
1. Bevezetés

Történetünk kezdete sok évvel ezelôttre nyúlik vissza.
A korszerû meteorológiai radarok megjelenése forradal-
masította a pontos rövid távú meteorológiai elôrejel-
zést. Azzal viszont kevesen számoltak, hogy a vezeték
nélküli hálózatok (továbbiakban: WiFi – Wireless Fidelity),
WLAN (Wireless Local Area Network) vagy RLAN (Radio
Local Area Network) [2] robbanásszerû elterjedése bizo-
nyos esetekben ezen rendszereket hátrányosan befolyá-
solja, zavarja – nemcsak hazánkban, de az egész világon.

Cikkünk következô szakaszában bemutatjuk, hogy
ez a zavaró hatás hogyan jelentkezik a meteorológiai ra-
darok képernyôjén és ennek milyen súlyos következmé-
nyei lehetnek, valamint a probléma könnyebb megérté-
séhez ismertetjük a radarok mûködését. Ezt követôen
utánajárunk, hogy pontosan milyen okokra vezethetô visz-
sza a zavartatás. Mindezeket a szakirodalomban meg-
található, az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ)
és a Nemzeti Hírközlési Hatóság (NHH) által rendelke-
zésre bocsátott adatok, valamint saját méréseink alapján
mutatjuk be. Végül ismertetjük a problémára jelenleg nem
teljes körûen alkalmazható DFS megoldást, valamint an-
nak hátrányait és nemzetközi javítási törekvéseket. Rá-
mutatunk továbbá, hogy ezen javításokkal csak hosszú
távon érhetünk el eredményeket és még akkor sem ga-
rantálható a zavartatás megszûnése. Ezért ezeket segí-
tô további lépéseket javaslunk, melyek a folyamatot fel-
gyorsítják, valamint hosszú távon teljes megoldást adnak.
A probléma jellege miatt azonban rövid távon – átmene-
tileg – is hatékony eszközökre van szükség, így ilyen mû-
szaki megoldásokra is javaslatot teszünk – melyek rész-
letesebb kifejtését az NHH-nak készített terjedelmes ta-

nulmányunk („A WiFi DFS megoldás hatékonyságának
elemzése és a radarzavartatás elhárításának lehetôsé-
gei” – kivonat: [1]) tartalmazza. 

2. A meteorológiai radar 
zavartatásának problémája

2.1. A jelenség és jelentôsége
Magyarországon az európai idôjárásjelzô rendszer

részeként az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ)
jelenleg három meteorológiai radart üzemeltet – Buda-
pesten, Napkoron illetve Pogányvárnál (lásd 4. ábra). E
radarok az ország és környezete légterében található
légköri csapadékszint mérésére szolgálnak, melyek a rö-
vid távú meteorológiai elôrejelzésekben nélkülözhetet-
lenek. Sajnálatos módon ezen megfigyelések által elô-
állított meteorológiai elôrejelzéseket a széles körben el-
terjedt vezeték nélküli eszközök egy része jelentôs mér-
tékben zavarhatja.

Az OMSZ által rendelkezésünkre bocsátott 1. ábrán
látható radiális sávok, szektorok a zavaró adók által su-
gárzott jelek következtében jelennek meg. Ezek jelen-
tôs mennyiségû csapadéknak felelnek meg, így hatá-
suk meglehetôsen zavaró. Az is veszélyes, amikor a va-
lódi felhôkbôl származó értékek szuperponálódnak a
zavarból származókkal (az ábra bal alsó része), mivel
így hamis konklúziót vonhatunk le a várható csapadék
mértékét illetôen.

A probléma jelentôségét az adja, hogy akár egyetlen
WiFi-eszköz okozta zavartatás is megakadályozhatja he-
ves viharok elôrejelzését, melyekkel az elmúlt években
is gyakran elôforduló katasztrófák elôzhetôk meg. Ennél
még súlyosabb lehet a helyzet, ha ugyanez a légiközle-
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Milyen problémákat okoz a WiFi-hálózatok terjedése a meteorológiai megfigyelésben? Zavarhatják-e a radarok 
a WiFi-hálózatunk forgalmát? Napjainkban az európai idôjárás-elôrejelzô rendszer részeként három meteorológiai
radar mûködik Magyarországon az Országos Meteorológiai Szolgálat (OMSZ) felügyelete alatt. Az egyre terjedô 
WiFi (Wireless Fidelity) hálózatoknak következtében a meteorológiai állomások egyre gyakrabban szembesülnek 
az 5 GHz-en mûködô IEEE 802.11a szabványú WiFi adók zavaró hatásával. Ezen interferenciák jelentôsége 
korántsem jelentéktelen, hiszen nemcsak a sok esetben kritikus, rövid távú meteorológiai elôrejelzés hatékonyságát
rontják egyre jelentôsebb mértékben, de a jövôben is beláthatatlan lehet a következményük. Erre a jelenségre
hozták létre a DFS (Dynamic Frequency Selection) megoldást, mely napjainkban a legelterjedtebb módja a 
meteorológiai radarok és WiFi adók közti interferencia problémák kiküszöbölésének. Habár széles körben alkalmazzák,
nem jelent általános megoldást a gyakorlatban. A cikkünkben összefoglaljuk a probléma jelentôségét, valamint 
felvázoljuk a jelen és a jövô megoldási lehetôségeit.

