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Bevezetés
A Magyar Honvédség haditechnikai korszerűsítésének üteme mára, a nagy beszerzések első hullámát követően – talán a gazdasági válság hatására is – mérséklődött. Ugyanakkor vannak olyan területek, ahol újra és újra találkozhatunk kisebb nagyobb eredményekkel, melyek a jövőre nézve is adnak némi bizakodásra okot. Ilyen például a magyar fejlesztés eredményeként az elmúlt években megvalósuló légi sugárfelderítő (LSF) konténer, melynek alapvető feladata, hogy helikopterre felszerelve a levegőből feltérképezzen sugárszennyezett területeket, illetve felderítsen radioaktív sugárforrásokat. A konténer alkalmazásba vétele (2005.09.01.) óta a mérési eredmények a hozzájuk tartozó GPS koordinátákkal együtt egy memóriakártyán kerülnek tárolásra, feldolgozásuk korábban csak utólagosan a földi értékelő központban történhetett meg egy térinformatikai alapú értékelő szoftver segítségével. Ez a megoldás azonban „éles helyzetekben” lényegesen megnöveli a lehetséges reagálás idejét azáltal, hogy az esetleges fenyegetés (sugárszennyezés) műszeres észlelése és a kiértékelést végző szakemberek számára történő nyilvánvalóvá válás között akár egy óra is eltelhet (helikopter teljes repülési ideje, leszállás ideje, a kártya értékelő számítógépbe történő eljuttatása). 

A fenti probléma kiküszöbölésére kellett olyan alternatívát találni, ami képes a mérési eredményeket a lehető legrövidebb időn belül, a helikopter fedélzeti berendezéseitől függetlenül és azok zavarása nélkül, a kiértékelést végzőkhöz eljuttatni. Az anyagi és technikai lehetőségek mérlegelése, és az adatátvitel hatótávolságára vonatkozó követelmények (40-50 km) figyelembevétele mellett a választás a Magyar Honvédségben már rendszeresített Kongsberg MRR (Multi Role Radio) URH rádiócsalád hordozható MP300-as tagjára esett. Mivel ezeket az eszközöket kifejezetten föld-föld kommunikációra fejlesztették, alkalmazási körülményektől függően nagyságrendileg 10-20 km-es hatótávolságra, biztosra lehetett venni, hogy a rendszeresített antennákkal a feladat nem megoldható. Az első kísérletek igazolták ezt a feltevést, hiszen az LSF konténerre felszerelt szalagantenna a rendelkezésre álló 5 W-os adóteljesítménnyel, legfeljebb 7 km-es távolságra volt képes eljuttatni a rádió soros interfészére aszinkron módban érkező információs bitsorozatot.     

 A feladat tehát a fentiek figyelembevételével az volt, hogy tervezzünk és építsünk meg egy olyan antennát, ami az extrém alkalmazási körülmények között (rázkódás, szél) is képessé teszi a rendszert – a követelményekben meghatározott hatótávolságig – a mérési eredmények „kvázi-online” módon történő biztosítására a földi értékelő-állomáson.
Az antenna tervezésének alapelvei, folyamata

Az aktív sugárzó típusának kiválasztásánál és megtervezésénél számos antennaelméleti és mechanikai szempontot figyelembe kellett venni, amelyek biztosították az antenna szélsőséges körülmények között történő rendeltetésszerű működését is. 
A tervezés elsődleges peremfeltételeit a föld-levegő kommunikáció megvalósítására kiválasztott rádió-berendezés technikai paraméterei, az azt befogadó LSF konténer által biztosított műszaki körülmények, valamint elektromágneses kompatibilitási (EMC) szempontok határozták meg. A másodlagos feltételrendszert a speciális alkalmazási környezet által meghatározott műszaki és mechanikai követelményeknek való megfelelés jelenti. A tervezés alapvető célja az volt, hogy a fenti kettős feltételrendszerhez alkalmazkodó, a lehető legnagyobb hatótávolságot biztosító antenna paraméterek meghatározásra kerüljenek.

