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ABSTRAKT

Cilem predkladané bakalarské prace je vytvofit studijni pomicku natéma Vyuziti
kmitoctovych pasem VKV, UKV, SKV a EKV v leteckych civilnich a vojenskych radarech.
Hlavni daraz je kladen piedev§im na struény piehled zadanych kmitoc¢tovych pasem
pro leteckou komunikaci a rddiovou navigaci. Prace ma dale slouzit jako studijni pomicka
pro piipravu profesiondlnich pilotil a bakalati leteckého provozu.

ABSTRACT

The aim of presented bachelor thesis is produce study aid on the topic Exploitation
of VHF, UHF, SHF, and EHF frequency bands in civil and military aeronautical radars.
The main aim of this thesis is to brief overview of specified frequency bands for air
communication and radio navigation. The thesis is to serve as a study aid for the preparation
of professional pilots and bachelors of air traffic.
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UvVOD

Téma bakalafské prace jsem zvolila tak, abybylo spojeno s pfedmétem
Radionavigace, ktery mé béhem mého bakalarského studia velmi zaujal, chtéla jsem tak jesté
vyrazné rozsifit znalosti, které jsem v tomto predmétu ziskala. O oblast letectvi se zajimam
jiz od mého studia na zakladni Skole aridda bych nasla v tomto oboru uplatnéni po studiu
na Vysokém uceni technickém v Brné.

Prvnim krokem pro realizaci této bakalafské prace bylo spojeni s doc. Ing. Slavomir
Vosecky, CSc., se kterym jsem se dohodla na tématu Vyuziti kmito¢tovych pasem VKV,
UKV, SKV aEKV v leteckych civilnich a vojenskych radarech, tedy pomérné¢ modernim
a komplexnim tématu. Obdobna prace, ve které jsou souhrnné popsany radarové systémy
obecné a nasledné i1ucelené na praktickych ptikladech a zastavbach byla sice jiz v minulosti
vytvofena, ale tato prace pfistupuje k problematice vice z praktického hlediska a taktéZ popis
a vyznam uzitych frekvencich na jednotlivych systémech je zde odliSny. Jelikoz se jedna
o moderni a v soucasné dobé pomérné feSené téma, mize tato prace mit iredlné vyuZiti,
jelikoz bude taktéZ popsadn praveé iprakticky vyznam. V piipadé¢ priméarnich radara
instalovanych na modernich letadlech (palubni meteorologicky radar a radiovySkomér) taktéz
obecné provozni postupy, které provozovatelé pro pouzivani téchto systémil vyuzivaji. Diky
cemuz lze obecné nastinit a popsat jaky vyznam maji pfislusné systémy v jednotlivych
situacich.

Cilem této prace jetedy utvofeni obecného piehledu radarovych a piehledovych
systémul, které vyuzivaji definované frekvencni spektrum. V této praci bude taktéz
definovano, jaky vyznam méa dand frekvence pro konkrétni systém — tedy proC se vyuziva
pravé specifikovand frekvence. Daéle bude v této praci taktéz vétSina systémi hodnocena
pomoci dalSich parametrii jako naptiklad Sitka vyuzivaného paprsku, dosahu systému apod.
DalSim z cilt je popis komunikacnich technologii a frekvenci vyuzivanych v letectvi. U vSech
piehledovych systému lze taktéZz nalézt pomérné podrobny rozsah praktického vyuZiti.
Pro tyto Ucely byli osloveni jak odbornici na piehledové systémy, tak zejména komercni
piloti, kteti maji s vyuzitim nékterych systémi pomérné bohaté zkuSenosti.

Vystupem této prace bude urcitd ptirucka, kterou bude moci Ctendf vyuzit
jak pro pfipravu na zkousky z nékterych predméth na Vysokém uceni technickém, tak v ramci
ptipravy na zkousky z teorie dopravniho pilota na Utadu civilniho letectvi.
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1 UVOD DO SIRENI ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENI

Sifeni elektromagnetickych vIn v prostoru zavisi natom, zdajevlna vyzafend
bodovym zdrojem nebo se nachazi v dostate¢né vzdalenosti od zdroje, a proto miiZze byt
vnimana jako rovinna vlnoplocha. Bez ohledu na to je dilezité, Ze se elektromagnetické
vinéni tvoii dvéma klicovymi slozkami, a to magnetickou (H) a elektrickou (E), které jsou
na sebe vZdy kolmé. Pokud jde o zdkladni parametry elektromagnetického vinéni, obvykle
jde o amplitudu, fazi, kmitocet, vinovou délku a ¢asovy prab¢h [1].

Videdlnich podminkach se elektromagnetické vInéni Siti rychlosti svétla,
ale ve skuteCnosti toto vinéni prochéazi riiznymi prostiedimi a rychlost jeho Sifeni, stejné jako
vlnova délka kazdého nového prostiedi, seméni. KurCitym zménam dochazi
i u elektromagnetickych vin, které disponuji elektromagnetickou intenzitou klesajici kvuli
pohlcovani radiovych vln. Neni mozné opomenout ito, ze kazda elektromagnetickd vina
se charakterizuje svou délkou. Kdyz je kratsi, pak se nejcastéji §ifi prostorovou ¢i piimou
vlnou a je vyrazné tlumena v atmosfétre. Jinak je to u delSich vln, které se dobfe ohybaji,
ale mohou ztlumit pfi prochazeni ionosférou. K zdkladnim druhiim ohybt vin patii difrakce,
refrakce a super refrakce [1][50].

Co se tyka rozde€leni vin, nej€asteji hlavnim kritériem jejich klasifikace je frekvence,
respektive vlnova délka. Diky nim lze vymezit viny velmi dlouhé¢ (VDV), které zacinaji
frekvenci 3 kHz a maji délku 100 km, a viny extrémné kratké (EKV), které kon¢i frekvenci
300 GHz a maji délku 1 mm. Velmi kratké a extrémné kratké viny se obvykle nevyuzivaji
v civilnim letectvi. Ugel aplikace vln o jiné délky zalezi na druhu komunikace. Rozdéleni
téchto vin je zobrazena v tabulce 1 [1].
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Tabulka 1: Zakladni rozdéleni radiovych vin [2]

Frekven¢ni pasmo Frekvence Vinova délka Pouziti v civilnim letectvi
Ultra dlouhé viny 300-3000 Hz 1000-100 km zadné
(UDV)
Velmi dlouhé viny 3-30 kHz 100-10 km zadné
(VDV)
Dlouhé viny (DV) 30-300 kHz 10-1 km NDB/ADF, LORAN C
Stiedni viny (SV) 300-3000 kHz 1000-100 m NDB/ADF, komunikace
na velké vzdalenosti
Kratké viny (KV) 3-30 MHz 100-10 m komunikace na velké
vzdalenosti
Velmi kratké viny 30-300 MHz 10-1 m komunikace na kratké
(VKYV) vzdalenosti, VDF, VOR,
ILS LLZ, markery
Ultra kratké viny 300-3000 MHz 100-10 cm ILS GP, DME, SSR,
(UKV) Satelitni komunikace,
GNSS, radary s dlouhym
dosahem
Super kratké viny 3-30 GHz 10-1 cm RAD ALT, AWR, MLS,
(SKV) radary s kratkym dosahem
Extrémné kratké 30-300 GHz 10—-1 mm zadné
viny (EKYV)

1.1 ZPUSOBY SIRENIi VLN

Sifeni jednotlivych vin zavisi na danych frekvencich, atedy ina vinovych délkach

viz tabulka 2. Mezi nejrozsitenéjsi z nich Ize vymezit:

pfizemni povrchovou vinu, ktera se pohybuje v blizkosti Zemé, snadno se ohyba,
tézko podléha utlumu a ma vétsi dosah nad vodni hladinou;

pfizemni prostorovou vlnu, kterd jeslozena zpifimé viny avlny reflektované
od povrhu Zemé, ptipadné jiné piekazky; nejcastéji se vyuziva u radionavigacnich
zafizeni s frekvenci vyS$si nez 30 MHz;

pfimou vlnu Sifenou pouze do téch mist, které se nachdzi v pfimé viditelnosti
od vysilace; tato vlna je omezena jak horizontem, tak 1 prekazkami v okoli;
ionosférickou vlnu, ktera se nejcastéji vyuziva v pasmu od 3 MHz do 30 MHz a ohyba
se prostfednictvim refrakce a super refrakce;

Sifeni vlnovodnym kandlem, ktery je pfitomen u vInéni
nez 500 MHz;

troposférickou vlnou vznikajici reflektovanim elektromagnetické viny od ttvart
v troposféfe, hlavné v kmitoctovém pasmu ultra kratkych vin [1].

s frekvenci  vysSsi
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Tabulka 2: Zpusob sifeni vin podle kmitoctovych pasem [3]

Kmitoétové pasmo Zpiisob Sireni vin
VDV (3-30 kHz) Ptizemni a odraZend prostorova vina
DV (30-300 kHz) Ptizemni vlna ve dne, odrazena prostorova

a pfizemni vlna v noci

Ptizemni vina ve dne, odrazend prostorova

SV (300-3000 kHz) a ptizemni vlna v noci

KV (3-30 MHz) Hlavné prostorova odrazend (vlna ve dne i v noci)

VKV, UKV, SKV (30 -30 000 MHz) | '1ima Vlna’r%f;f;’gﬁ?;ggggéﬁznalem nebo

1.2 PASMO VELMI KRATKYCH VLN

Pasmo VKV, anglicky Very High Frequency wave (VHF). S frekvenci v rozsahu
od 30 do 300 MHz a délkou viny od 10 do 1 m. Viny se Sifi pfimou vlnou pronikajici ptes
ionosféru do kosmického prostoru. Vysilace musi byt umistény nakopcich a jinych
vyvySenych mistech, aby byl zajistén piimy vyhled navysilac. Jsou vyuzivany
pro komunikaci na malou vzdalenost [4].

1.3 PASMO ULTRA KRATKYCH VLN

Pasmo UKV, anglicky Ultra High Frequency wave (UHF). S frekvenci v rozsahu
od 300 do 3000 MHz a vinovou délkou 100 az 10 cm. Viny se §iifi pfimymi povrchovymi
vlnami, které seodrdzeji od vétSiny prekazek. Toto kmito¢tové pasmo pracuje
s radiokomunika¢nimi sluzby, pozemnimi mobilni sluzby, leteckymi mobilni sluzby atd. [4].

1.4 PASMO SUPER KRATKYCH VLN

Pasmo SKV, anglicky Super High Frequency wave (SHF). S frekvenci v rozsahu
od 3 do 30 GHz avlnovou délkou 10az1cm. Velmi casto dojde k odrazim vin mezi
pfekazkami a mezi odstinénym mistiim. Na dosah a kvalitu signdlu ma zasadni vliv pocasi.
Za Spatné¢ho pocasi dochazi k vyraznému utlumu. Toto pasmo je pouzivano pro radiolokaci,
satelitni spojeni, druzicovou sluzbu [4].