� WIFI

Meteorológiai radarok WiFi zavartatása
HORVÁTH ZOLTÁN1, VARGA DÁVID1, LUKOVSZKI CSABA2, MICSKEI TIBOR3

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, 
1Híradástechnikai Tanszék, 2Távközlési és Médiainformatikai Tanszék,

3Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszék
horvathz@hit.bme.hu, varga.david@duvinet.hu, lukovszki@tmit.bme.hu, micskeit@gmail.com 



kedésben jelenik meg – ugyanis a légi irányítás is ezen
radarmérésekbôl származó információt használja. A hely-
zet azonban a gyakorlatban még rosszabb, ugyanis ál-
talában nem csak egy, hanem gyakran akár 5-8 zavaró
sáv is jelen van a radarképen, ami a 360°-os észlelési tar-
tományból összesen akár 30°-90°-ot is kitakarhat.

A radarok egyenként maximum 240 km sugarú körben
képesek méréseket végezni. A három magyarországi ra-
dar képébôl egy az országot lefedô úgynevezett kom-
pozit csapadékintenzitás-térkép készül. Ezen kompozit
képek az OMSZ honlapján [18] 15 percenként kerülnek
frissítésre.

2.2. A meteorológiai radarok mûködése
A zavartatás okának jobb megismeréséhez röviden

tekintsük át a meteorológiai radarok mûködését [14,16].
A radar mûködése során adott magassági szöget (ele-
váció) tartva fordul körbe, miközben nagyteljesítményû im-
pulzusokat bocsát ki, illetve eközben veszi a vízcseppek
és jégszemcsék (általánosan hidrometeorok) által visz-
szaszórt jelet. A visszaérkezés idôpontjából kiszámítha-

tó, hogy milyen messzirôl érkezik vissza a jel, az inten-
zitásból pedig a hidrometeorok méretére és sûrûségére
lehet következtetni – természetesen a már ismert távol-
ságnak megfelelô csillapítással kompenzálva az inten-
zitásértéket. A pásztázás során a radar egy kör megté-
tele után emeli az elevációs szöget 0-90°-ig. 

2.3. A zavartatás tartalmazó radarkép kialakulásának 
magyarázata

Amennyiben a radar frekvenciatartományában WiFi-
eszköz is üzemel és éppen ad, amikor a radar a közel 1°-
os nyílásszögû antennájával arra néz, akkor ez az ad-
ditív jel is feldolgozásra kerül. Mivel ezek a WiFi-eszkö-
zök a földfelszín közelében helyezkednek el, a zavar ti-
pikusan 0-1°-os elevációnál jelentkezik, melyhez a hori-
zonton látszódó légkör – körülbelül 240 km-es távolság
– vizsgálata tartozik. A radarantenna fônyalábjának kes-
kenysége (3 dB-re vonatkozó 1°-os irányélességi szöge)
miatt többnyire csak 1-2° szélességben jelentkezik a za-
var. Ennek megfelelôen a radarképen egy keskeny, közel
folytonos sáv, vagy nagyon vékony körcikk jelenik meg.
A csapadéktól eltérôen ennek intenzitása a radartól tá-
volodva folyamatosan nô. Ennek az az oka, hogy a Wi-
Fi-eszköz közel állandó teljesítménnyel ad, de ezt szin-
te folytonosan teszi, így a radar szinte mindig veszi a je-
lét. Mivel a radar mûködésébôl adódóan a beérkezési
idôhöz egy távolságot is rendel, ez okozza a radiális irá-
nyú cikket. A távolsággal együtt viszont az említett mó-
don kompenzációt is végez, s így az idôben késôbb jövô
– „távolibb” – ugyanolyan teljesítményû jelekhez nagyobb
intenzitást rendel. A képen ez okozza a sugárirányú el-
színezôdést. 

A keletkezô rajzolat ezért jellemzôen a WiFi jelének
a radarnál vett teljesítményétôl függôen a radartól né-
hány 10 km-es távolságban kezdôdik (itt van a kompen-
zációval együtt az érzékenységi szint) és 240 km-es távol-
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2. ábra  
A meteorológiai radar mûködésének vázlata

A meteorológiai radarok folyamatos forgást végeznek, 
i l letve emelik az elevációt és eközben a periódikusan 
kibocsátott rádióhulám-impulzusok visszaverôdésébôl

határozzák meg a csapadékintenzitást 
az adott távolságban. 

1. ábra  RLAN zavar a meteorológiai radarképen

A radarképen a felhôzeten kívül RLAN állomások által
okozott interferenciazavarok is megjelennek 
a pontozott területen, melyek lehetetlenné teszik 
a csapadékeloszlás pontos megfigyelését.



ságig folyamatosan erôsödik. A rajzolat radiálisan eltérô
– gyakran nem folytonos mintázatot mutat (lásd 1. ábra).
Ennek magyarázata, hogy a WiFi-eszköz nem folytono-
san ad, a csatornája idôbeli kitöltési tényezôje 100%-nál
kisebb.