A fentiek alapján a következő szempontok kerültek figyelembevételre:

1. A létrehozott kommunikációs csatornát föld-levegő viszonylatban kell megvalósítani annak érdekében, hogy a hordozó helikopter szárnya alá függesztett LSF konténeren működő műszerek és navigációs eszközök által szolgáltatott adatok tömörített formában kvázi valósidőben lejussanak a földi feldolgozóközpontba.

2. Az áthidalandó minimális hatótávolság légvonalban 40 km legyen.

3. A konténer munkájával kapcsolatos minden funkció legyen független a hordozó helikopter fedélzeti rendszereitől, azaz a konténer működtetéséhez nem vehető igénybe sem annak energiaellátó, sem pedig kommunikációs rendszere. 

4. A rádió ne zavarja a helikopter fedélzeti elektronikáját, a navigációs és kommunikációs rendszereket (EMC).  
5. A konténer legyen képes az autonóm működésre akár több órán keresztül.

6. Az összeköttetés létrehozására a Magyar Honvédségben rendszeresítésre került új generációs MRR digitális URH rádió-berendezéseket kell alkalmazni.

Ezen szempontrendszerre alapozva a következő korlátozásokkal kellett számolni:

1. Az MRR rádiók kizárólag földfelszíni kommunikációra lettek tervezve, a zászlóalj- és azalatti szintű összeköttetések létrehozására, a csapatvezetés vezetéknélküli hang és adatkommunikációs igényeinek kielégítésére.

2. A rádiócsalád tagjai közül az MV300 járműfedélzeti rádióval biztosítható a legnagyobb hatótávolság, hiszen a konfiguráció részét képező teljesítményerősítő 50 W-os maximális teljesítmény kisugárzására képes. Az MV300 konfiguráció mechanikai méretei (418mm x 367mm x 221mm), 18,8kg-os tömege, valamint táplálási teljesítmény igénye 440W nem teszi lehetővé a hosszú idejű mobil alkalmazást.
3. Az MH300-as kézi rádió által biztosított 1 W maximális kimenő teljesítmény katalógusadatok alapján, még optimális körülmények között sem teszi lehetővé 5 -10 km-nél nagyobb távolságú megbízható összeköttetések létrehozását.

4. A fenti korlátozások miatt a konténer kommunikációs csatornájának kialakítására a tervezést az MP300-as hordozható konfigurációra kellett végrehajtani, amely méreteinek köszönhetően beépíthető, 12 Ah-s lítium-ion akkumulátorának kapacitása alapján képes akár 18 órán keresztül az autonóm működésre (készenlét:adás:vétel=8:1:1), és 5 W-os adóteljesítményével megfelelő antenna alkalmazása esetén biztosíthatja a kritériumként meghatározott hatótávolságot.

Az antennatervezés esetünkben az iránykarakterisztika optimális kialakítását, valamint a sugárzónak a rádióhoz való illesztését jelenti a geometriai méretek megfelelő meghatározásával.  
A tervezés műszaki peremfeltételei:

1. Az MRR rádiócsalád tagjainak rádiófrekvenciás interfésze szabványos 50 ohmos aszimmetrikus, azaz az antennák csatlakoztatását BNC csatlakozóval ellátott koaxiális kábelen keresztül teszi lehetővé.

2. A levegőben történő „földfüggetlen” alkalmazás szimmetrikus sugárzó alkalmazását teszi szükségessé, ami megköveteli a szimmetrikus-aszimmetrikus átalakítást és impedancia transzformációt.

3. A sugárzónak ellen kell állnia a helikopter rotorja által keltett szélsőséges mechanikai rezonanciáknak, széláramlásnak, valamint az időjárási viszontagságoknak.

4. Az üzemi frekvenciatartomány megválasztásánál, és a hozzá tarozó mechanikai méretek kialakításánál a rotor által keltett elektromos zavarok, a helikopter fém felületén kialakuló légáramlás okozta ionizáció, valamint a helikopter fedélzeti elektronikája és kommunikációs rendszerei által generált zavarok és interferenciák hatását is figyelembe kell venni.
5. A rádió digitális adásmódokban a 30-87.975 MHz-es sávban képes üzemelni a spektrumszórás és korrelációs vétel technológiájának alkalmazása mellett, igény esetén frekvenciaugratásos módban is.

