Antennarendszerek, térbeli frekvencia, Shannon-tétel

A térbeli frekvencia értéke a beesési szögtől függ, max.:
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 
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df

Minimálisan szükséges térbeli mintavételi frekvencia:
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2
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d ff

Ebből a mintavételi távolság mintavételi távolság:
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Térbeli frekvencia:
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fd

Mi történik alulmintavételezés esetében?

Kiugró melléknyalábok!



Antennarendszerek

Térbeli FIR szűrő

 1. 
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h1 
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Iránykarakterisztika
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Antennarendszerek

𝐹 𝜗 = ℱ 𝐡
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Elektronikus pásztázás

    110 NjjjT eee r
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Kompenzálandó a R-ből adódó lineáris fázistolás:  



Antennarendszerek

    110 NjjjT eee r

Elektronikus pásztázás
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Antennarendszerek
Multibeam

Multinyalábos vevőantenna



Antennarendszer realizáció

pi/2

LP LP

SH  & ADCSH  & ADC

Host PC

local  osc.

QI

High speed multichannel dig i tal  interface 

linear antenna array used as receiver
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Analógiák



1. Elektronikus nyalábformálás

2. Tracking

3. Multibeam antenna

4. Speciális karakterisztikájú 

antenna (holografikus)

5. Adaptív interferencia szűrés

6. Iránymérés

7. Holografikus képalkotás

Antennarendszer funkciók



Gábor Dénes, 1971. december 11.

Mikrohullámú hologram











Russian Woodpecker

Over The Horizon Radar - OTH Radar



http://loveinkaliningrad.ru/modules/news/print.php?storyid=507

OTH Radar Russian Woodpecker



Magasság: 150m
Hossz: 700m

https://edition.cnn.com/travel/article/duga-radar-chernobyl-ukraine/index.html

OTH Radar Russian Woodpecker



Köszönöm a figyelmet!

Következő előadás:



Antennarendszerek

Jegyzet 6. fejezet



Antennarendszer funkciók

1. Elektronikus nyalábformálás

2. Tracking

3. Multibeam antenna

4. Speciális karakterisztikájú 

antenna (holografikus)

5. Adaptív interferencia szűrés

6. Iránymérés

7. Holografikus képalkotás



Antennarendszer funkciók

1. Elektronikus nyalábformálás

2. Tracking

3. Multibeam antenna

4. Speciális karakterisztikájú 

antenna (holografikus)

5. Adaptív interferencia szűrés

6. Iránymérés

7. Holografikus képalkotás



Ekvidisztáns antennasor

Az elektromágneses tér mintavételezésére antennasort 

használunk, melyre a következő megkötéseket tesszük:

• lineáris ekvidisztáns térbeli elrendezés

• N darab elemszám

• azonos iránykarakterisztikájú elemi antennák

• azonos orientációjú elemi antennák

Antennarendszerek
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Relatíve keskenysávú jelek:



Antennarendszerek

 1. 

z1 

h1 

2. 

z2 

h2 

3. 

z3 

h3 

N. 

zN 

hN 

 

y 

jövő

múlt

most

DR

DR

DR

d


Ref.

𝐹 𝜗 = ℱ 𝐡
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Demó



Antennarendszerek
Zavarszűrés, nyers erő

>40dB



Antennarendszerek



Antennarendszerek
Adaptív zavarszűrés



Antennarendszerek
Sidelobe Blanking

Main Aux.

Comp.

Impulzus zavarok ellen 



Antennarendszerek
Sidelobe Cancellation

CW zavarok ellen 

Rekurzió!



MSINR interferencia szűrés
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Maximum Signal to Interference-Plus-Noise Ratio



MSINR interferencia szűrés



MSINR interferencia szűrés



MSINR interferencia szűrés

Nullhelyek maximális száma: N-1

𝐹 𝜗 =෍

𝑖=1

𝑁

ℎ𝑖𝑒
−𝑗 𝑖−1 𝛥𝛷

𝑥 = 𝑒−𝑗𝛥𝛷

𝐹 𝜗 = ෍

𝑖=0

𝑁−1

ℎ𝑖𝑥
𝑖 N-1. fokú komplex polinom

Algebra alaptétele!