3. A zavartatás oka

Az 5600-5650 MHz-es frekvenciatartományban az IEEE
802.11a szabványú eszközök lehetnek többnyire zava-
ró hatással a radarokra. A vonatkozó szabvány [3] ugyan
nem szól a kérdéses frekvencián való mûködésrôl, de nem
is tiltja azt. 

Ezért készültek, és Magyarországon is kaphatóak
olyan 802.11a szabványú eszközök, amelyek mûködé-
si frekvenciája erre a tartományra hangolható szoftveres
vagy hardveres úton. A zavart fokozhatja az ilyen áthan-
golt eszközök esetén a megengedettnél nagyobb, vagy
szögtartományban erôsebben koncentrált teljesítmény
kibocsátása. 

Tapasztalataink szerint nemcsak a 802.11a szabvány-
ban rögzített 36-161 sávok használhatóak a gyakorlat-
ban, mivel a helyi szabályozások, – köztük a magyar is –,
engedélyezheti a használatukat vezeték nélküli hozzá-
férési rendszerek – például a WiFi – számára. A magyar-
országi szabályozások [17] ténylegesen lehetôvé teszik
az 5470-5725 MHz közti frekvenciatartományban RLAN-
és WMAN-eszközök használatát, azzal a feltétellel, hogy
semmilyen módon nem zavarhatják a meteorológiai ra-
darok mûködését. Az ajánlás szerint a radarok 30 km-es
körzetében nem kívánatos a szélessávú eszközöket az
adott – 5600-5650 MHz-es – 50 MHz széles sávban hasz-
nálni (3. ábra).

E sávval döntôen összesen három – egymással nem
átlapolódó – 20 MHz széles 802.11a csatorna van átfe-
désben: a 120-as, a 124-es és a 128-as csatorna, melyek
rendre az 5590-5610 MHz, 5610-5630 MHz és 5630-
5650 MHz közötti tartományt jelentik. A probléma fô okát
tehát ez a vegyes használatra szánt sáv okozza.

A sávokon belül a magyarországi szabályozás [17]
ugyan megengedi WiFi-eszközök üzemeltetését, de azok-
ra 1 W-os, illetve 500 mW-os maximális átlagos EIRP (Equi-
valent Isotropic Radiated Power) korlátot ír elô – automa-
tikus adóteljesítmény szabályozás mellett (TPC – Trans-
mit Power Control), illetve nélkül.

A magyarországi radarokat azonban nem mind a há-
rom csatorna zavarja a jelenlegi radarbeállítások szerint,
hiszen Pogányvárnál és Napkoron 5610 MHz-en, Buda-
pesten 5625 MHz-en üzemelnek (lásd 3. és 4. ábra).
Figyelembe véve, hogy a radarok által leggyakrabban
használt 0,8 µs-os impulzushossz esetén a radarjel – a
-3 dB-re vonatkoztatott – sávszélessége 1,25 MHz, így a
zavar jelenleg csak a 120-as és 124-es csatornák esetén
áll fenn. A WiFi és a radarok által használt spektrum át-
lapolódása miatt tehát amennyiben az eszközök nem
rendelkeznek a dinamikus frekvenciaválasztás (DFS –
Dynamic Frequency Selection) képességgel, vagy az nem
megfelelôen mûködik, akkor mindenképpen zavarni fog-
ják a radarméréseket.

Természetesen az adott csatornákat használó radar-
hoz közeli WLAN-hálózatokban is problémát jelenthet a
radar jele, az idôszakosan csomagvesztést okozhat, vagy
jól mûködô DFS esetén váratlan csatornaváltást és így
a kapcsolat akár percig történô megszakadásához ve-
zethet. Sok esetben megtörténhet tehát az, hogy a ra-
dar és a WiFi-eszköz kölcsönösen zavarja egymás úgy,
hogy arról a jóhiszemû WiFi-felhasználó nem is értesül.
Tovább rontja az a helyzetet, ha a felhasználó illegális
módon a megengedettnél nagyobb teljesítménnyel su-
gároz, vagy szándékosan kikapcsolja a TPC illetve DFS
mechanizmusokat – ezzel jelentôs kárt okozva.

4. Megoldási javaslatok 

A továbbiakban áttekintjük, milyen lehetôségek állnak
rendelkezésre a probléma megoldására. Röviden be-
mutatjuk a már létezô és alkalmazott DFS-t, ugyanakkor
ennek korlátai miatt további általunk javasolt lehetôsé-
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3. ábra  
A 802.11a csatornák
és a meteorológiai 
radarok által használt
sávok a frekvencia-
tartományban

Az ábrán a magyar-
országi radarok
számára kijelölt 
5600-5650 MHz-es 
tartomány és az azzal
átlapolódó, 802.11a
eszközök által használt
120-as, 124-es és
128-as csatornák 
láthatók, valamint 
a hazai három 
radarállomás által
ténylegesen használt
frekvenciasáv.



geket vázolunk, melyek segíthetnek az interferencia meg-
szüntetésében. A megelôzési, szabályozási, piacfelü-
gyeleti lehetôségek mellett számba vesszük azon mû-
szaki megoldásokat is, melyekkel a zavarás észlelhetôvé,
szûrhetôvé válik, vagy éppen csatornafoglalás segítsé-
gével elôzhetô meg a kölcsönös zavartatás.