A tervezés menete:   

Szimmetrikus sugárzóként az URH tartományon legelterjedtebben félhullámú dipólust alkalmaznak, melynek geometriai hossza közelítőleg az üzemi hullámhossz felével egyenlő, így a dipólus rezonanciában van a hullámhosszal (rezonáns antenna). Mivel a rezonáns dipólus hatásfoka lényegesen nagyobb, mint a keret és bot antennáké, az LSF konténerhez is ez a konstrukció került kiválasztásra. A félhullámú dipólus nyeresége 2,15 dB, iránykarakterisztikája (1. ábra) a sugárzó hossztengelyére körszimmetrikus (körgyűrű).
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1. ábra Félhullámú dipólus iránykarakterisztikája [1]
Az antenna a geometriai középpontjában meg van szakítva, ahol a gerjesztés szimmetrikus tápvonalon kerül becsatolásra. A gerjesztett dipóluson kialakuló áram és feszültségeloszlás között 90°-os fáziseltolás figyelhető meg. Az áram a sugárzó közepén maximális, két végén minimális, míg a feszültség középen minimális. A két végpont között a feszültség fáziskülönbsége 180° (ellenfázis~dipólus). Az antenna impedanciáját a feszültség és áram viszonya egyértelműen meghatározza annak teljes hosszában. A rezonancia- frekvencián az impedancia tisztán rezisztív, attól távolodva egyre nagyobb reaktív (kapacitív, vagy induktív) komponenst tartalmaz. 
A feszültség és árameloszlásából következik, hogy a félhullámú dipólus impedanciája a végeken nagy, míg középen kicsi. Illesztés szempontjából a táplálási pontban mérhető impedancia (talpponti ellenállás) a meghatározó, ami ebben az esetben középen mérhető és a gyakorlatban 60 Ω körül van (λ/d=∞ esetén a földfelszíntől végtelenül távol 73 Ω). 
A szükséges mechanikai szilárdság érdekében a sugárzó anyagául 15 mm átmérőjű rézcső került kiválasztásra, melynek megmunkálhatósága és vezetőképessége (56 Am/Vmm²) is jobb, mint az alumíniumé. Ez utóbbi következtében kisebb a veszteségi ellenállás a sugárzásihoz képest, azaz jobb az antenna hatásfoka, tehát a betáplált teljesítmény nagyobb hányada kerül kisugárzásra, így nagyobb lesz a hatótávolság. 
A minél jobb illesztettség érdekében mindenképpen számolnunk kell a nem zérus keresztmetszet talpponti impedanciára gyakorolt hatásával, amelyet az 2. ábrán látható diagram segítségével tudunk megtenni. Az üzemi frekvencián esetünkben a λ/d viszony (karcsúsági tényező) közel 300, tehát a dipólus talpponti impedanciája 59 Ω.  
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2. ábra Félhullámú dipólus bemeneti ellenállásának változása a hullámhossz 
és átmérő viszonyának függvényében [2 p.35]
Mivel a sugárzó átmérőjének növekedésével az antenna kapacitása nő, az L/C viszony csökken, azaz az átviteli sávszélesség, valamint a relatív sávszélesség is nő. Így a réz cső lényegesen nagyobb frekvenciatartományban képes jó hatásfokkal sugározni, mint a vékony vezetőből készült antennák.
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A pontos rezonancia hossz kialakításához meg kell határozni az elektromos hosszt, ami kizárólag akkor egyezne meg a geometriaival, ha a sugárzó átmérője végtelen kicsi lenne. Mivel a sugárzónk nem vékony huzalból, hanem 15 mm átmérőjű csőből készül, csak akkor kerül rezonanciába, ha a mechanikus hosszát a számított elektromos hossznál kisebbre méretezzük. Ennek oka, hogy ha az átmérőt növelve a kapacitás értéke is növekszik, a rezonanciafrekvencia az alacsonyabb frekvenciák irányába tolódik el (f0=1/√LC). Ha azt szeretnénk, hogy a rezonanciafrekvencia ne változzon, csökkentenünk kell az induktivitást, tehát le kell vágnunk az antenna hosszából. Így a vastag sugárzó azonos rezonanciafrekvencián rövidebb lesz, mint egy vékony vezetékből készült. A félhullámú dipólus rövidülési (k) és karcsúsági tényezőjének viszonya a 3. ábrán látható diagramról olvasható le. 
3. ábra Félhullámú dipólus rövidülési tényezőjének változása a hullámhossz 
és átmérő viszonyának függvényében [2 p.37]
Az LSF konténer esetében a k=0,94 érték azt jelenti, hogy legalább 6%-kal kell csökkenteni az antenna geometriai hosszát a sugárzó rezonancián tartásának érdekében. 