V tomto pasmu se obvykle pouzivaji mensi antény nez ve vySe uvedenych pasmech.
Vzhledem k Géinklim atmosférické absorpce je spodni konec pasma SKV vhodnéjsi
pro sledovani sttedniho dosahu oproti vyssiho. Toto frekvencni padsmo je taktéZ vhodnéjsi
nez EKV  prorozpoznavani jednotlivych cili ajejich atributt. V SKV  pasmu
se pro pozorovani Zemé& pouzivaji napf.radary jako SAR, vySkoméry, a meteorologické
radary [44].
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1.5 PASMO EXTREMNE KRATKYCH VLN

Pasmo EKV, anglicky Extremely High Frequency wave (EHF). Do tohoto spektra
spada dle Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU) frekvence v rozsahu od 30 do 300 GHz.
VInova délka spadajici do tohoto frekvencniho spektra se pohybuje od 10 do 1 mm [4].

V tomto pasmu je t¢zké generovat vysoky vykon. Nicméné v EKV pasmu dochézi
k pozorovani Zemé pomoci radarti, jako jsou napft. vySkomery.

Dopplertv radar Ize rozdélit do nékolika riiznych kategorii v zavislosti na vinové délce
radaru. Jeho pasmy se nazyvaji L, S, C, X a K, pficemz tyto nazvy pochézeji z obdobi Druhé
svétoveé valky. Tyto jednotlivd pasma budou rozebrany v kapitole 3 [44].
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2 VLIV ZEMSKE ATMOSFERY NA SIRENI
ELEKTROMAGNETICKE VLNY

Zemskd atmosféra ovliviiuje Sifeni elektromagnetickych vin rizné. Délime
jina troposféru, stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru. V nasledujici podkapitole
si struéné€ rozebereme troposféru a ionosféru.

2.1 TROPOSFERA

homogenni, protoZe je promichavdna vétrem, ktery zpiisobuje malé lokalni nesourodosti.
Postupna zména indexu lomu, ktery klesd srostouci vysSkou, je pfi¢inou vzniku
atmosférickému lomu (refrakce).

Typy tohoto kiivocarého S§ifeni muizeme vidét na obrdzku 1. Standardni refrakce
je ptipad, kdy se paprsek, predstavujici vinu, pomalu ohybd smérem k Zemi. Subrefrakce
jepfipad, kdy dochazi k pomalému ohybu, nebo azvyraznému odklonu od Zemé¢.
Pti superrefrakci dochazi naopak k velkému zaktiveni viny [5].

A

7

’
subrefrakce, -
”

Obrazek 1: Zakladni typy troposférickych refrakci [5]

2.2 IONOSFERA

Je ionizovana ¢ast atmosféry, sahajici od 60 km do 600 az 800 km. Nachazi
se v oblastech mezosféry a termosféry. Vyskyt elektricky nabitych castic a iontl je zptisobena
rznymi faktory, hlavné piisobenim UV zatfenim ze Slunce [7].

Ionosférické vrstvy délime na docasné (D) a trvalé (vrstvy E a F) viz obrazek 2:

Vrstva D

Je to nejnize polozena vrstva a vznikd ve vysce 50 az 90 km pouze ve dne. Zptisobuje
absorpci vin na kmitoctech piiblizné pod 10 MHz. Bez pfitomnosti slunecniho ionizujiciho
zéafeni tato vrstva v noci zanika. Vysilace v pasmu VDV, DV tak maji v noci stejny dosah
pfi mensim vysilacim vykonu.
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Vrstva E
Nachazi se ve vySce 90 az 130 km. OdrazZi zejména stfedni viny. Jeji Gi€inek se v noci

snizi. Tato vrstva Casto odrazi radiové viny do 10 MHz.

Vrstva Es
Nazyvéana jako sporadickd vrstva. Nachdzi se hlavné ve stfednich zemépisnych

Sitkach, jako malé oblaky. Tato vrstva mize odrazet viny do 50 MHz.

Vrstva F
Se nachazi ve vyskach od 150 do 300 km. Vedne vl1ét¢ sedéli nadvé vrstvy
F1 a F2. V prvni vrstvé F1 dochéazi k odrazu kmitoctu do 5,5 MHz. Druha vrstva F2 odrazi

kmitoc¢ty pod 13 MHz [7].
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Obrazek 2: Jednotlivé vrstvy ionosfery [6]
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3 KMITOCTOVA PASMA VYUZIVANA RADIOLOKATORY

V této kapitole se budu zaméfovat na kmitoctovd pasma od VKV azpo Ku pasma,
vzhledem k zaddni prace, kde jsou vypracovany podle jednotlivych kmitoctovych pasem
a jejich vyuziti radiolokatory.

3.1 KLASIFIKACE PASEM VKV/UKV

Mnoho pfistupt ke klasifikaci cilit nebo druhti cild v klasickych radarovych pasmech
je zalozeno na metodach vizualizace, které bud poskytuji jednodimenziondlni obrdzek
s rozptylenym centrem cile a technikami vysokého rozliSeni, nebo vyuzivaji cilové manévry
pro generovani inverzni syntetické clony radarového obrazu (ISAR), které zobrazuji
dvoudimenzionalni rozlozeni rozptyleného centra cile.

Pti nizkych radarovych frekvencich vSak pozadovana §itka pasma o velikosti nékolika
set megahertzi neni, anineni mozné dosdhnout potfebného twhlového rozliSent,
aby se zajistilo, ze v bunice bude detekovan pouze jeden cil bez pouziti extrémné velkych
antén.

Kromé toho dostatecné dopplerovské rozliSeni pro zobrazovani ISAR by vyZadovalo
hodné casu naintegraci piisrovnatelné malych dopplerovskych sménédch pftinizkych
frekvencich, béhem nichz zlistava stabilita cilového letadla pod otazkou. Proto je tfeba hledat
jiné zpusoby, jak rozliSovat jednu tfidu nebo typ cili od jiného. Pouziti charakteristickych
rysu cile, jako je polarizacni vlastnosti, nebo modulace radarového signalu otaenim dily jsou
nejvhodnéjsi parametry pro analyzu radarovych cilii v nizkofrekvenc¢nich pasmech [57].

3.2 VKV
Tabulka 3: Zpiisob vyuziti pasma VKV podle kmitoctu [8]
Kmitocet Vyuziti

30,005-30,01 MHz Radary nad horizontem

74,8-75,2 MHz ILS polohové navéstidlo
108—-117,975 MHz VOR/ILS LLZ, GBAS
117,975-137 MHz VKV komunikace

121,5, 123,1 a 243 MHz Tisnové frekvence
216225 MHz SPASUR (vojenské sluzby v USA)

Toto frekven¢ni pasmo neni pfili§ vyuzivané radary. Radary s velkym dosahem
pro detekci letadel nebo druzic vSak mohou byt ve VKV pasmu konstruovany usporngji
nez pii vysSich frekvencich. Prace radari na téchto frekvencich neni ovlivnéna ruSenim destg,
ale polarni zafe a meteory vytvaiejici silné echo signaly, které by mohly zabranit detekci cile.
V tomto frekvencnim pasmu neni mnoho moznosti aplikace radaru, protoze jeho nedostatky
Casto pfevazuji nad vyhodami. Viz tabulka 3.
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3.3 UKV

Tabulka 4: Zpusob vyuziti pasma UKV [8]

Kmitocet Vyuziti
328,6-335,4 MHz ILS GP
406-406,1 MHz SAR
420450 MHz Ptehledové vojenské radary
960-1 215 MHz DME, GNSS, SSR

Na spodnim konci pasma UKV jsou zpravidla vyzadovany vétsi antény nez na hornim
konci. Ve srovnani s pasmem VKV je ziskdni vétsi Sitky pasma méné narocné, zatimco vnéjsi
ptirozené zvuky a efekty pocasi predstavuji mnohem mensi problém. Na spodnim konci
pasma je obzvlasté uzitecné sledovat letadla, kosmické lod¢ a balistické rakety nachéazejici se
na velké vzdalenosti. Stfedni rozsah tohoto padsma je vyuZivan leteckymi a kosmickymi SAR.
Vys$si konec pasma UKV je vhodny pro radary sledujici objekty na blizké a stfedni
vzdalenosti, viz tabulka 4 [44].

3.4 LPASMO

Tabulka 5: Zpusob vyuziti pasma L [8]

Kmitocet Vyuziti
1 030-1 090 MHz SSR, MLAT, ACAS, 1090ES
1215-1350 MHz PSR
1559-1610 MHz GNSS, satelitni komunikace

Radary v pasmu L pracuji s vinovou délkou 15-30 cm a frekvenci 1-2 GHz (tabulka
5). Pasmo ma Sir$i Sitku paprsku, a proto nevyzaduje kvalitni anténu s presnou smérovosti,
kterou vyzaduji vyS$si pasma.

Radary vtomto pasmu se pouzivaji pro studie Cisté turbulence vzduchu a druzice
na nizké obézné draze k poskytovani viditelnosti v redlném case pro monitorovani stavu
zafizeni ze vzdalen¢ho mista a pro komunikaci mezi stroji.

Pouziti pasma L netrpi vysokou ztratou signalu, ke které dochazi u vysokych frekvenci
pii prepravé po médénych koaxialnich kabelech. Je méné nachylny na pteruseni a poskytuje
spolehlivé spojeni. Diky témto vlastnostem je pasmo L vhody pro pouziti pii vzdaleném
monitorovani a fizeni provozu.

Vyhody pasma L:

* Mensi ruSeni zpisobené destém;
= Levngjsi vybaveni,
* Vyuziva mensi antény.

Nevyhody pasma L:

* V Inmarsatu je pro kmitoctové pasmo L ptidélena velmi mala Sitka pasma. Jsou
pridéleny frekvence od 1,3 do 1,7 GHz. Toto spektrum je velmi nakladné.
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3.5 SPASMO

Tabulka 6: Zpisob vyuziti pasma S [8]

Kmitocet Vyuziti

2 700-3 300 MHz PSR

Radary vtomto pasmu pracuji navlnové délce 7,5-15cm a frekvenci 2-4 GHz
(tabulka 6). Vzhledem k vinové délce a frekvenci nejsou radary stimto pasmem snadno
utlumeny. Diky tomu jsou uZitecné pro pozorovani pocasi v blizkém a vzdaleném dosahu.
Nevyhodou tohoto radarového pasma je vSak to, ze je potieba velka anténni parabola a velky
motor k jejimu napajeni.

Pasmo S je flexibilni a vykonné. Technologie muze byt pouzita pro vydavani
tisnovych signali v nehodovych situacich a pro poskytovani dat astavu v redlném Case
pro dopravni a povétrnostni podminky. Tyto sluzby pak mohou byt integrovany s navigacnimi
technologiemi, které jsou nyni velmi rozSifené ve vozidlech a mobilnich zafizenich,
a umoziuji uzivatelim zobrazovat aktualizovana data v realném Case a mistni informace.

Vyhody pasma S:

= V porovnani s pasmy Ku a Ka je méné¢ citlivy na dést’.
Nevyhody pasma S:

» Podporuje nizsi propustnost;

= M4 uzké pasmo spektra;

= Velikosti antén jsou vetsi.