4.1. A dinamikus frekvenciaválasztás (DFS)
A dinamikus frekvenciaválasztás (Dynamic Frequency

Selection) a napjainkban leginkább elterjedt technoló-
giai megoldás, amely a meteorológiai radarok és WLAN
eszközök közötti interferenciát igyekszik feloldani. Mû-
ködésének alapja, hogy amennyiben a DFS-képes WLAN-
eszköz radarjeleket észlel, úgy egy másik csatorna hasz-
nálatára tér át. Több mérés, számítás és a tapasztalat
azonban azt mutatja, hogy ez sok esetben nem történik
meg [1,9-13]. Ennek megértéséhez át kell tekintenünk
a két DFS-hez kapcsolódó szabványt; az IEEE 802.11h
szabványt [4], illetve az ETSI EN 301893 direktívát [5-8].

Az IEEE 802.11h [4] az eredeti IEEE 802.11 [2], il-
letve ezen belül az IEEE 802.11a szabványt [3] egészíti
ki a rádióspektrum és az adóteljesítmény menedzsment-
jéhez szükséges funkciókkal. Ismerteti az implementá-
landó új eljárásokat, üzenettípusokat, használt keretfor-
mátumokat. Ugyan a szabvány létrehozásának elsôdle-
ges célja az európai radarrendszerekkel való együttmû-
ködés biztosítása volt, alkalmazásával lehetôség nyílik
a rádióspektrum egyenletesebb kihasználására, illetve
az adóteljesítmény változtatásával (TPC – Transmit Po-
wer Control) a hatótávolság vagy energiafogyasztás be-
folyásolására is.

A szabvány ismerteti az egyes rétegek közötti hori-
zontális, azaz állomások közötti és vertikális, azaz az ál-
lomáson belüli kommunikáció folyamatát, nem szól vi-
szont arról, hogy ezt a gyártók hogyan valósítsák meg.
Nem határozza meg továbbá azon feltételeket sem, ame-

lyek teljesülése, esetünkben a radarjel érzékelése, elin-
dítja a bôvített funkciók mûködését az eszközökben.
Ezekrôl a feltételekrôl az ETSI EN 301893 dokumentu-
mok [5-8] tartalmaznak információkat.

A szabványon túl az ETSI EN 301893 ajánlások azon
gyakorlati követelményeket fogalmazzák meg, amelyek-
nek minden 5 GHz-en üzemelô eszköznek meg kell fe-
lelnie. A követelmények között szerepelnek az eszközök
által kibocsátott jelek minôségére vonatkozó elôírások
csakúgy, mint például spektrummenedzsmentre vonat-
kozó követelmények, amely fôként a DFS-t jelenti.

A gyakorlatban egy eszközt akkor nevezhetünk DFS-
képesnek, ha az megfelel az érvényben levô ETSI EN
301893 szabvány DFS-re vonatkozó tesztjeinek. Kérdé-
ses azonban, hogy ez a DFS-képesség megfelelô védel-
met jelent-e a meteorológiai radarok számára. A követ-
kezôkben erre keresünk választ.

A válasz meglehetôsen árnyalt, hiszen egy hatéko-
nyan mûködô DFS-nek számos alkalmazási körülmény-
nyel, radarmûködéssel, valamint radarjel-típussal kell fel-
vennie a harcot. A következôkben csak a hazai radarok
mûködése alapján vonunk le következtetéseket.

A Magyarországon használt radarjelek specifikáció-
ját vizsgálva elmondható, hogy a valóságos radarimpul-
zusok rövidebbek, követési frekvenciájuk pedig kisebb,
tehát minden valószínûség szerint bonyolultabb a de-
tektálásuk, mint a szabványban [5-7] szereplô radarje-
leknek. E tulajdonság miatt a DFS egy nem körültekin-
tô implementációját vizsgálva akár jelentheti azt is, hogy
az eszköz ugyan megfelel a vonatkozó ETSI szabvány-
nak [5-8], ám a valóságban nem feltétlenül állja meg a
helyét [1].

Fontos megemlítenünk azonban azt is, hogy a jelen-
legi ETSI elôírásokban szereplô, a WLAN eszközök DFS-
bevizsgálására vonatkozó eljárások sem minden eset-
ben megbízhatóak, így elôfordulhat, hogy a bevizsgált
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4. ábra  
A három
magyarországi 
radarál lomás
elhelyezkedése

Az ábra a Zala-
egerszeg mellett i
Pogányvárnál, 
Budapesten és 
a Nyíregyháza
mellett i Napkoron
található radar-
ál lomások helyét
és az azokat övezô
10, 30, 50 és 240
km sugarú köröket
– a zavartatásban
érintett, i l letve 
a radarok által
megfigyelhetô 
területet mutatja.



és a szabványnak megfelelônek minôsített eszköz, nem-
hogy a magyar, de még a tesztben szereplô radarjelmin-
ták észlelése esetén sem mûködik megfelelôen.