Mivel azonban a rádió rádiófrekvenciás (RF) csatlakozója 50 Ω-os, a tervezett sugárzó talpponti impedanciája pedig közel 59 Ω, az illesztettség növelése érdekében további rövidítésre volt szükség. 

A tervezés következő lépése a szimmetrikus antenna illesztése az aszimmetrikus tápvonalhoz (RF csatlakozóhoz), amihez egy szimmetrikus/aszimmetrikus átmenetet kellet létrehozni. Ennek legegyszerűbb módszere egy félhullámú balun (4. ábra) alkalmazása volt, amely egyben impedancia-transzformátorként is működik, hiszen szimmetrikus oldali impedanciája négyszerese az aszimmetrikus oldalinak. Az átalakító gyakorlati kivitelezésére használt koaxiális kábel típusának kiválasztásakor villamos- és mechanikai szempontok egyaránt érvényesültek. Az optimális hatásfok biztosításához kisveszteségű tápvonalat kellett választani, ami minimális hajlítási sugarával mechanikailag szilárd konstrukció kialakítását is lehetővé tette. (Az átalakítóként használt kábelszakasz impedancia-áttétele független annak hullámimpedanciájától.)   
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4. ábra Félhullámú balun
Az impedancia-transzformáció mértékéből következik, hogy mivel a rádió antennacsatlakozójának impedanciája 50 Ω, a csatlakoztatott sugárzó bemeneti impedanciájának 200 Ω-nak kellene lennie a teljes illesztettség elérése érdekében. Ez azonban a fent említett egyenes dipólus sugárzó esetén nem teljesül, mivel annak bemeneti impedanciája szintén 50 Ω közeli értékre adódott.  A megoldást a hajlított dipólus konstrukció (5. ábra) alkalmazása jelentette, amely két egymástól a hullámhosszhoz képest kis távolságban (D<0,05λ) lévő félhullámú vezető párhuzamos kapcsolásának tekinthető. Ez a kialakítás nem befolyásolja lényegesen a sugárzó iránykarakterisztikáját, azonban a relatív sávszélességet megnöveli. Mivel a dipólus két ágában az árameloszlás megegyezik (kétszeres szorzó), a kisugárzott teljesítmény pedig nem változik az egyenes dipólushoz képest, a négyzetes kapcsolat miatt a talpponti ellenállás a négyszeresére változik. Ez már elég jó illesztettséget biztosít, azaz a rádió adóvevőjének kimenetén megjelenő teljesítmény jelentős része az összekötő kábel veszteségétől eltekintve kisugárzásra is kerül.
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5. ábra Hajlított dipólus konstrukció 
Az rádiócsatorna földi- és légi antennája kialakításának gyakorlati szempontjai
A rézcső átmérőjét úgy kellett megválasztani, hogy a lehető legnagyobb mechanikai szilárdság és a cső típusára jellemző legkisebb hajlítási sugár mellett teljesíthető legyen a hajlított dipólus geometriájára jellemző D<0,05λ feltétel.   A hajlított dipólus táplálási pontjai közti távolság (a) nem haladhatja meg a 0,05λ.
A helikopterre a sugárzót úgy kellett elhelyezni, hogy annak fém teste és alkatrészei a lehető legkevésbé torzítsák az antenna szabadtéri iránykarakterisztikát és galvanikus csatolás se alakulhasson ki. Ennek megfelelően a sugárzó a helikopter szárnyának végén került elhelyezésre a 6. ábrán látható módon.