Demó



MSINR interferencia szűrés

N. Elemű antenna esetében max. N-1 interferencia szűrhető ki!



Köszönöm a figyelmet!



Antennarendszerek

Jegyzet 6. fejezet



Antennarendszer funkciók

1. Elektronikus nyalábformálás

2. Tracking

3. Multibeam antenna

4. Speciális karakterisztikájú 

antenna (holografikus)

5. Adaptív interferencia szűrés

6. Iránymérés

7. Holografikus képalkotás



Antennarendszer funkciók

1. Elektronikus nyalábformálás

2. Tracking

3. Multibeam antenna

4. Speciális karakterisztikájú 

antenna (holografikus)

5. Adaptív interferencia szűrés

6. Iránymérés

7. Holografikus képalkotás



Antennarendszerek
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Antennarendszerek

   DDD 110 NjjjT eee r

Elektronikus pásztázás
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Antennarendszerek
Konvencionális (Bartlett) iránymérés

S() PAD (Power Angular Density) az antennára beeső 

átlagteljesítmény sűrűségfüggvénye, dimenziója:

Jelöljük S()-val az antennára beeső teljesítményt a 

 beesési szög függvényében. 

 

rad

W

Bartlett módszer

Az antenna főnyalábjával pásztázva tapogatjuk le a vizsgálandó szögtartományt, miközben a

letapogatási szög függvényében regisztráljuk az antenna kimenetén megjelenő jel átlagteljesítményét.
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Elektronikus pásztázás
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Kompenzálandó a DR-ből adódó lineáris fázistolás:  

𝒉 𝜗 = 𝒓 𝜗 = 𝒔∗ 𝜗



Antennarendszerek
Konvencionális (Bartlett) iránymérés

𝑆 𝜗 = 𝒔𝐻 𝜗 𝑹𝒔 𝜗



Antennarendszerek
Konvencionális (Bartlett) iránymérés

𝑆 𝜗 = 𝒔𝐻 𝜗 𝑹𝒔 𝜗

𝑆 𝜗 = 𝔉 𝑹

PSD analógia! Demó



Antennarendszerek

𝑆 𝜗 = 𝒔𝐻 𝜗 𝑹𝒔 𝜗 𝑆 𝜗 = 𝔉 𝑹

Bartlett becslés jellegzetességei



Antennarendszerek
CAPON iránymérés

Fiktív jel!



s=1, fiktív jel!

Antennarendszerek
CAPON iránymérés

Adaptív!

Demó



Antennarendszerek
Maximum Entrópia Módszere (MEM)



Antennarendszerek
MEM iránymérés
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Entrópia



Antennarendszerek
MEM iránymérés

Analógia

𝐻 𝑃 =෍

𝑖=1
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𝑝𝑖
Demó



Antennarendszerek
MEM iránymérés

Dobókocka
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MRA antennák
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Köszönöm a figyelmet!



Radar mérés alapjai
Jegyzet 1. fejezet

RADAR RAdio Detection And Ranging.

 Radiális  

távolság 

Radiális  

sebesség 

Oldalszög Magassági  

szög 

Moduláció 1 1 0 0 

Antenna 0*  0*  1  1  

 

 Detekció: döntéselmélet,

 Mérés: becsléselmélet

 Klasszifikáció: döntéselmélet

Funkciók



Radar alapok

A hullámcsomag terjedéséből közvetlenül mérhető céltárgy paraméterek

Jegyzet 1. fejezet

A radar nagyfrekvenciás elektromágneses jelet sugároz ki, majd azt a különböző, reflektáló objektumokról

visszaverődve detektálja és méri. A célról a radarba visszaérkező jel a kisugárzotthoz képest megváltozik. Ha

ezen változások egyértelműen hozzárendelhetők a céltárgy bizonyos paramétereihez, akkor az adott

paraméterek elvileg mérhetők. Ahhoz, hogy a mérhetőség a gyakorlatban is kielégítő legyen, szükséges még

az adott paraméterre vonatkozó mérési érzékenység megfelelő mértékére.