3.6 C PASMO

Tabulka 7: Zpusob vyuziti pasma C [8]

Kmitocet Vyuziti
42004 400 MHz Radiovyskomér
5030-5 150 MHz MLS
5350-5470 MHz AWR systém

Radary v pasmu C pracuji na vinové délce 3,8-7,5 cm a frekvenci 4-8 GHz (tabulka
7). Vzhledem k vinové délce a frekvenci nemusi byt anténni parabola pfili§ velkd, coz déla
radary pracujici v tomto pasmu cenové dostupnymi pro televizni stanice. Signal je snadnéji
utlumen, takze tento typ radaru se nejlépe pouzivd pro pozorovani pocasi na kratké
vzdalenosti. Frekvence umozZiluje radarim v kmitoctovém pasmu C vytvofit mensi Sitku
paprsku pomoci mensi satelitni paraboly.

Vyhody pasma C:

» Ma Sirsi a globalni pokryti;
*  Ma4 niz$i zpozdéni Sifeni;
= V porovnani s jinymi pasmy ma mensi utlum.
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Nevyhody pasma C:

= Velikost antény je velka;
* Propustnost je mensi ve srovnani s jinymi pasmy.

3.7 X PASMO

Tabulka 8: Zpiisob vyuziti pasma X [8]

Kmitocet Vyuziti
8 750-8 850 MHz Dopplertv radar
9 345-9375 MHz AWR
9 000-9 200 MHz PAR, ASDE

Radary vtomto pasmu pracuji navlnové délce 2,5-3,8 cm a frekvenci 8-12 GHz
(tabulka 8). Vzhledem k mensi vlnové délce jsou tyto radary citlivéjs$i a dokazou detekovat
imensi castice. Tyto radary sepouzivaji k pozorovani vyvoje mrakli, protoZe mohou
detekovat malé ¢astice vody a také slouzi k detekci lehkych srazek, jako je snih.

Radary pracujici v pasmu X se také velmi snadno utlumuji, takze se pouzivaji pouze
pro velmi kratké pozorovani pocasi. VétSina velkych letadel je vybavena radary vyuzivané
v pasmu X, které zachycuji turbulenci a dalS$i jevy pocasi. Toto pasmo se také vyuziva
neékterymi vojenskymi radary rychlosti a nékterymi kosmickymi radary.

Vyhody pasma X:

= Utlum desté je dominantni naradiovych frekvencich nad 10 GHz. V porovnani
s jinymi vys$Simi frekven¢nimi pasmy, jako je pasmo Ku, tedy pasmo X nema mnoho
ruSeni ze slabnuti deste;

* Mensi antény;

=  Vyssi vykon;

=  Pasmo X podporuje detekci mensich ¢astic v radaru;

» Naklady na zatizeni v pasmu X jsou nizsi.

Nevyhody pasma X:

= Ma vétsi utlum v dusledku desté, snéhu, ledu atd;
= Radar podporuje velmi omezené méfeni Cistého vzduchu.

3.8 KUPASMO

Tabulka 9: Zpusob vyuziti pasma Ku [8]

Kmitocet Vyuziti
13,25-13,4 GHz Doppleriv radar
15,4-15,7 GHz ASDE
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Radary pracuji s vlnovou délkou 1,7-2,5 cm as frekvenci 12—-18 GHz. Toto pasmo
jerozdéleno uprostied kvili silné absorpéni lince vodni pary. Je podobné pasmu X,
ale je jesté citlivéjsi. Kromé toho se také pouziva vojenskymi radary.

Vyhody pasma Ku:

= Mensi antény;

»  Poskytuje Siroké pokryti paprsku ve srovnani s jinymi pasmy;

* Poskytuje vyssi propustnost ve srovnani s niz§imi pasmy a mensi nez Ka pasmo.
Nevyhody pasma Ku:

» Také trpi atlumem desté v disledku absorpce elektromagnetickych vin kapkami vody.

Toto je vyssi nez C pasmo.
[31], [35], [43], [44], [56], [57]
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4 RADIOLOKACNI TECHNIKA

Princip fungovani radaru je velmi podobny principu odrazu zvukovych vin. Kdyz
se vykiikne smérem k objektu, ktery dokdze odrazet zvuk (naptiklad, kanon nebo jeskyn¢),
pak je mozné slySet ozvénu. Podobné tomu, kdyZ je zndma rychlost Sifeni zvuku ve vzdusném
prostoru, lze ur¢it smér a vzdalenost k objektu. Je to mozné diky tomu, Ze vyZadovany cas
pro slySeni ozvény muze byt hrubé prepocitdn do vzdalenosti, pokud zase je znama rychlost
Sifeni zvuku.

Radar pouzivé elektromagnetické impulzy takovym zpiisobem, ze elektromagneticka
energie prochazi od emitoru k reflexnimu objektu, pficemz mald c¢ast odrazené energie
se vraci do bodu instalace emitoru. Tato energie se nazyva echo, stejné jako v pfipadé
zvukové viny. Radiolokétory pouzivaji echo k uréeni sméru a dosahu reflexniho objektu [10].

4.1 FUNKCE ZAKLADNICH KOMPONENTU RADARU

Ptestoze radarové systémy s pulzni modulaci se znac¢né lisi ve svych detailech, jsou
jejich provozni principy v podstaté stejné pro vSechny systémy. Funkéni obvod zakladniho
pulzniho radaru obvykle obsahuje Sest hlavnich komponentli, mezi nimiZ jsou nasledujici:

Napajeci zdroj — zajistuje napcti stfidavého a stejnosmérného proudu potiebné
pro provoz soucasti radarového systému. Nemusi vSak byt ptfedstaven v podobé jednoho
bloku. Casto sestava, e funkce napajeni se provadi riiznymi typy napéjecich zdroji
distribuovanych mezi soucastmi radarového obvodu.

Modulator — vydava synchronizacni signaly, které spoustéji vysila¢ tolikrat, kolik
je potieba za sekundu. Modulator taktéz spousti indikator a koordinuje dalsi souvisejici
obvody, coZ umoziuje nastavit fizeni frekvence opakovani impulzi (PRR) a zajist'uje spojeni
doby pfenosu impulzu k cili a jeho navratu jako ozvény.

Vysila¢ — generuje vysokofrekvencni energii ve formé kratkych silnych impulzd.
Vzhledem k pozadovanym frekvencim a vystupnimu vykonu se generator vysilace vztahuje
ke zvla$tnim typlim a je zndmy jako MAGNETRON.

Anténni systém — piijiméd radiofrekvencni energii z vysilace, vyzatuje ji ve vysoce
cileném paprsku, pfijima vSechny vracejici se echa a ptenasi je do ptijimace.

Prijima¢ — zesiluje slabé radiové frekvence, které se vraceji k cili, a piehrava je jako
video impulzy pienasené na indikator.

Indikator — vydava vizudlni indikaci echo impulzii takovym zplsobem,
aby se poskytla pozadovand informace [11].

4.2 ZAKLADNI DRUHY ANTEN
Anténa miize pracovat jako vysila¢ nebo pfijimac¢. Rozdélujeme podle:

=  SVD - vSesmérova, smérova;

» Konstrukce — parabolicka, dipdlova, ty¢ova, fazova atd.;

= Sitky kmitoGtového pasma — izkopasmové, Sirokopasmové;
» Pouziti — zdkladova, mobilni, pfenosna [12].
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43 SMEROVY VYZAROVACI DIAGRAM ANTENY RADARU

Smérovy vyzafovaci diagram vyjadfuje smérovost vlastnosti antény a ozafuje
ten prostor, ve kterém se nachazi cile k detekci. Anténni systém se otaci kolem vertikalni osy,
pfi¢emZ rychlost otaeni se musi nastavit takovym zplsobem, aby radar zachytil odrazy
ve smeru azimutu a od objekti, které se nachazi ve vzdalenosti blizké dosahu radaru. Idealni
tvar diagramu antény je pfitom v azimutu velmi Gzky. Prostor vyskytu cilii se taktéz omezuje
ncékolika aspekty (vertikdIln€), k nimz patfi maximalni piedpokladana vyska letu cili,
maximalni dosah radaru, nejmensi velikost polohového thlu dana pozemnimi ptekdzkami
a nejvetsi velikost polohového thlu [11].

4.4 METODA SNIMANI PROSTORU

Radar je mozné pouzivat pro prohledavani prostoru kryti neboli snimani prostoru,
protoze vysila a pfijima energii anténou. Azimutem cile se nazyva thel mezi smérem na sever
a horizontalni projekci sméru k cili. Tento thel se pocitd ve vodorovné roviné od sméru
na sever ve sméru hodinovych ruciek. Azimut se také mize pocitat ze podélné osy letadla,
ze které probihd méteni (tzv. relativni azimut) [14].

Azimut cile se méti ve sméru hlavniho paprsku antény v okamziku ptichodu signalu
odrazen¢ho od cile. Smér antény, ktery je charakterizovan hodnotou smérového koeficientu,
je schopnost antény soustfedit energii v daném sméru. Anténa s vysokym pomeérem
smérového svazku se nazyva smérovou. Podle pozice smérové antény v okamziku piijmu
odrazené¢ho impulzu je mozné uréit azimut atthel mista cile. Pfesnost méfeni uhlovych
soutradnic zavisi na smérovych vlastnostech antény [14].

Antény vétSiny radarti jsou navrzeny tak, aby vytvofily paprsek smérového diagramu
v zadaném sméru. Zménou thlové polohy antény je tedy mozné posouvat paprsek v prostoru.
Tvar paprsku je takovy, ze amplituda echa se méni pii prichodu paprsku smérem k cili.
V redlnych radarech se anténa pohybuje neustdle, kdyZzto bod maxima odraZzené¢ho signalu
se sleduje specidlnim vybavenim nebo operatorem vizudlné a je pravé bodem, ve kterém
paprsek ukazuje pfimo na cil. Radarové zatizeni pro sledovani nebo fizeni vyzbroje obvykle
fesi kol hledani maximalni amplitudy echo signalu, po kterém se provede ptidrZeni paprsku
v tomto sméru ruéné nebo pomoci automatickych systému sledovani [11].

4.5 VZDALENOST CILE

Radiové impulzy vysilané radarem maji velmi vysoky vykon a jsou zaméfeny jednim
konkrétnim smérem, atosmérem rychlosti svéta. Pokud se v prostoru nachazi piekazka,
pak ¢ast energie impulzu se rozptyli do vSech sméru a jen velmi mala ¢ast ptivodniho impulzu
se odrdzi v opacném sméru, tedy ve sméru antény radaru. Tato informace mulzZe byt piijata
a pouzita k dal§imu zpracovéni, zatimco vzdalenost cile pomoci radaru miize byt méfena
béznym osciloskopem [13].

Pro vypocet minimalni vzdélenosti, na kterou se cil mize byt detekovan, je tfeba
presné urcit ¢asovy interval mezi vyslanym impulzem a piijatym echem. K tomu se vyuziva
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doba zpozdéni vysokofrekvencniho vysilaného signélu a rychlost Sifeni svéta co zaokrouhlena
do 3. 103 m/s. Vzorec pro vypocet vzdélenosti cile tedy bude mit podobu:
2r=c At
kde  je vzdalenosti radaru odcile, ¢ jerychlosti svéta, zatimco At je Casovou
prodlevou mezi vysldnim signalu a piijmem odrazu [13].