Másik fontos hiányosság a rejtett bázisállomás prob-
lémája miatt is felléphet. A DFS szabványban a dinami-
kus frekvenciaválasztás képességét a Master eszközök
(általában a hozzáférési pontok) valósítják meg, így el-
sôdlegesen ôk felelôsek a radarjelek észleléséért is.
Ugyanakkor bizonyos DFS Slave eszközök (általában a
kliensek) is képesek lehetnek a radarjelek érzékelésére,
ez azonban számukra nem kötelezô. 

A valóságban könnyen elôfordulhat olyan helyzet, hogy
a radarral a DFS Slave eszköz antennája „néz szembe”,
míg a DFS Master eszköz antennájának pont a „háta mö-
gött” van a radar, sôt ha az épp egy ház falára van fele-
rôsítve, akkor az is nagy mértékben csökkenti a radar
jelszintjét a Master eszközben. Ilyen helyzetben a radart
érzékelni képes Master eszköznél a radar jele akár 50-
60 dB-lel is gyengébb lehet, mint a Slave-nél, vagy akár
egyáltalán nem is érzékelhetô. Ekkor a Slave eszköz jele
a radaron megjelenhet zavarként. Amennyiben a Slave
eszköz nem képes a radarjelek érzékelésére, a Master
pedig eleve nem is „hallja” azt, úgy abban az esetben a
hálózat nem fog másik csatornát választani és a zavaró
jel állandósul a radarnál.

Mindezek mellett további problémát jelent, hogy a
DFS nem csak a radar-WiFi interferenciát hivatott meg-
oldani, hanem a mûködés WiFi-WiFi zavarás esetére is
kiterjed. Emiatt pedig egy igen dinamikus környezet is lét-
rejöhet, melyben a radar frekvenciáján idôszakosan hol
megjelenô, hol eltûnô zavarforrások jelentkeznek, ami a
radarjelek WiFi-oldali észlelését illetve a radaroldalon a
WiFi zavarás tényének megbízható megállapítását is ked-
vezôtlenül befolyásolja.

A fentiek alapján mindenképpen a legnagyobb hang-
súlyt a WiFi-eszközök bekapcsoláskor, illetve frekvencia-
váltásakor elvégzendô radarészlelési tesztekre kell for-
dítani ahhoz, hogy egy radar jelenlétét minél biztosab-
ban meg lehessen állapítani, s ezzel a zavaró sávhasz-
nálatot meg lehessen elôzni. Ennek biztosításához java-
soltuk, hogy a kezdeti észlelési idôtartamot az ETSI EN
301 893 1.3.1-es [6] és 1.4.1-es [7] elôírásokkal szemben
legalább 10 percre szükséges megnövelni. Ez az 1.5.1-es
[8] szabványba már beépítésre is került. Ugyanakkor szin-
tén javasoltuk azt a módosítást, miszerint azon csator-
nák használatát, ahol a radarészlelés megtörtént, a to-
vábbiakban (a WiFi-eszköz kikapcsolásáig) mellôzni kell –

hiszen a radarok valószínûleg továbbra is ugyanazt a
frekvenciasávot fogják használni. 

A szabványok mellett fontos megvizsgálnunk, hogy
a piacon lévô eszközök ezeket milyen mértékben való-
sítják meg. Összesen mintegy 50 különféle, Magyaror-
szágon széles körben használt WiFi-eszközt – access
pointokat és klienseket – vizsgáltunk meg 2008-ban,
hogy milyen mértékben támogatják a DFS-t. Az adatokat
elemezve megállapítottuk, hogy a mintából mindössze-
sen 2 eszköz felel meg legalább a 1.3.1-es szabvány-
nak [6], amelyek alapján azok a korább szabványokhoz
képest hatékonyabbnak mondhatók, nagyobb – még
mindig közel sem megfelelô – valószínûséggel képesek
a radarokat észlelni és így csatornát váltani. A megvásá-
rolható eszközök döntô többsége jelenleg is egy elavult,
4-5 éves DFS-sel [5] kompatibilis. 

A DFS-sel kapcsolatban összegzésül elmondható,
hogy a jelenlegi szabványok [5-7] mûszaki szempont-
ból sem alkalmasak maradéktalanul a probléma megol-
dására, de jelenleg az eszközök még ezen elôírásoknak
sem felelnek meg [1].

4.2. Szabályozás és megelôzés
Mivel a fentiek alapján a DFS nem küszöböli ki teljes

mértékben az interferenciát, ezért alternatív illetve kie-
gészítô megoldásokra is szükség van. Mint az imént is
láthattuk, különbözô szabványokkal és szabályozással
befolyásolható a kialakult helyzet. Ezek viszont csak hosz-
szú távon lehetnek hatásosak, ugyanis például a DFS-
nél tapasztalható jelenség máshol is igaz; a szabvány
vagy szabályozás hatása csak évek alatt, igen lassan
és fokozatosan fejti ki hatását – figyelembe véve a szab-
vány véglegesítési fázisát, az eszközök újratervezését,
tesztelést, minôsítését, gyártósorra vitelét és a terjesz-
tést. Mivel a már meglévô eszközöket a felhasználók csak
azok korszerûtlenné válása vagy meghibásodása után
cserélik le, ezért a nem megfelelô eszközök egy része
akár 8-10 évig is még problémát jelenthet.