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6. ábra Az LSF konténer és az antenna elhelyezése a szárny alatt
A földi antenna esetében lehetőség volt az irányítottság, és ezáltal a hatótávolság reflektorfal alkalmazásával történő növelésére is. A dipólusok sugárzási karakterisztikája az antenna tengelyére körszimmetrikus, melynek maximuma az ekvatoriális (antenna tengelyére merőleges) síkban van. A sugárzó mögé megfelelő távolságban elhelyezett vezető felülettel az elektromágneses sugárzás a gerjesztés felöli féltérbe koncentrálható (7. ábra). Ilyen antennakonstrukció esetén az ekvatoriális síkban kialakuló sugárzás akkor lesz maximális, ha a vezetőt λ/4 távolságban helyezzük el, hiszen ebben az esetben közvetlen és a reflektált hullám a sugárzó helyén (0°) fázishelyesen összegződik {(λ/4→90°)+(reflexió→180°) +(λ/4→90°)=360°~ 0°}. A földi antenna esetében a talaj reflektáló hatásával is számolni kell, ami az iránykarakterisztika függőleges irányú torzulásához, elfordulásához vezet.  Ennek az elfordulásnak az antenna telepítési magasságával történő optimális beállítása növelheti a föld-levegő összeköttetés hatótávolságát. Mivel az általános tervezési gyakorlatnak megfelelően egy λ/32-ed rácstávolságú fémháló már jó reflexiós képességgel rendelkezik, nem volt szükség teljesen zárt fémfelület alkalmazására, így a konstrukció súlya csökkent, míg környezeti hatásokkal szembeni ellenálló-képessége (szél) javult.   
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7. ábra A földi antenna realizációja
Az antennák szimulációja 
A tervezést követően, a meghatározott geometriai paraméterek alapján elvégeztük a helikopter szárnya alá telepíthető antenna, valamint a földi feldolgozó-állomás antennájának háromdimenziós iránykarakterisztika szimulációját, melyek eredményei a 8-11. ábrákon láthatók.  A légi sugárzó esetén a szoftver korlátai miatt nem tudtuk realisztikusan figyelembe venni a helikoptertest és a benyúló fém alkatrészek hatását, ugyanakkor a felfüggesztés helyének meghatározásakor úgy számoltunk, hogy azok csak kismértékben torzítják az ekvatoriális síkban az iránykarakterisztikát. 
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A 8. ábrán látható E síkú iránykarakterisztikán megfigyelhető, hogy az antenna sugárzásirányító képessége a helikoptertest irányában (ferdén lefelé) kismértékben csökken, míg az antenna irányában ugyanennyivel nő, azaz a helikopter reflektorként viselkedik.
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A 10. és 11. ábra szemlélteti, hogy a sugárzó mögé helyezett reflektor hatása mellett a föld visszaverő hatása is érvényesül így torzítva az iránykarakterisztikát, melynek hatására a fő sugárzási irány valamekkora elevációs szöggel (telepítési magasságtól függ) elfordul a vízszintes síkhoz képest. Az antennanyereség így az önmagában álló sugárzóhoz képest közel 9 dB-el növekszik a fő sugárzási irányban. Ez a karakterisztika jól illeszkedik a helikopter pásztázási geometriájához, ezáltal lehetővé téve akár a kétszeres hatótávolságot is.  