4.6 DELKA JEDNOHO PULZU

Pod pojem délka jednoho pulzu se rozumi doba trvani vysilaného radarového impulzu,
ktera se obvykle méfi v mikrosekundach. Pravé délka pulzu urcuje minimalni vzdalenost,
na kter¢ muze byt cil vyhleddvan a identifikovan. Pokud jecil tak blizko wvysilace,
7e se ozvéna vrati do pfijimace pfed ukonfenim ptenosu, ozvéna bude ziejm¢ maskovana
vysilanym impulzem. Ku piikladu radarové jednotka simpulzem o délce 1us bude mit
minimalni dosah 150 m, tudiZz ozvénu cile v ramci této vzdalenosti nebude vidét na radaru
kvili maskovani vysilaného impulzu. Aby cil byl detekovan, musi se pro tuto vzdalenost
pouzit kratky impulz o cca 0,1 pus [11].

Tyto podminky se berou v ivahu modernimi radary. Mnoho z nich je navrZeno tak,
aby pracovalo jak s kratkymi, tak s dlouhymi impulzy. Takze pokud je vzdalenost kratka,
zafizeni se automaticky piepne na kratsi délku impulzu [11].

4.7 MINIMALNI DOSAH

Pfi pouziti riznych antén pro pfenos snimaciho impulzu a ptijem impulzu odrazeného
od cile je minimdlni dosah impulzniho radaru témét nulovy. Nicméné pii pouziti spolecné
antény pro prenos a piijem impulzu mize vysila¢ a pfijima¢ radaru pracovat pouze stiidave.
To je zptisobeno tim, Ze jako vysoce citlivé zafizeni je radarovy pfijimac vystaven silnému
snimacimu impulzu a kviili néj mize selhat. Aby se tomu zabranilo, v dob¢ zafeni snimaciho
impulzu se pfijima¢ uzavird a dosah umérny této dobé se nazyvd minimalnim dosahem
radaru. Jinak feceno, minimélni dosah radaru je minimalné¢ moZnou métici vzdalenosti
od antény, kterou musi mit cil, aby byl detekovan. Tento dosah urcuje rozmeéry takzvané slepé
neboli mrtvé zony [14].

4.8 FREKVENCE OPAKOVANI IMPULZU

PRI (Pulse Repetition Frequency) je frekvenci opakovani impulzii radarové jednotky,
kterd oznacuje pocet vysilanych impulzl za jednotku ¢asu, nejcastéji sekundu. Radar vysila
kazdy vysokofrekvencni impulz v pribéhu Casu pienosu (nebo délky trvani impulzu 1),
ocekéava vraceni echo signalu v priibéhu casu slySeni nebo intervalu piijmu a poté vysila dalsi
impulz. Cas mezi zacatkem jednoho impulzu a zadatkem daliiho impulzu se nazyva dobou
opakovani impulz (PRT — Pulse Repetition Time) nebo periodou opakovani impulz (PRP —
Pulse Repetition Period). Doba opakovani impulzii je veli¢inou, kterd je inverzni frekvenci
opakovani impulzd. To znamend, Ze PRT = 1/PRP [15].

Tady je mozné podotknout, Ze interval pfijmu je ¢asovy interval mezi vyzafovanymi
impulzy. Interval pfijmu je vZdy mensi nez rozdil mezi dobou opakovani impulzii a dobou
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trvani impulzu. N€kdy je omezen takzvanym klidovym intervalem, béhem n¢hoz je piijimac
Jiz vypnuty té€sné pied dalSim vyzatovanym impulzem [11].
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5 AKTIVNI RADIOLOKATORY

Charakteristikou aktivniho systému je vyzafovat vlastni elektromagnetické viny. Podle
pracovniho principu lze aktivni radar déle rozdélit na priméarni radar a sekundarni radar.
Primdrni radar pouziva odraz vysilané viny kuréeni pozadované polohy cile
a charakteristickych 1daji a sekundarni radar pfijimd odezvu od objektu osvétleného
pfenaSenou vinou.

5.1 PRIMARNI RADARY V LETECTVI

Dnes vSude rozsitené slovo RADAR vzniklo na konci 30. let minulého stoleti jako
zkratka z anglického vyrazu Radio Detection And Ranging. Radary se piivodné vyuzivaly
pro potieby v€asného varovani pied neptatelskymi letadly v okoli. Zpravidla letecké radary
funguji v pdsmech UKV ¢i SKV a jejich podstatou je prekonavani dvojité vzdalenosti mezi
cilem a zdrojem vysokofrekvencni energie. Funguje tak, ze se silny vysokofrekvencni signal
odesild do prostoru a nédsledné se v ném setkava s letadlem. Kvili tomu se mala ¢ast signdlu
odrazi zpét, tudiz prostiednictvim tohoto malého procenta vracené energie je mozné objekt
detekovat. Krom¢ toho, pokud se zméti cas od odeslani signdlu do pfijeti zpétné energie,
pak je mozné definovat, najaké vzdalenosti se letadlo nachédzi. Pfesnd poloha objektu
se definuje prostiednictvim nékolika primarnich radarf, pficemZz podobné uspotfadani
je znamo jako multi—staticky primarni piehledovy radar. Piishrnuti vySe uvedenych
informaci vychazi, ze pod pojmem radiolokace je chapano méfeni Casového intervalu mezi
vyslanim signalu a pfijmem jeho odrazené casti. Konkrétni kurzovy aelevacni uhel
se pak méfi pouzitim smérovych antén.

Na zaklad¢ konstrukce Ize radiolokatory klasifikovat na radiolokatory s impulsni
modulaci a frekvenéni modulaci. Prvni typ radiolokatori je v soucasném letectvi
nejrozsifenéjsi a funguje na vySe zminéném principu, v ramci, kterého se méti ¢asovy interval
mezi vyslanim a pfijetim impulzu, zatimco vzdalenost se urcuje ptes ukazatel zmény Casu,
ktery je znasoben rychlosti svéta. Radiolokéatory druhého typu vyuzivaji vysilany signal, ktery
periodicky méni kmitocet. Vzdalenost se tak méfi nepfimo, ale s ohledem na zmény casu,
tj. rozdily mezi frekvenci pfijimaného a soufasné vyslaného signdlu. Takové radiolokatory
se vyuzivaji v situacich, kdy je zapotiebi definovat objekt na kratké vzdalenosti. Klasickym
prikladem radiolokatoru s frekvencni modulaci je radiovyskomér [16] [17].

5.1.1 Zaklady impulsni radiolokace

V oblasti impulzni radiolokace jsou stanoveny nckteré zakladni aspekty, ukazatele
a parametry. Jednim z takovych parametri je Sitka impulzu, kterd piedstavuje Cas trvani
vysokofrekvenéniho impulzu udavaného v mikrosekundach. Pokud je impulz kratky,
znamena to, ze ma lep$i rozliSovaci schopnosti ve vzdalenosti. Jinak feCeno, takovy impulz
muze rozlisit dva razné objekty, i kdyz se nachdzi na stejném azimutu od radaru.

Za vyznamny parametr je v radiolokaci oznacen PRI (z anglictiny Pulse Repetition
Interval), coz je interval mezi vysilanim dvou po sobé nasledujicich impulzi. Obracenym
ukazatelem tohoto intervalu je PRF (z anglictiny Pulse Repetition Frequency), ktery znamena
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frekvenci impulzil radaru ¢ili po€et impulzi, které radar vysila za jednu sekundu. Ne méné
zavaznym parametrem je nosna frekvence a jeho vlnova délka, kterd se definuje jako podil
rychlosti svétla apouzité frekvence. Hodnoty a nastaveni téchto parametri maji vliv
na vysledné vlastnosti a chovani radaru [17].

Na vyslednou energii, kterd je radarem pfijimana, plisobi pouzitd frekvence neboli
vlnova délka. Napftiklad pti kratkych vinovych délkéach Ize evidovat dostatecné velky utlum
kvili vlivu pocasi. To znamena, Ze pokud pii letovém provozu bude posddka upozornéna
na nepiiznivé  meteorologické  podminky, které jsou zaznamenany pozemnim
meteorologickym radarem, miize sejednat o jesté¢ horSi pocasi. Je to zptisobeno tim,
Ze pfi méfeni se vyuzivala pomérné vysoka frekvence, tedy frekvence vyssi nez frekvence
palubniho meteorologického radaru [17].

Vyssi frekvence mize vést k tomu, Ze se naradaru zachyti mensi cil. Kromé toho
za takové frekvenci se implementuje mensi anténa, ktera znamena Sir$i paprsek radiolokatoru.
Jeji dalsi prednosti je moZnost zasaZzeni do impulzu vice cykll, ktera zvétsi energii impulzu,
tudiz i dosah radaru. ZvétSovani vlnové délky naopak miize zptlisobit to, Ze mensi cil bude
radarem mijen.

Dosah radaru pak zavisi na energii impulsu (vlivem pocasi). Cim vétsi je délka pulsu,
tim je nasledné i vétsi jeho energie a tim padem i dosah. S vyssi délkou impulsu je tak mozné
pouzit niz§i nosnou frekvenci, kterd ma mensi utlum v prostredi. Vzdalenost, ve kter¢ je radar
schopen detekovat objekty lze aproximovat pomoci tzv. radiolokacni rovnice:

PG’ )o
(47)’ P

pmm

* (G- vykonovy zisk antény [—]

*  Ppmin— minimalni detekovany piijaty vykon [W]
» Py—vyzafeny impulsni vykon [W]

= R -—délka dosahu radaru [m]

»  A—vlnova délka vysilani [m]

» ¢ efektivni odrazna plocha cile [m?]

V tomto kontextu je mozné zminit, Ze pro dvojité zvétSeni dosahu radaru, jeho vykon
se musi zvétsit 16krat. Frekvence impulzl a interval mezi impulzy pak urcuje maximalni
teoreticky dosah. Nemélo by se v§ak zapomenout na to, ze dosah radaru se vypocitava jako
polovina ¢asu mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi impulzy, protoze vysila¢ musi dockat pfijeti
odrazeného signalu. Zapfedni vlastnost primarnich radiolokatori Ilze povaZovat to,
ze nevyzaduji zafizeni na palubé letadel [17].

5.1.2 Dopplerovské zpracovani v primarnich radarech

Toto zpracovani umoziiuje s prijatym (odrazenym) signdlem dale pracovat v zavislosti
na radidlni sloZce rychlosti cile (tedy naptfiklad slozku, ktera je nutnd v urcitém rozsahu
radialnich rychlosti potlacit). Podle zplisobu vyhodnoceni ptijatého signalu lze dopplerovské
zpracovani rozdélit na nékolik typl, pfi€emZ to nejrozsifenéjsi se nazyvda MTI (Moving
Target Indication). Toto zpracovani byva také nékdy v Ceské literatuie nazyvano jako
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indikace pohyblivych cili. Ugelem této funkce je potlateni signalii s nulovym Dopplerovym
kmitoctem, lze tak eliminovat naptiklad tzv. ,,ground clutter” ¢ili odrazy od zemé&. Vyuziva
se zde tak Dopplerova jevu, kdy cil, ktery ma urcitou slozku radidlni rychlosti, zpisobi
po prijeti odrazeného signalu zménu kmitoctu, tato zména se taktéz nékdy nazyva Dopplerova
frekvence. Nevyuziva se vSak typicky pifimo zmény frekvence, ale zmény faze vysledného
piijatého signalu. U pohyblivych cilii se totiz bude meénit rozdil ve fazi mezi vyslanym
a pfijimanym signalem (amplituda se bude ménit puls od pulsu). Vzhledem k tomu, ze tuto
zménu lze taktéz nastavit naurcity prah, doslo v minulosti k ismévnym situacim,
kdy naptiklad na ruzyiiském letisti pfistal ,,nepozorované* kluzak [18].