Ettôl függetlenül természetesen a jövôre való tekintet-
tel e hosszú távú megoldásokat is lehetôség szerint alkal-
mazni kell. Ezek közé sorolhatók az alábbi lépések [1]:

1) A meteorológiai radarok által használt sávot azok
kizárólagos használatába kell adni. Ezzel az in-
terferencia elsôdleges okát lehetne megszüntet-
ni, míg a 802.11a-s eszközök számára a többi sáv
megmaradna, így jelentôs korlátozást nem jelen-
tene.
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5. ábra  Egy DFS-képességet vizsgáló radarjelminta

Ilyen és ehhez hasonló radarmûködést utánzó mintákkal kell tesztelni az eszközöket. 
Az ábra a 2 ms-onként ismétlôdô 2 µs hosszú impulzusokat mutatja.



2) A DFS hatékonyságát fokozó mûszaki megoldá-
sokat kell kidolgozni és ezeket a vonatkozó szab-
ványokba beépíteni [5,11,12].

3) A nem megfelelô DFS-képességû eszközök for-
galmazását piacfelügyeleti eszközökkel kell mér-
sékelni.

4) A jelenlegi szabályozások [17] értelmében is tilos
a radarok zavarása, így a hatóságok – hazánkban
a Nemzeti Hírközlési Hatóság (NHH) – még inten-
zívebb fellépése indokolt.

5) A felhasználók és szolgáltatók tájékoztatása a prob-
lémáról és bevonásuk annak megoldásába.

A tájékoztatásnak és az iránymutatásnak eleget té-
ve az NHH már 2005-ben kiadott majd 2006-ban frissí-
tett „Szélessávú adatátvitel rádiós hozzáférési eszkö-
zökkel” [17] címû tájékoztatója részletesen tárgyalja az
5,6 GHz-es sávban mûködô rádiós rendszerekre vonat-
kozó szabályokat. Ennek célja pontosan az, hogy szabá-
lyozás útján próbálja meg elkerülni a radarok és WLAN
eszközök interferenciáját. A dokumentum kiemeli, hogy
„A radarok zavarása szigorúan tilos!”. Ehhez azt ajánlja,
hogy a radarok 30 kilométeres körzetében ne használja-
nak WLAN eszközt az 5600-5650 MHz-es sávban. Ezt
a 30 km sugarú – sötétebb árnyalatú – kört ábrázolja a
4. ábra is. A számításaink és méréseink is azt igazolják,
hogy ennél távolabbról is zavarhatják a WiFi-eszközök a
radarokat, így javasolt a 30 km helyett az 50 km-es vé-
dôtávolság betartása. Ezt a tartományt az ábrán látható
nagyobb – világosabb árnyalatú – kör mutatja. Elôbbi
Magyarország területének 9%-át, utóbbi 25%-át jelenti. 

4.3. Zavarok észlelése és szûrése
A korábbi megállapítások alapján a DFS jelenleg nem

oldja meg a problémát és ezt a megfelelô szabályozás-
tól [8,12,15] is csak hosszú távon várhatjuk. Éppen ezért
szükség van olyan alternatívákra, melyek segítségével
az interferencia káros hatásai rövid távon is mérsékel-
hetôek. Erre nyilvánvalóan csak a WLAN-eszközök mû-
ködésének megváltoztatása nélkül van lehetôség, azaz
a meglévô zavarokat szükséges a radaroldalon szûrni.
Sokszor azonban már az is igen nagy segítség lenne,
ha alkalmas szûrés hiányában automatikusan észlelni le-
hetne a WiFi-eszközök okozta zavart és a radarkép egyes
képpontjaihoz hozzá lehetne rendelni azt az információt,
hogy az meteorológiai szempontból értékes-e vagy az
interferencia következménye. 

A detektálásra és szûrésre a következô megoldáso-
kat javasoljuk [1]:

1. Amennyiben a radarjel vételével egy idôben nem
csak annak frekvenciasávját, hanem egy sávszûrôvel
az azon kívüli, de a radarral átlapolódó csatorna frek-
venciatartományán kívüli sávot is figyeljük, úgy ennek
aktivitása valószínûleg interferáló WLAN-eszközre utal.
Ezzel a detektálást megvalósítottuk. Korlátozottan szû-
résre is lehetôség van, ha a radar sávjában érzékelt in-
tenzitásból kivonjuk az azon kívül észlelt WLAN-jel in-
tenzitását – amennyiben feltesszük, hogy az interferen-
cia és a WLAN-ok általában tapasztalható spektrumképe
megegyezik.

2. A nemkívánatos zavarokat idôtartományban is
detektálhatjuk, illetve szûrhetjük. Ezt úgy tehetjük meg,
hogy a radarimpulzus után csak abban az idôablakban
vesszük figyelembe a visszaérkezô jeleket, amikor azok
hidrometeorok visszaszórósából létrejöhettek. Az idô-
ablakot a felhôk évszaktól függô jellemzô minimális és
maximális magasságából és a radar elevációs szögébôl
számíthatjuk ki.