Az antennák kivitelezése
Miután a szimulációk igazolták a tervezés eredményeit, neki lehetett kezdeni a sugárzók megvalósításához. Ennek első lépéseként a meghatározott alapanyagok (rézcső, koaxiális kábel) mellett szükséges számos szerelvény és kiegészítő anyagok beszerzése történt meg. A pontos hajlítás kivitelezéséhez célszerszám került kialakításra, amivel a méretre vágott rézcsövekből a sugárzó tagok geometriája létrehozható volt. A betáplálási pontok kialakítását követően kiscsillapítású koaxiális kábelből az impedancia-transzformációt realizáló balun vonal, valamint a tápvonal került megvalósításra és illesztésre.  
A sugárzók kivitelezése mellett a másik jelentős feladatot az antenna szerkezeti rögzítése, valamint mechanikai kialakítása jelentette. A földi antenna reflektorának és állványának elkészítése nem okozott különösebb nehézséget, a helikopterfedélzeti sugárzó rögzítéséhez szükséges mechanika kidolgozásához, illetve megvalósításához azonban repülő-műszaki szakemberek segítségére is szükségünk volt. A 12. ábrán látható megoldás a MH 86. Szolnok Helikopter Bázis, Repülő Műszaki Zászlóalj, Harci Helikopter Üzemeltető Század, Fegyverzet-üzembentartó Csoport állományába tartozó Juhász Antal főhadnagy és Dergez Viktor zászlós munkájának eredménye.  
Az antennarendszer hatótávolságának vizsgálata
A megvalósítást követően, első lépésként az antennarendszer hatótávolsága földi mérésének előkészítése következett. A tervezést, végrehajtást és értékelést egyaránt térinformatikai megoldásokkal támogatva végeztük.

A fix mérőpont kijelölésénél alapvető szempont volt, hogy a vizsgálatokat sík terepen tudjuk elvégezni úgy, hogy a helikopterfedélzeti antennát legalább 30 m magasra lehessen telepíteni. A szemrevételezések során egy híradó torony került kiválasztásra.

A választott pont körüli láthatósági térkép elkészítése 50 km-es körzetben a magyarországi domborzati és vektoros adatbázisok alapján az Arc GIS szoftver alkalmazásával történt. Ezt követően a vizsgálati terület leszűkítésre került az 5-ös számú főút menti 1 km széles sávra, amelyben a további mérőpontokat kijelöltük. 

A 13. ábrán a halványzöld sávok a látható, míg a pirosak a nem látható területeket jelölik.    
Az így elkészített térkép alapján hajtottuk végre a földi hatótávolság mérését, melynek eredményei a 14. ábra táblázatában, illetve grafikonján láthatók.  
A mérési eredmények értelmezéséhez a következőket szükséges tudni. Az MRR rádiók által kijelzett „00”-ás relatív jelszint -120 dBm (vagy annál kisebb) valós jelszintnek felel meg. A rádió mérési tartománya „80”-as relatív szintig terjed, ami -40 dBm-t, vagy annál magasabb értéket jelent [5]. A rádió a spektrumszórás és korrelációs vétel technológiáját alkalmazva képes akár 3 dB-el a zajszint alatti jelek vételére is, miközben adóvevőjének érzékenysége 2400 bps estén -123 dBm. Az általunk alkalmazott 19 kbps-os adatsebességet a rádió megközelítőleg -110 dBm mellett képes biztosítani. Az általunk vizsgált legtávolabbi pontban (31 km) „21” volt a relatív jelszint, azaz még nagyságrendileg 10 dB-es tartalékkal számolhattunk, ami optimális körülmények között elegendő akár 50-60 km-es összeköttetések létrehozásához is.


	Mérési pont
	Koordináta (MGRS)
	Távolság (km)
	Jelszint (0-80)