5.1.3 Druhy primarnich radara

V této podkapitole budou popsany druhy primarnich pozemnich radart, které jsou
vyuzivany v letectvi. V modernich systémech se vSak tyto informace typicky dale integruji
s dalSimi systémy, jako ptiklad Ize uvést v této praci taktéZz popsany multilaterani systém
anebo Advanced—Surface Movement Guidance and Control System [17].

Radary, které pracuji na dlouhé vzdalenosti, jsou tzv. oblastni anebo tratové radary.
Tyto radary monitoruji letouny na letovych cestach, a umozni tak slozkam fizeni letového
provozu zajisStovat potiebné navigacni informace, napftiklad rozestupy mezi letadly. Antény
téchto radart se obvykle umist'uji na takova mista, kde vysledny signal nebude pfili§ ovlivnén
povrchem. Jako piiklad v Ceské republice lze uvést napiiklad Buchtiiv kopec anebo kopec
Pisek. Informace z tratovych radart jsou nasledn¢ vedeny do center fizeni letového provozu
pomoci datovych spoji. Naroky natyto radary jsou pomérné piisné. Je nutnd dobré
rozliSovaci schopnost, velky dosah (az 300 NM) a taktéz maji byt co nejméné ovliviiovany
pocasim. Aby radar spliioval takové pozadavky, byla v minulosti hojné uzivana frekvence
600 MHz (vlnova délka 50 cm) [17].

Aby byl vysilaci paprsek dostatecné uzky, musi mit radar pftitakto malé frekvenci
vSak pomérné velkou vysilaci anténu. Rychlost rotace antény, a i tedy obnoveni radarového
obrazu, je mald. Dnes$ni oblastni radary pracuji na frekvenci 600-3000 MHz s vinovou délku
10-50 cm. Jejich dosah se pohybuje do 300 NM, Siika paprsku je typicky 3 stupné a rychlost
rotace antény 5 az 6 ot/min. Parametr PRF se pohybuje od 270 az do 400 pulst za sekundu
[17].

Dalsi oblasti, kde je potfeba zajistit pokryti primarnim radarem, je koncova oblast
fizenych letist TMA. Vzhledem ktomu, Ze je zdejizkladen velky narok na ptfesnost
a rozestupy jsou jiz niz$i nez na tratich, proto je tfeba zvySit obnoveni radarové informace
a vylepsit rozliSovaci schopnosti radaru. Bézné¢ radary TAR (Terminal Area Surveillance
Radar) vyuzivaji nosné frekvence od 1,2 do 3 GHz s vlnovou délkou mezi 10 az 25 cm
s dosahem do 80 NM. Sitka pulsu je 2° arychlost rotace antény 8 ot/min. Hodnota PRF
je pak 360 pulsii za sekundu. SluZzba ftizeni letového provozu v Praze pouZiva pro tyto ucely
piehledové radary s frekvenci okolo 2,8 GHz.

Okrskovy radar slouzi primarné k poskytovani rozestupli letounii na pfiletu anebo
odletu. Je zde jest¢ ptisnéjSi narok na presnost ureni vzdalenosti, obnovovani obrazu cile
anebo rozliSovaci schopnost radaru. Tyto radary pracuji typicky na frekvenci okolo 3—-10 GHz
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s vinovou délkou 3-10 cm a dosahem do 25 NM. Siika paprsku se 1,5° arychlost rotace
antény okolo 15 ot/min, parametr PRF je 700 pulst za sekundu.

Pojezdovy radar, anglicky SMR (Surface Movement Radar) anebo ASDE (Airport
Surveillance Detection Equipment). Tento radar pracuje na nejvyssich frekvencich, jaké jsou
pouzivané v technice civilniho letectvi. Pozadavek natento typ radaru je takovy, Ze musi
pokryvat za kazdého pocasi pojizdéci drahy, vSechny vzletové a piistavaci drdhy anebo
stojanky. Jeho dosah je omezen pouze na letisté, ptipadné¢ jeho bezprostiedni okoli.
Ma4é pomérné¢ malou anténu a velice uzky paprsek. Moderni instalace pracuji na frekvenci
okolo 10 GHz s vilnovou délkou zhruba 3 cm pfti zachovéani stejné piesnosti. Diky tomu
je tak informace méné ovlivnénd po€asim. Na ruzynském letiSti je priméarni pojezdovy radar
umistén na fidici véZi a pracuje na nosné frekvenci 16 GHz. Po havarii letounu Concorde,
jejiz pti¢inou byla kovova lamela, kterd odpadla z motoru DC-10, se uvazovalo o pouzivani
velmi vysokych nosnych frekvenci, které by umoznily 1detekci velmi malych kovovych
soucastek na vzletové draze [17].

V prostoru na tratich, kde nejsou naroky na presnost takové, se pouziva obecné nizsich
nosnych frekvencich. Nizs§i frekvence neni tolik nachylnd na vliv pocasi, ale neumozni
zachytit malé cile, které ale nejsou ani uritym pozadavek na zachyceni v tratové fazi letu,
na rozdil od povrchu letisté, kde je zddouci zachyceni i menSich cili — proto se zde uziva
vetsich frekvenci. Na druhou stranu v pfipadé naptiklad silné mlhy jiz neni pojezdovy radar
tak presny a mohlo by diky tomu dojit ke snizovani kapacity letiSt¢ anebo k uplnému
ptferuseni provozu, toto kompenzuje systém A—SMGS [17].

5.1.4 Presny priblizovaci radar

Vyuziti tohoto radaru, ktery je taktéz znamy jako PAR (Precision Approach Radar),
jednes téméf vyhradné jen na vojenskych letistich, viz obrazek 3. Vzhledem k tomu,
ze v ptipadé tohoto systému existuje elektronicka skluzova rovina, tento systém fadime mezi
pfesna piiblizeni, v novéj§im rozdéleni mezi 3D pfiblizeni. Tento systém se skladd ze dvou
radard, které skenuji prostor v azimutalni a vertikalni rovin€. Radar pracuje na frekvenci
9150 az 9450 MHz s vlnovou délkou 3 cm. Ridici ma vystup na obrazovkach umisténych
nad sebou. Horni zobrazeni umoziiuje kontrolovat sestupovou rovinu a vzdalenost, dolni osu
drahy a vzdalenost. Ridici nasledné vyhodnocuje odchylku letadla od obou os a piedava
informace o pilotovi. Pfiblizeni PAR je ptfiblizeni vzhledem k vyuziti vysoké frekvence
pomérné citlivé nautlum prostiedi ¢ili na pocasi. Priblizeni PAR kon¢i ve vzdalenosti
0,25 NM od prahu drahy [23][24].
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Obrazek 3: Presny priblizovaci radar PAR [38]

Zakladnim pokrytim tohoto systému od tvraté¢ azimutalni antény je + 10°0d osy drahy
do vzdalenosti 17 km. Pokryti sestupové antény je od 1° do 6° nad horizont. Sitka paprsku
jak azimutdlni, tak sestupové antény je 0,5°. Pfesnost v urCovdni azimutu (horizontalni
presnost) — maximalni piipustnad chyba v uréovani odchylky od osy sestupu miize byt 0,6 %
ze vzdalenosti letadla od antény PAR + 10 % skutecné odchylky nebo 9 m podle toho,
co je veétsi. Maximalni pfipustna chyba v uréovani odchylky od osy pfiblizeni mtize byt 0,4 %
ze vzdalenosti letadla od antény PAR + 10 % linearni odchylky od zvolené sestupové osy
nebo 6 m podle toho, ktera hodnota je vétsi. Chyba v urCovani vzdalenosti od bodu dotyku
maximalné 0,3 % skuteéné vzdalenosti + 30 metrii. Obecné tento systém musi umoziovat
dobrou detekeci cile a zaroven nesmi byt ptili§ ovlivnén pocasim. Z tohoto diivodu se zdala byt
frekvence 10 GHz optimalni.

Jak jiz bylo zminéno, tak v dnesni dobé se mizeme setkat s t€émito radary zejména
ve vojenstvi. Pomérné Casté jsou radary PAR umoznujici pfiblizeni na letadlové lodé¢, toto
provedeni se nazyva CCA (Carrier—Controlled Approach). Priklad systému, ktery vyuZiva
namoinictvo USA se nazyva AN/SPS—46(V) Precision Approach Landing System (PALS)
[23][24].

5.1.5 Meteorologicky radar

Specifickym typem primarniho radaru, jenz bude popsan v této Kkapitole,
je meteorologicky radar. Ten slouzi k zobrazeni pocasi nad uréitym Uzemim. Rozsdhlejsi
zobrazeni oblacnosti anebo infracerveného zafeni pak umozni napiiklad satelity NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Meteorologicky radar je nékdy nazyvan
jako ,,Weather Surveillance Radar* (WSR) anebo Doppleriv meteorologicky radar. Jeho
primarnim ucelem je detekce srazek ataktéz ptipadné¢ odhadnout typ srdzek. Moderni
systémy, které vyuzivaji taktéz Dopplerova jevu jsou schopny urcit kromé intenzity srazek
také pohyb vodnich kapének (na zdkladé¢ zmény frekvence). Veskera tato data mohou byt
nasledn¢ analyzovéana k posouzeni dalSiho vyvoje meteorologické situace. Nize na obrazku
4 je zobrazen piiklad meteorologického radaru nachazejici v Oklahomé.
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Obrazek 4: Meteorologicky radar v Oklahomé [39]

Vzhledem k tomu, aby vinova délka pulsu nebyla ptiblizn¢ dlouha jako délka vodni
kapénky, voli se obvykle vlnova délka okolo 1-10 cm. To odpovida ptiblizné¢ desetindsobku
praméru vodni kapénky. Kratsi vinové délky jsou vhodnéjsi pro mensi kapénky, ale signal
je taktéz vyrazné¢ utlumen vlivem pocasim. Diky tomu jsou obvykle pouZity radary
vyuzivajici vinovou délku 10 cm (pasmo S), které jsou vSak drazs$i nez radary pracujici
s vlnovou délkou 5 cm (pasmo C). Vyuziti maji taktéZ radary operujici v pasmu X, které vSak
pracuji pouze pro detekce na krat$i vzdalenosti. Antény v pasmu Ka jsou pouzité velmi malo,
vyuziti maji pouze pro detekci mlhy anebo lehkého mrholeni. Meteorologické radary v pasmu
W nally vyuZiti pouze pro zna¢né limitované univerzitni vyzkumy. Dosah radaru se tak lisi
v zavislosti na tom, v jakém pracuje pasmu, respektive s jakou pracuje nosnou frekvenci,
typicky ale byva dosah maximalné par set kilometra.

Moderni systémy taktéz umozni urcit vysku hledaného cile. Diky vyuziti Dopplerova
jevu lze taktéZ kontinudln€ monitorovat pohyb srazek. Vyuziva se zde opét toho, ze odraZeny
puls ma odliSnou fazi oproti pulsu vyslanému.