3. Az interferenciát észlelhetjük, illetve szûrhetjük is,
ha más forrásból származó képi információk is rendelke-
zésre állnak. Például mûholdképek vagy földi kamera-
rendszer segítségével a felhôzetrôl a radarok által hasz-
nált sávon kívüli – interferenciamentes – észlelést alkal-
mazva a különbözeti képen a zavar megjelenik, míg a
képi információk alapján a radarkép hiányzó részei rész-
legesen pótolhatóak.

4. A zavardetektálásra és -szûrésre háromdimenziós
képalkotási eljárás is felhasználható. Megfelelôen sûrû,
átlapolódó radarhálózatot használva egy térrészt több
radarral is megfigyelhetünk, így a felhôzetrôl a radarok
által készített háromdimenziós adatokat összevetve az
eltérések észlelhetôk és különbözô algoritmusok segít-
ségével – vagy legalább 3 radar esetén – többségi sza-
vazással meghatározhatók az adott térrészhez tartozó
meteorológiailag fontos jellemzôk.

5. Az interferencia detektálására a zavarok és a me-
teorológiai jelenségek eltérô dinamikája is lehetôséget
nyújt. Az interferencia hirtelen létrejövô és megszûnô
jelenség, így két egymást követô radarképen ez nem
egyezik meg. Ezzel ellentétben a meteorológiai jelensé-
gek statikusnak mondhatók, 1-2 perces idôtartomány-
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Jótanácsok 
WiFi-felhasználóknak és -szolgáltatóknak

1. Ha nem használjuk a 802.11a-t (5 GHz), akkor 
tiltsuk le! A 802.11b/g (2,4 GHz) használjuk inkább!

2. Ne a 120-128-as számú csatornákat használjuk,
amennyiben statikus csatornakiosztást alkalmazunk
a 802.11a (5 GHz) esetén!

3. Engedélyezzük a DFS (Dynamic Frequency Selection,
automatikus csatornaválasztás) opciót, amennyiben
nem használhatunk rögzített csatornát!

4. Használjunk irányított antennát (pont-pont topo-
lógia esetén és pont-multipontban a végpontok
esetén), de ügyelve arra, hogy az antennák
fônyalábjába egyetlen radarállomásra se essen! 

5. Csak a szükséges adóteljesítményt használjuk 
(általában a WiFi-eszköznél beállítható), 
figyelembe véve az irányított antenna nyereségét!

6. Engedélyezzük a TPC (Automatic Transmit Power
Control) opciót, amennyiben az lehetséges!

7. Csak az ETSI EN 301 893 V1.3.1-nek vagy újabb
elôírásnak megfelelô eszközt használjunk!

8. Engedélyezzük az RTS/CTS használatát 
az eszközünkön!



ban a hirtelen csapadékintenzitás-változás nem jellem-
zô, fôleg akkor, ha a korábbi mérésekbôl a mozgási vek-
torokat kiszámolva megbecsüljük, milyen radarképet kel-
lene kapnunk és ezzel hasonlítjuk össze az esetlegesen
zavart is tartalmazó mért eredményt.

6. Lehetôség jelenthet a WiFi- és a radarjelek elkülö-
nítésére, ha utóbbiak esetén megfelelô modulációt al-
kalmazunk, a visszaszórt jelet pedig alkalmas demodulá-
toron keresztül detektáljuk. Ezzel a módszerrel elérhetô,
hogy a zavaró WLAN-jel csupán megnövekedô zajszint
formájában legyen észlelhetô. Sajnálatos módon ehhez
szükség lenne a radarjel aktív formálására, ami az úgy-
nevezett magnetronos radarok estén – mint amilyenek
általában a meteorológiai radarok – nincsen lehetôség,
így ez csak a más elven mûködô – általában katonai cé-
lú és jóval költségesebb – radaroknál jelenthetne meg-
oldást.

4.4. Egyéb lehetôségek 
az interferencia megszûntetésére

A fenti módszerek – a korábbi megfontolások alapján
– a radaroldalon próbálják meg a zavart megszûntetni.
Ezzel szemben a következô újszerû lehetôséggel [1]  mód
nyílik a WLAN-eszközök mûködésének beavatkozásába,
annak érdekében, hogy az interferenciát csökkentsük. 

A megoldás lényege, hogy a WLAN-ok által támoga-
tott RTS/CTS ütközéselkerülô és erôforrás-foglaló me-
chanizmust használjuk [2]. A radar – illetve az azzal ösz-
szekapcsolt alkalmas WLAN-eszköz – a meteorológiai ész-
lelés mellett CTS kereteket is sugározna, mellyel éppen
a radarnyalábba esô terület WiFi-eszközeivel közli, hogy
a csatornát adott idôre lefoglalja. Az ezt vevô eszközök-
nek erre az általa kért idôre az adásukat vissza kell tar-
taniuk. 

A megoldás elônye, hogy egy már meglévô mecha-
nizmust használunk a probléma megoldására, így ezzel
nem csak a meteorológia észlelést óvjuk meg a WLAN-
interferenciától, hanem kiküszöböljük a WLAN-ok rada-
rok általi zavarását, elnyomását is. Sajnos hátrányként
jelentkezik, hogy az RTS/CTS bár az eszközökön támo-
gatott, mégis gyakran kikapcsolják ezt a lehetôséget a
felhasználók, illetve a szolgáltatók –  csökkentve ezzel
a javasolt eljárás hatékonyságát. Hasonló csatornafog-
lalást lehet elérni néhány, a 802.11h szabványban defi-
niált vezérlôkeret segítségével is [4].