	Bázis- állomás
	 
	0,00
	80

	s1
	34TCT8058920076
	4,40
	60

	s2
	34TCT7757222581
	8,70
	44

	s3
	34TCT7554425670
	12,30
	30

	s4
	34TCT6994731251
	20,20
	24

	s5
	34TCT6484836278
	27,90
	22

	s6
	34TCT6237040933
	31,00
	21


14. ábra Földi mérések eredménye
A vizsgálatok következő szakaszában a hatótávolság méréseket elvégeztük valós körülmények között is, azaz a fedélzeti sugárzó felszerelésre került egy Mi-24-es helikopter szárnyára. Ilyen konfigurációban több alkalommal is végeztünk méréseket, melyek során megpróbáltuk meghatározni a rendszer valós hatótávolságának maximumát. A repülések során az antenna összesen több órát töltött a levegőben meghibásodás nélkül, és még a 45 km-es pásztázási távolságról is beérkeztek az eredmények a földi feldolgozóközpontba. 
A 15. ábrán a nagytávolságú repülés útvonala látható az LSF konténerbe épített GPS vevő által a földi állomásra sugárzott koordináták alapján. A rendszer működése leegyszerűsítve a következő. 

15. ábra Légi bemérés eredménye
A konténerbe épített eszközök által mért eredmények egy memóriakártyán kerülnek tárolásra a rádiócsatorna bizonytalanságaiból eredő adatvesztés elkerülése érdekében. A vezérlőszoftver folyamatosan vizsgálja az összeköttetés állapotát, és amennyiben azt kommunikációra alkalmasnak találja, elküldi az addig még továbbításra nem került adatcsomagokat a földi értékelő központba. Ha az összeköttetés átmenetileg a helikopter pillanatnyi orientációja miatt megszakad, az adatok várakoznak a következő küldési periódusra. Az összeköttetés az antennák iránykarakterisztikájának jellege miatt akkor optimális, ha az adó és vevőantenna párhuzamos, azaz ha a helikopter a földi antenna fő sugárzási irányára merőlegesen repül.   

Konklúzió
A kísérletek bizonyították, hogy megfelelő antennával akár mindössze 5 W-os adóteljesítmény mellett is lehetséges az URH tartományban 40-50 km-es hatótávolságot is elérni Konsberg rádiók alkalmazásával.
Az LSF konténerhez tervezett antenna irányított, azaz ekvatoriális síkjában maximális, míg tengelyirányban minimális a sugárzása és érzékenysége. Ez a karakterisztikus tulajdonság erősen irányfüggővé teszi az összeköttetést. A 15. ábrán megfigyelhető, hogy 20 km-nél nagyobb távolságokon csak akkor van on-line kapcsolat, ha a helikopter oldalt repül, vagyis hossztengelye merőleges a vevőállomást vele összekötő egyenesre. A probléma feloldhatóvá válna, ha a karakterisztikát 90°-kal elforgatnánk, ez azonban az antenna fizikai elforgatását is igényelné, ami ebben a hullámtartományban a méretek miatt nem valósítható meg biztonságosan. Az antenna méretét csökkentve irányítottsága is csökkenne, ami a hatótávolság csökkenéséhez vezetne. 

Alternatív megoldást jelenthet egy kifejezetten adatátviteli célokra optimalizált adatrádió alkalmazása, azonban a piaci forgalomban kapható eszközök technikai, illetve technológiai színvonala és az általuk biztosított „összeköttetés védelem” meg sem közelíti a katonai célokra fejlesztett MRR rádiókét. Az MRR rádiók alkalmazásának előnye más megoldásokhoz képest, hogy az idő és frekvenciatartománybeli spektrumszórásnak köszönhetően megbízható, a zavarokkal szemben ellenálló, nagyhatótávolságú adatkommunikációt képesek biztosítani, akár rejtjelezett csatornán is. Robosztus kialakításuk, valamint nagykapacitású mobil áramforrásuk lehetővé teszi szélsőséges körülmények közötti alkalmazásukat, akár 18 órás autonóm működés esetén is. 
A végleges adatkommunikációs megoldás kiválasztásánál ezeket a szempontokat is mérlegelni szükséges…
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8. ábra A helikopterantenna E síkú sugárzási karakterisztikája [3]





9. ábra A földi antenna 3D sugárzási karakterisztikája [3]





10. ábra A földi sugárzó E síkú sugárzási karakterisztikája [3]
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13. ábra Láthatósági térkép az 5-ös út mentén
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12. ábra A szárny alá rögzített antenna
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