Ptijaty signal je taktéz déle analyzovan pro posouzeni odrazivosti signdlu — pro urceni
intenzity srazek. Vzhledem k odlisn¢ dielektrické konstanté cile se vyjadifuje odrazivost
v dBZ. Pokud je piijaty signal vétsi jak 65 dBZ, jedna se o extrémné silné srazky a vysledné
zobrazeni je v purpurové (magenta) barvé. Silné srdzky jsou klasifikovany jako silnéjsi
nez 50 dBZ ajsou oznadeny &ervend. Zluté jsou srazky s dBZ vét§im nez 35 a zelené vétsi
nez 20 dBZ. Pro piloty je dulezité, Ze vzhledem k tomu, Ze meteorologické radary na zemi
pracuji obvykle na vyssi frekvenci nez palubni meteorologicky radar, je nutné brat informaci
napiiklad o velmi silnych srazkach vazné. Dlvod je ten, ze pozemni meteorologicky radar
pracujici na vyssi frekvenci je vice vystaven utlumu pocasi, kterého mize byt horsi,
nez dispecer vidi [19][21][22].
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Aktualni srazky abouiky sevCeské republice méfi nazikladé dvou
meteorologickych radart. Prvni  je umistén v Brdech u Prahy (860 m n.m.),
druhy radar je na hote Skalky (730 m n.m.) [20]. Na obrdzku 5 je zobrazena meteorologicka
situace nad Ceskou republikou.

Obrazek 5: Zobrazeni meteorologicke situace [36]

5.1.6 Palubni meteorologicky radar

Palubni meteorologicky radar (Airborne Weather Radar — AWR) ma za cil zlepsit
aroz§ifit udaje o pocasi, které posadka potirebuje k zajisténi hladkého letu v potencidlné
nebezpecném pocasi pracuje s kmito¢tem 9345 MHz az 9405 MHz a patii do pasma X. Tato
frekvence je optimalni vzhledem ktomu, Ze systém detekuje vodni kapénky obsaZené
v ovzdusi. Diky tomu Ize zobrazit pocasi, jaké mize byt potencidlné nebezpecné pro pribch
letu, jako jsou typicky oblaky typu cumulonimbus. Systém tak typicky nebude detekovat
mlhu, diky tomu, Ze vodni kapénky v ni obsazené jsou velmi malé. Na druhou stranu AWR
taktéZ nemusi detekovat hydrometeory, které budou schované za jinym oblakem typu
cumulonimbus. Nicméné moderni systémy jsou jiz schopny posadku letadla na moznost
takové situace upozornit. Palubni meteorologicky radar spolehlivé detekuje vodni kapénky,
ale také htife bude detekovat suchy snih anebo suché kroupy. Na obrazku 6 je zobrazen
smérovy vyzatovaci diagram palubniho meteorologického radaru[25][26].
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Obrazek 6: SVD palubniho meteorologického radaru [41]

Tento systém se sklada z antény, ktera je spolecné& s piijimaci Localizeru a Glideslope
umisténd v tzv. radome (v pfidi letadla). Tato anténa je na modernich letadlech zejména
plochd (,flat antenna®), jako tomu jenapfiklad uletound Airbus A320 anebo
A330. Na starSich letadlech se vyuziva parabolickd anténa, kterd produkuje Siroky hlavni
paprsek, ataktéZ velké postranni paprsky, které jsou zdrojem chyb. Z tohoto diivodu
se od této antény upustilo a dnes ji mizeme spattit napiiklad na letounech A300, A310 anebo
na puvodnich letounech A320.

Diky relativné velkym postrannim paprskim ma parabolicka anténa problém
spolehlivé detekovat stfih vétru anebo se Casto zde vyskytoval pfipfiblizeni fenomén
tzv. ,koci¢ich oci“, kdy se posadce ve vysce okolo 3 000 ft nad zemi zobrazily dvé ,,0¢1*
v uhlu zhruba 45°na kazdou stranu od sméru letu. Z téchto diivoda se na modernich letadlech
vyuziva pro potieby AWR zejména ploché antény. Stabilizace antény byla na starSich
systémech zajisténa pomoci gyroskopu, soucasné systémy vyuzivaji informace z inercialniho
referencniho systému, diky ¢emuz miiZze dojit ke stabilizaci antény v klopeni a klonéni tak,
aby byla neustadle v poloze paraleln¢ s horizontem. Pokud stabilizace selze, je anténa
automaticky nastavena adrZzena vrovin€ s kiidly letadla. Diky tomu tak mlze dojit
pii naklonu k zobrazeni pozemnich odrazi misto pocasi [25][26].

5.1.7 RadiovySkomér

Tento systém je spolu s palubnim meteorologickym radarem (AWR) dal§im systémem
na palubé letadla, ktery vyuziva principu primarniho radaru. Na rozdil od AWR tento systém
nevyuziva klasickou techniku vyslaného pulzu, ktery se odrazi od oblacnosti a my ho opét
pfijmeme. Princip cCinnosti v pfipadé¢ tohoto systému je takovy, ze vysilaci anténa
radiovySkoméru vysle spojitou vinu, kterd periodicky méni svoji frekvenci. Tato vlna
se po odrazu od zem¢ vraci zpét smérem k letadlu, které vinu pfijme a vyhodnoti rozdil
frekvenci mezi pfijimanym a sou€asné vysilanym signalem. Diky této zméné frekvence muze
dojit k velmi piesnému vyjadieni vySky letadla nazemi, ¢ehoZz se vyuziva naptiklad
pii automatickém ptistani [27].
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RadiovySkomér pak pro svoji ¢innost vyuziva frekvence 4 400 MHz. Moderni systémy
jsou schopny méfit vySku typicky do urovné 2 500 ft nad povrchem zemé. Nejcastéjsi
provedeni je takové, Zze jsounaletadle dva radiovySkoméry, pfi¢emz jeden se sklada
z vysilaci antény a soucasn¢ pifijimaci antény. Takova zastavba je typicka naptiklad pro letoun
A320. Urcitou vyjimku ptredstavuje letoun A380, jenz nese celkem tfiradiovySkoméry,
coz piedstavuje vétsSi redundanci pro automatické piistani. Dale se také vyuziva pro urceni
vySky rozhodnuti (Decision height) pro kategorie pfiblizeni CATII a CATIII. Vyjadieni
minim pro CAT 1 je dle barometrického vySkoméru, aproto se oznacuje jako ,,decision
altitude®.

RadiovySkomeér se také vyuziva pro automatické pfistani znamé jako ,,AUTOLAND®,
pro které jsou nutné minimalné¢ dva radiovySkomeéry. Z tohoto diivodu jsou pravé na letounu
A380 instalovany tii radiovySkoméry — v takovém pfipadé¢ nedochédzi pfi ztrat€¢ jednoho
radiovySkoméru k degradaci systému. Obecné na vSech letounech typu Airbus od fady
A320 vySe dochazi pfiztrate vSech radiovySkomérd po vysunuti podvozku k ptechodu
do tzv. ,direct law*, kdy letadlo ztraci veskeré ochrany letové obalky a taktéz se velmi méni
charakteristika a vlastnosti fizeni letadel. Posadka si takové skute¢nosti musi byt velmi dobie
védoma [27].

5.2 SEKUNDARNI RADARY

Sekundéarni radary pracuji ve dvou kmitoctech 1030 a 1090 MHz, tedy v pasmu
L. Princip ¢innosti spociva ve vyslani dotazu radarem a vyhodnoceni odpovédi vyslané
odpovidacem letadla viz obrazek 7. Sekundarni radar obecné¢ odstranuje, piipadné redukuje
chyby, které ovliviluji primérni radar.
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IFORMACE O LETU

SEKUNDARNI RADAR:
sleduje a identifikuje letadlo

pomoci transpondéru VEZ RIZENI LETOVEHO PROVOZU (RLP)

Obrazek 7: Komunikace radaru s letadlem [45]
5.2.1 Mdd S

Z davodu eliminace vedlejSich U¢inki rezimi A aC byl po dlouhou dobu
upiednostiiovan rezim S. Jednd se o systém, ktery pracuje se stejnou frekvenci dotazl
a odpovédi jako piivodni SSR. Rozdil je vtom, Ze se pouzivaji dvé faze vyslechu aobé&
se pravidelné stfidaji. Prvni faze se nazyva ,,All—call®, druhd se nazyva ,,Roll—call*.

Problém vrezimu S spocivd vtom, Ze pozemni dotazova¢ muze byt pretizen
v oblastech s vysokym radarovym pokrytim, kde se paprsky mnohokrat ptekryvaji. Jednim
z moznych feseni je seskupit radary do klastrti, kde je volani ,,All call* vyslano pouze jednim
zradarti, a ziskand data jsou odeslana na ostatni radary v klastru prostiednictvim pienosu
pozemnich dat [28][54].

5.2.2 Zvlastni kédy SSR

= 7700 — indikace nebezpecné situace. Kod se nastavi nejdiive po vzniku nebezpeci.
Pokud letadlo jiz vysila sviij kod a pfijimé signaly ATS, tento kod by nemél byt
dale pouzivan;

» 7600 — indikace poruchy radiového spojeni;

= 7500 - indikace nezakonného zasahu/naruseni;

= 7000 — identifikace letadla netfizené¢ho letu, které neobdrzelo od ATS zadné instrukce
o pouzivani odpovidace (VFR);

= 2000 - identifikace letadla fizeného letu, které neobdrzelo od ATS zadné instrukce
0 pouzivani odpovidace;

= 0000 — porucha odpovidace [1].
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5.2.3 Prekryvani odpovédi SSR

Garbling

Jednim =z hlavnich nedostatkii tradicniho modelu je interference synchronizace
zpiisobend prekryvajicimi se odezvami zplisobenymi jedinou pozemni stanici. Odezvy dvou
letadel srozdilem vzdalenosti mensim nez 20,3 pus (tj. ekvivalent 1,7 NM) se Casové
ptekryvaji. Pfijima¢ mize vyhodnotit ziskany signdl jako neplatny. Tato situace se nejcastéji
vyskytuje v oblastech se silnym leteckym provozem (napiiklad TMA) nebo v letadlech
leticich ve stejném uhlu azimutu, ale v riznych vyskach letu. Existuji dvé hlavni metody
pro eliminaci synchroniza¢niho ruseni. Prvni metoda se zamétuje na konstrukci dotazovaciho
vysilae. V tomto piipad¢ je zaddouci, aby Sitka paprsku v horizontdlni rovin€é byla
co nejmensi (obvykle mezi 2°-4°). Daéle je nejucinnéjSim zplusobem, jak se zbavit ruSeni
synchronizace, je snizit pocet dotazii a odpovédi, coz vede k pouziti rezimu S, ktery umoziuje
odesilani dotazli na adresu [29][55].

Fruiting

Odpovédi na pfijaté dotazy budou zaslany docile ve vSech smérech. Jednim
ze zpusobl, jak eliminovat asynchronni ruSeni, je pouzit potlaceni boc¢niho laloku cesty
odpovédi. SSR je vybaven druhou anténou, kterd muiZe pfijimat signaly ze vSech smért.
Ve vysledku jsou ziskdny dva kanaly, jeden zhlavni antény SSR a druhy z vSesmérové
antény, které jsou zpracovavany v porovnavacim obvodu pfijimace. Zachovany jsou pouze
signaly s vysS§i amplitudou zhlavniho kanalu antény SSR. VSechny odpovédi ziskané
potlacenim boc¢nich lalokli anténniho piijimace budou ignorovat vSechny cilové odpovédi
zpusobené jinym dotazovacem [30].