Természetesen az eddig bemutatott hosszútávú és
rövidtávú lehetôségek egyike sem képes azonnali és tel-
jes körû megoldást nyújtani. Éppen ezért azokat az in-
terferenciákat is kezelni kell, amelyeket az ismertetett mód-
szerek alkalmazott csoportjával nem sikerült megszün-
tetni. 

Ebben az esetben a klasszikus megoldás használ-
ható; a zavaró eszközt fel kell deríteni, majd annak üze-
meltetôjénél kezdeményezni kell a zavarás megszünte-
tését. Ehhez a tradicionálisnak számító, úgynevezett há-
romszögeléses technikán kívül olyan eszközeink is le-
hetnek, mint például a mûholdképekkel segített „jelölt”-
keresés vagy a megfelelô érzékelôkkel rendelkezô ro-
botrepülô (UAV – Unmanned Aerial Vehicle) [1].

5. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattuk, milyen hatást gyakorolhatnak
a 802.11a-s WLAN-eszközök a meteorológiai radarok
mérési eredményeire, s hogy ennek a gyakorlatban mi-
lyen jelentôsége van. A probléma feltárása közben meg-
vizsgáltuk a meteorológiai radarok mûködését és hazai
jellemzôit, végül áttekintettük milyen létezô megoldások
állnak rendelkezésre és milyen további alternatívákat ja-
vaslunk az interferencia megszüntetésének érdekében.
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HORVÁTH ZOLTÁN 2006-ban szerzett okleveles
mérnök-informatikus diplomát a Budapesti Mûsza-
ki és Gazdaságtudományi Egyetem Villamosmér-
nöki és Informatikai Karán. Jelenleg a Híradástech-
nikai Tanszék Multimédia-hálózatok Laboratóriumá-
ban végzi doktoranduszi tanulmányait, vesz részt
a kutatás-fejlesztési projektekben és a Számítógép-
hálózatok tárgy oktatásában. Fôbb kutatási terüle-
tei közé tartozik városi kiterjedésû, vezetéknélküli
– köztük közösségi – hálózatok tervezése és az
ezekhez kapcsolódó technológiák (pl. WiMAX) tesz-
telése. A Nemzeti Hírközlési Hatóság felkérésére
részt vett egyes ETSI-szabványok hazai alkalma-
zásának, EMC-vizsgálatok és eszköztesztelések
kidolgozásában. Tagja az IEEE-nek és titkára a Hír-
közlési és Informatikai Tudományos Egyesület Pro-
jektmenedzsment Szakosztályának.

LUKOVSZKI CSABA jelenleg kutató a Budapesti
Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetemen. Itt sze-
rezte az M.Sc fokozatát is távközlési szakirányon,
1998-ban. Azóta számos kutatás-fejlesztési projekt
résztvevôje, 2004-tôl a MUSE integrált és a SCA-
LOPES európai uniós projekt helyi koordinátora és
nemzetközi munkacsoport-vezetôje. Munkája során
hozzáférési és nagyvárosi hálózatokban végzett
kutató munkát az Ethernet alkalmazásával és az
Ethernet IP, IPv6 együttmûködési kérdéseivel kap-
csolatban. Kutatási témái az IPv6 kapcsolástól és
címzési rendszerektôl az Ethernet eszközeivel meg-
valósított hozzáférôi szolgáltatások, helyreállás, biz-
tonsági kapcsolás, szolgáltatás minôség biztosí-
tás, traffic engineering, topológia felderítés, valós
bridge-ek teljesítmény analíziséig terjednek. Az el-
múlt években számos cégnek készített rövidebb-
hosszabb kutatói tanulmányokat. Jelenleg is aktív
tagja a HTE Távközlési Szakosztályának.

VARGA DÁVID 2007-ben végzett villamosmérnök-
ként a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetemen. Eleinte WiMAX-teszthálózat kiépítésé-
ben és mérések elvégzésében vett részt. Késôbb
kifejlesztett egy kiegészítést a 802.11 szabványú
WLAN-ok mûködésének módosítására, mellyel a
vezeték nélküli állomások infrastruktúra módban
is képesek közvetlen kommunikációra egymással.
Tanulmányt készített az Országos Meteorológiai
Szolgálattal együttmûködve a Nemzeti Hírközlési
Hatóság számára ETSI szabványú eszköztesztelés-
sel, EMC mérésekkel és interferencia vizsgálattal
kapcsolatosan. Jelenleg egy WLAN alapú beltéri
helymeghatározó rendszert fejleszt.
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MICSKEI TIBOR a Budapesti Mûszaki és Gazdaság-
tudományi Egyetem Villamosmérnöki és Informati-
kai Karának végzôs hallgatója. Jelenleg a Széles-
sávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszék Mikro-
hullámú Távérzékelés Laboratóriumában egy radar-
teszter eszköz kialakításában vesz részt. 
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