Hullámcsomag
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Hullámcsomag
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Hullámcsomag

Vizsgáló jel:

Válasz jel:

Lineáris, idővariáns rendszer

Mérhetőség kritériumai:

• egyértelműség

• érzékenység



Hullámcsomag

Mérhetőség kritériumai:

• egyértelműség

• érzékenység

Nem elég érzékeny, nem alkalmas!



Hullámcsomag

Mérhetőség kritériumai:

• egyértelműség

• érzékenység
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Bizonytalansági reláció
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Távolság - időkésleltetés Sebesség – frekvencia „késleltetés”
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Egy jel időbeli és frekvenciabéli tartója nem lehet egyszerre tetszőleges kicsi.

Ezt fejezi ki áttételesen a Fourier-transzformáció skálázási tétele (a>0):

Véges energiájú jel D és d a frekvencia- és időtartománybeli tartója:

Mindez azt jelenti, hogy egy impulzus alapján adott céltárgy radiális sebessége és 

távolsága együttesen csak véges bizonytalanság mellett mérhető meg.
Ez a bizonytalanság a mérés periodikus ismétlésével csökkenthető.

Egyenlőség a Gauss impulzus esetében:

Spektrális tisztaság!

Bizonytalansági reláció



Mikro-Doppler jelenség

spektrogram

Séta (ember)

autóipar!

Mikro-Doppler



Mikro-Doppler jelenség

Mikro-Doppler

https://www.youtube.com/watch?v=xj7wkLWqkx8



https://www.robinradar.com

Mikro-Doppler
Robin radar



drone bike

bird pedestrian

Micro-Doppler Classification

https://www.robinradar.com/

Radar szenzorok, Robin radar



https://www.robinradar.com/



COVID-19 radar
Israel's Ministry of Defense (MoD) is working with two Israeli defence companies to develop radar-

and electro-optical-based sensors to monitor peoples' vital signs and identify ones infected with

Covid-19.

https://youtu.be/QbfrvnxvHh0



Radar mérés
Jegyzet 1. fejezet

RADAR RAdio Detection And Ranging.

 Radiális  

távolság 

Radiális  

sebesség 

Oldalszög Magassági  

szög 

Moduláció 1 1 0 0 

Antenna 0*  0*  1  1  

 

 Detekció: döntéselmélet,

 Mérés: becsléselmélet

 Klasszifikáció: döntéselmélet

Funkciók



P-14

Abarona

Tall King

33m széles antenna

Azimuth és eleváció mérése



Letapogatási stratégia, MET radar



Letapogatási stratégia, MET radar



PRV-17



Raytheon ASR-910

Stacked beam







http://www.jsforum.or.jp/stableuse/2018/pdf/11%20SSA-Tokio-10-03-2018-englisch-final-GERALD.pdf

German Experimental 

Space Surveillance and 

Tracking Radar (GESTRA)





http://www.jsforum.or.jp/stableuse/2018/pdf/11%20SSA-Tokio-10-03-2018-englisch-final-GERALD.pdf

Activity in space continues to increase. Several

thousand satellites, spacecraft and other objects orbit

Earth at altitudes of between 300 and 3000

kilometres. In addition to the inactive satellites and

upper stages of rockets that are left behind here after

missions, there are hundreds of thousands of smaller

pieces of debris. Satellites and other space

infrastructure such as the International Space Station

(ISS) need to be continuously monitored to avoid

collisions. Active objects can engage in evasive

manoevres, while inactive space debris such as

disfunctional satellite parts, or the remains of rockets,

pose a threat.

https://www.dlr.de/content/en/articles/news/2020/04/20201013_space-radar-gestra-begin-operation.html



Neyman-Pearson hipotézisvizsgálat

H0: nullhipotézis

H1: ellenhipotézis

A H0 nullhipotézis a következő: nincs a vizsgált térrészben céltárgy.

A H1 az ellenhipotézis jelentése: H0 hipotézis ellentéte, vagyis van ott céltárgy. Ennek

megfelelően amennyiben H0 hipotézis az adott valós helyzetben hamis, az egyben H1

ellenhipotézis igazságát eredményezi.



Detekció



Detekció
A radartechnikában fenti valószínűségek közöl a p11 és a

p10 használatos, jelentésük:

p11 detekciós valószínűség,

p10 vaklárma.

1. Radarvevő modell



Köszönöm a figyelmet!