5.2.4 CRC (Cyclic redundancy check)

Cyklickd redundantni kontrola se taktéz vyuziva v provozu SSR. V zédsad¢ se jedna
o to, Ze tato funkce zjistuje ptipadné chyby ve vysilanych datech — hleda takové chyby,
kdy naptiklad ¢islo v kdédu 1 preskoci na 0. Obecné se vezme datovy blok, coz je posloupnost
jednotlivych bitd, ze které¢ho zjistujeme piipadnou chybu. Datovy blok se néasledné podéli
generujicim polynomem (coZ je znama posloupnost 1a0). Nasledn¢ obdrzime urcity
vysledek a zbytek, se kterym se déle pracuje. Zbytek se secte s 24bit ICAO adresou letadla
atento vysledek se d4 nasledné¢ na konec ptfendSenych dat — toto celé se odesle v ramci
112bitové zpravy. Pozemni stanice tuto odpovéd pifijme, podéli ji opét generujicim
polynomem a po tomto vydéleni by méla vyjit 24bit ICAO adresa letadla. Pokud se tak stalo,
tak v pfenosu dat nedoSlo k zadné chybé. CRC sev letectvi vyuziva taktéZz napiiklad
v datovém bloku iseku kone¢ného piiblizeni pro LPV anebo GLS piiblizeni [51].
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6 PASIVNI RADIOLOKATORY

Ceska republika a byvalé Ceskoslovensko vzdy byly svétovou jedni¢kou ve vyvoji
pasivnich sledovacich systéma (PSS). Jednd se o systém odliSny od klasickych radart tim,
ze neprovadi vysilani a ve své podstaté plné¢ nahrazuje funkce SSR. Vyjimku v PSS tvofi
modul A/C/S dopliujici systém o pozemni dotazovac, ktery je obzvlast uinny v situacich,
kdy sekundarni radar neni schopen pokryt nebo nedostatecné pokryva prostor pro detekovani
cile. Kromé& svého hlavniho cile dotazovac¢ slouzi ke kontrole spravni ¢innosti a ovérovani
piesnosti fungovani radarového systému. Pasivni radarové systémy pouzivaji signaly, které
generuji samotny cil nebo jiné nespolupracujici cile, k uréeni dat cile, a pouze se odrazeji
od cile.

6.1 MULTILATERACE

Princip ¢innosti multilatera¢niho systému spociva v tom, Ze letadlo vysila na frekvenci
1090 MHz odpovédi SSR anebo zpravy ADS-B (obrazke 8). Stanice, které jsou umisténé
na zemi v pfesné znamé poloze pfijmou zpravu ve znamy cCas. Sice nezname, kdy byl signal
vyslan, ale vime, kdy jsme ho pfijali na kazdé z jednotlivych stanic. Jelikoz se kazda stanice
nachazi v jiném misté, tak 1 signal byl pfijaty kazdou stanici v jiny ¢as. Diky nim je mozZné
urcit ptesnou polohu cile, ktera se vypocitdva jako rozdil mezi Casem pfichodu signalu
na kazdou pfijimaci stanici. Poloha letounu je tedy urcena prasecikem hyperbolickych ploch,
které odpovidaji casovym rozdilim vypocitanym u kazdé stanice.

Pfestoze rovnice vypoctu nejsou velice slozité, jejich praktické provedeni je narocné
z technického hlediska. Navic vzhledem k tomu, Ze se cile pohybuji, tyto vypocty je potieba
provadét s velkou rychlosti opakovani, coz PSS praveé délaji. Vedle nejznaméjsiho pasivniho
systému Véra mezi rozsifené pasivni sledovaci komplexy vyrobené v Ceskoslovensku, patii
KOPAC, Ramona a Tamara [37].

s MAT MLAT

Obrazek 8: Srovnani SSR a MLAT v hornaté oblasti [40]

Dale se mizeme setkat s pojmy WAM (Wide Area Multilateration) a LAM (Local
Area Multilateration). Ty se li§i rozsahem pokryti, jelikoz WAM, jak jiz jeho nazev napovida,
dokaze pokryt vétsi oblasti, typicky urcitou cast vzdusného prostoru dané zemé. LAM slouzi
naptiklad pro sledovani provozu v okoli letisté. At se jedna o nazev WAM anebo LAM,
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tak princip Cinnosti celého systému je stejny a spocivda v metodé¢ TDOA (Time Difference
Of Arrival), kdy se méfi rozdil €asti pfichodu signalli na konkrétni pozemni stanice. Tato
metoda bude podrobnéji popséna v nasledujicich odstavcich. Obecné se v piipad¢ tohoto
systtmu  muzeme  setkat sedvéma  konfiguracemi. Tou  prvni  je pasivni
konfigurace, ve druhém ptipad¢ pak verze aktivni, ktera je doplnéna o aktivni dotazovac, jenz
umozni presnéj§i meéfeni zejména v hornatém terénu a taktéz ziskd od letadla tzv. BDS
registry, které obsahuji idaje naptiklad o rychlosti.
Problém nalezeni prusecikt hyperboloidl je tak matematicky popsan nasledovné:

e (T, —T) =y (x —x)2 + (7 —y)? + (2~ 2)2 = J(x =) + (y = ¥,)? + (2 — 2,)?
¢ (Ty—T3) =J(x—x)?+ = y)2 + (2 — 20> — J(x —x3)2 + (y — y3)> + (z — 23)?

c (T, -Ty) = \/(x 12+ —y)?+(z—2z)* - \/(X —x4)2+ (=) + (z—2z,)?

Kde x, y, z jsou soufadnice cile, x1, y1 z1.... X4, y4, z4 soufadnice pfijimacich stanic,
T1...T4 Casy ptichodu na jednotlivé stanice.

Po pfijeti signdli pozemnimi pfijimaci putuje signal do centralni procesorové
jednotky, se kterou jsou vSechny pozemni pfijimace datové propojeny. Velmi dilezita
je pro spravnou ¢innost celého systému spravna vzijemna konfigurace pfijimacich stanic
ajejich umisténi. Z tohoto divodu se usystémit WAM, které vykryvaji relativné velké
prostory, lze setkat s umisténim stanic v horach. Jako piiklad lze uvést prijimac¢ na Jedlové
hotfe u Chomutova viz obrdzek 9. DalSim velmi dilezitym aspektem je sprdvna casova
synchronizace piijimacich stanic, kterd zaroven patii mezi nejvétsi chybu systému (pokud
neni ¢asova synchronizace dodrzena) [53].
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Obrazek 9: Prijimaci anténa systéemu P3D-WS na Jedlové hore u Chomutova [42]
6.2 PSS VERA

Pasivni sledovaci systém Veéra je systém slouzici jako nezavisly zdroj informaci
o vzdu$né situaci a plnici funkce kontrolniho a zalozniho systému pro radarové systémy RLP.
PSS Véra je ¢tvrtou generaci ¢eskych ESM—TDOA systémi patiici do kategorie tfi pozi¢nich
casové hyperbolickych systémul, které jsou vyvinuty scilem urcovat polohu zdroje
elektromagnetickych signald, tedy odpovédi palubnich odpovidaci SSR vysilanych ve formé
impulznich kéda. Systém urcuje polohu letount prostfednictvim vyhodnoceni rozdilu ¢asu
prichodu signalli na tfi pfijimaci stanice, které¢ jsou mezi sebou vzdaleny o délce n€kolik
desitek kilometrt [9].

PSS Véra byl vyvijen pardubickou akciovou spolecnosti ERA v prabéhu roku
1995 a to podle pozadavku veleni letectva, protivzduiné obrany ACR a mezirezortni komise
pro fizeni letového provozu Ministerstva obrany CR. Poprvé se funkéni vzor systému
nainstaloval na stanovistich s nadmotskou vySkou cca 1000 m abyl testovan skupinou
odbornikl. Jedna stanice vazi cca 25 kg, jeji ptikon je cca 30 W.

V soucasné dob¢ PSS Véra je predstaven v nékolika modifikacich, konkrétné pak:

=  Véra-P3D;

=  Véra ASCS;
= Véra—AP;

= Véra—ADSB;
=  Véra—HME;
= V¢éra—E.
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Prvni tfi z téchto modifikaci se prosadily v ¢eském civilnim letectvi pfi fizeni letového
provozu na konci 90. let. Pozdé&ji v roce 2004 se do ¢eské armady dostal komplet Véra—S/M,
jako specidlni mobilni modifikace. Jiny systém Véra—E se nabizel pfedev§im k vyvozu.
Jiz tehdy byl tento systém schopen sledovat frekvencni pasmo od 300 MHz do 18 GHz, zjistit
polohu vysilace ve vzdalenosti az 450 km a urc€it polohu letounu s ptesnosti 10 m [37].

Dosah PSS Véra tvoii 400 az 500 km v uhlovém sektoru, ktery je vétsi nez 120°.
To znamena, Ze systém je schopen pokryt Gizemi Ceské republiky, a dokonce i &ast vzduiného
prostoru sousednich stati, ato s pfesnosti fadoveé desitek metri. Kromé toho soucasné
programové vybaveni PSS Véra mize sledovat zaroven 300 letouni [9].

PSS Véra byl pojmenovan po slavné Ceské dispeCerce Véie Perlingerové, kterad
usilovala o bezpe€nost ve vzduSném prostoru v poloviné 50. let minulého stoleti. Nyni
jetento pasivni radar vysoce ocenén mnoha mezindrodnimi prémiemi a slouzi nejen
pro armady zemi NATO, aleipro civilni letectvi. Naptiklad se pouZiva na némeckych
letiStich v Braunschweigu, ve Spanélské Palmé de Mallorca a danské Kodani [9].
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7 VOJENSKE RADARY

Vojenské prehledové radary nanaSem tzemi vyuZiva Armada Ceské republiky
(ACR). Tyto radary se uzivaji hlavn& v téchto oblastech:

= sledovani a vyhledavani nepratelskych objektt (letadla, lod€, pozemni cile);
= rychlé varovani pfed nebezpecim vzduSného napadenti;

= detekci a ur€eni polohy letadel a lodi pro fizeni jejich provozu;

= mapovani a méfeni vzdalenosti na zemském povrchu;

= navadéni raketovych fizenych sttel;

= délostrelectvo a zbranové systémy;

= meteorologickd méfeni, pfedpovéd’ pocasi a dalsi.

Radary pracujici v kmito¢tovém pasmu C, X, Ku, K a Ka, se velmi ¢asto vyuzivaji
pro navadéni raket azdivodu vétSiho dosahu, v pasmech KV po pasmo S se vyuZivaji
sledovaci radary. Vojenské trackové radary vyuzivaji pasma C, X a Ku.

Obrazek 10: Radarova stanice na Kwajaleinu [32]

Na obrazku 10 je zobrazena radarova stanice systému protiraketové obrany, leZici
v Kwajaleinu na Marshallovych ostrovech v Tichém ocednu [33]. Jedna se o dudlné
polarizovany dopplerovsky systém pouzivany k detekci, analyze azdznamu systémut
srazkového pocasi pracujici v kmitoctovém pasmu S. Méti vySku, vzdalenost a intenzitu
navratl odrazl a dokéaze sledovat a odvodit jejich pohyb. Dopplerovska schopnost poskytuje
ziskavani informaci o vétru ztéchto povétrnostnich cili, cozumoznuje identifikaci
potencialnich hrozeb silného vétru, kdyz jsou stile nad oceanem mimo povrchové systémy
méfeni vétru. V tabulce 10 jsou dale uvadény zékladni parametry tohoto radaru.

Radar obvykle pracuje v rezimu ,,objemového skenovani® vzorkovanim trojrozmérné
domény do 150 km od Kwajaleinu, ptficemz spousti jednostupiiové piehledové skenovani
k pozorovani polohy srazek do 300 kilometri. Trojrozmérna data ziskand z objemovych
skenll jsou analyzovana v redlném case, aby se vytvoftily produkty zorného pole z libovolného
mista v datové doméné¢ [58].
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Tabulka 10: Zdkladni parametry [58]

Frekvence 2700-2900 MHz
Dosah vinové délky 10,34-11,11 cm
Frekvence opakujiciho pulzu 396 Hz /960 Hz
Dosah 450 km
Vykon Az 500 kW
Siika paprsku (horizontalng i vertikalng) 1,1°

7.1 VYUZITI PODLE KMITOCTOVYCH PASEM

Nize vtabulce 11 jevestrucnosti popsano vyuziti vojenskych radari podle
jednotlivych kmitoctovych pasem [34].

Tabulka 11: Vyuziti vojenskych radarii [34]

Nazev Kmitocet ‘
KV 330 MHz edovact o
VKV 30-300 MHz
UKV 300-3000 MHz .
L 1-2 GHz sTlZZf;ZZf ’ Radiolokitory
S 24 GHz radary >— pristrojového
C 4-8 GHz i dosahu
X § 12 GHz i
Ku 12-18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz -
W 40-100+ GHz

7.2 PREHLEDOVE RADARY

Jedna se o radary, které jsou navrzeny tak, aby lokalizovaly lod¢ a letadla, kterd jsou
rozmisténa na velké vzdalenosti, které by mohly byt t€Zkopadné pii manévrovani. Obvykle
maji velmi dobrou pfesnost rangerd, kterda armadé pomuze urcit pfesnou polohu a dosah
daného objektu. Kromé lokalizace letadel alodi se tyto radary pouZivaji také k lokalizaci
osob, které mohou byt v nouzi a potiebuji okamzitou pomoc. Mnoho vojenskych patracich
a zachrannych misi se provadi pomoci radarové technologie, kterd dokaze detekovat rtizné
obrazy pomoci pokrocilejsi technologie tepelného zobrazovani [59].

7.3 TRACKOVE RADARY

Tyto typy radart nepfetrzité¢ sleduji jediny cil v thlu (azimutu a elevaci) a dosahu,
aby ur¢il jeho drahu nebo trajektorii a predpovédel jeho budouci polohu. Radar pro sledovani
jediného cile zarucuje polohu cile témét neptetrzité. Typicky sledovaci radar mlze méfit
polohu cile rychlosti 10krat za sekundu. Radary pro méfeni vzdalenosti jsou typické sledovaci
radary. Vojenské sledovaci radary vyuZivaji sofistikované zpracovani signalu k odhadu
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velikosti cile nebo identifikaci specifickych charakteristik pted aktivaci zbrafiového systému.
Tyto radary jsou n¢kdy oznacovany jako radary pro fizeni palby [59].
-y

Obrazek 11: AN/FPS-16 [64]

Ptikladem trackového radaru zde patii AN/FPS—16 (viz obrazek 11), ktery je navrzen
specialné pro ucely méteni vzdalenosti a je prohlaSovan za prvni, ktery byl takto navrzen.
Tento monopulzni radar je vysoce piesny apracuje v kmitoctovém pasmu C specidlné
navrzeny pro instalaci v testovacich stfediscich fizenych stiel pro sledovéani letovych drah
sttel b&hem testd. Vyuzivd monopulzni technologii Ctyfnasobného déleného klaksonu
a monopulzni duplexer [63]. Zakladni parametry jsou dale uvadény v tabulce 12.

Tabulka 12: Zdkladni parametry [63]

Frekvence 54005900 MHz
Maximalni vykon 1,3 MW
Velikost antény 3,9 m
Zisk antény 47 dB
Sumivé ¢&islo ptijimade 6,5 dB
Piesnost ihlu 0,15
Piesnost dosahu 4,5m

7.3.1 PAR-E

PAR-E jepfesny pfiblizovaci radar (obrazek 12), ktery poskytuje zésadni
a nepostradatelnou podporu pro fizeni ptiblizeni a pfistani Sirokého spektra letadel, véetné
nouzovych pfistdni v disledku avioniky nebo technickych poruch letadla. Radar vyuziva
aktivni elektronické skenovaci antény (AESA) v sektorech azimutu inadmoiské vysky,
coz umoziuje technologii fungovat bez mechanického pohybu antén. Tento radar odpovida
piislusnym standardim ICAO avyhovuje dokumentu NATO Vision, podle kterého bude
technologie PAR pouzivana alesponn do roku 2040. Radar je zvlasté dulezity v situacich,
kdy je dohled pilota omezen kvili mlze, desti a dal§$im povétrnostnim situacim, vcetné
nouzového pfistani. Kvili avionice nebo letecké technologii. V tomto piipadé musi radar
poskytovat fidicimu pfiblizeni radarovou informaci nejvyssi kvality, doplnéné pocitacovym
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hodnocenim rychlosti, odchylky od drahy, kurzu, vzdalenosti od pfiblizujicimu letadlu atd.

[62].

Obrazek 12: Presny priblizovaci radar PAR-E [61]
Konfigurace

Radar funguje jako zcela nezavisla jednotka. Konstrukce radaru je modularni
a vyuziva plné€ redunantni radarové feseni vcetné systému komunikace se vzdalenym
pracoviStém. Azimutova ivySkova anténa obsahuje 128 T/R moduld. Spolehlivost
systému a provozni parametry jsou zaruceny i v pripad¢ poruchy tfi modull. Systém
PAR-E zahrnuje interni diagnostiku BITE pro rychlou a pfesnou identifikaci vadnych
blokii radarového systému.

Hlavni soudasti

Anténni systém (AESA);

Kabina radarového vybaveni;

Napéjeci jednotka — diesel generator, UPS jednotka;
Protipozarni systém,;

Bezpecnostni elektronicky systém.

Zakladni parametry:

Pracuje v pasmu X;

Dosah az 40 km,;

Nizké naroky na udrzbu;

Vyuziva principu elektronického skenovani AESA;

Moznost pfepravy standardnimi nakladnimi vozidly pro trajektové kontejnery normy
ISO [62].
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7.4 DELOSTRELECKE RADARY

Tyto radary také zahrnuji radarové systémy pro sledovani bojisté, sledovéni, fizeni
palby a lokalizaci zbrani, at’ uz pevné, mobilni, pfenosné nebo ptenosné [59].

Ptikladem zdeuvedu délostfelecky radiolokitor ARTHUR (obradzek 13),
coz je moderni dopplerovsky radar, pracujici na 24 frekvencich v rozsahu 5,4 — 5,9 GHz
s pulznim vysilacim vykonem az25 kW. Radar detekuje vystieleny délostielecky granat,
zpracuje ziskana data aur¢i misto dopadu granitu aptfesnou polohu odpaleného
délostrelectva. Ma naklonénou obdélnikovou anténu o rozméru 2,1 x 1,2 metru fungujici jako
vysila¢ a ptfijimac. Nachéazi se na tocné a umoznuje mechanickou stfelbu v azimutu, elevaci
a automaticky vyrovnavd sklony terénu vrozmezi +/— 7 stupii. VyseC je rozdélena
do 16 sektorl, z nichZz nékteré muize systém ignorovat, coz Setfi vykon a snizuje moznost
samokontroly.

Obrazek 13: Délostrelecky radiolokator ARTHUR [65]

ARTHUR automaticky detekuje, sleduje aurcuje typ I1étajicitho projektilu,
a to 1 pfi elektronickém boji nebo rozsahlych pozéarech. Radar ma operacni dosah 2,7 — 40 km,
s rezimy az 20, 30 a 40 km. Vzdalenost, na kterou je projektil, mina nebo stela detekovana,
zavisi na thlu pohledu, radidlni rychlosti a odrazném povrchu. Pii testech ve Spojenych
arabskych emiratech detekoval ARTHUR raketu na vzdalenost 42,6 kilometru [60].
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8 KOMUNIKACNI TECHNOLOGIE

Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace je taktéz analyzovat frekvence a systémy
pouzivané pro komunikaci v letectvi, bude v této kapitole jejich popis. Dojde k popisu vyuZziti
frekvenci pro komunikaci, satelitni telefonii, metod uréovani polohy pomoci komunikac¢niho
radiového signalu a déle taktéz kratce systému VCS Garex.

8.1 FREKVENCNI SPEKTRA VYUZIVANA PRO KOMUNIKACI

V dnesni dobé¢ se v letecké komunikaci vyuzivaji nejvice amplitudové modulace velmi
kratkych vin v rozsahu 118-136,975 MHz. Dosah je vSak pouze v ramci optické viditelnosti
(tzn. ,,kam anténa vidi*). Vyuziva se pienosu horni idolni ¢asti spektra, takového
to usporadani se nazyva ,,double side band*.

Kratké viny se vyuzivaji pro pfenos na veétsi vzdalenosti. Vzhledem k tomu,
7e se prenasi pouze jedno pasmo, jsou nachylnéj$i na ruseni. Prenasi se tak pouze horni
spektrum (USB — upper sideband).

Kromé¢ VKV aKV vin sepro komunikaci v letectvi, zejména tom vojenském,
vyuzivaji UKV viny [35].

8.2 SATELITNI TELEFONIE

Obecné vyznam satelitni telefonie v dneSni dob& upada. Dlivodem je, Ze po rozsifeni
GSM (Globalni systém pro mobilni komunikace) siti je jizZ velmi znacné pokryti Zemé,
a tak jiz neni divod pouzivat z povrchu satelitni telefony. V minulosti se satelitni telefonii
vénovaly velmi zna¢n€ spolecnosti Iridium anebo Orbcomm. Pravé po plivodnim rozsifeni
GSM siti se vSak ob¢ tyto spolecnosti potykaly s existen¢nimi problémy. Spolecnost Iridium
se rozhodla zménit sviij obchodni model a soustiedi se jiz na pfenos dat, v dneSni dobé¢
se jedna o jednoho z nejvétsich zakaznikii spolecnosti SpaceX.

V letecké dopravé se pro ucely satelitni telefonie stale vyuzivaji satelity spole¢nosti
Globalstar a Inmarsat. Satelity spolecnosti Globalstar, kterych je celkem 40, vSak maji
inklinaci 52°, coz neumoziuje pokryti v polarnich oblastech. Kromé toho jsou jeji sluzby
pomérne drahé. Piiznivéjs$i ceny nabizi spole¢nost Inmarsat pro svlj BGAN (Broadband
Global Area Network), vyuziva geostacionarni satelity, které sice taktéz nemaji celosvétoveé

pokryti, ale spolecnost nabizi piiznivéjsi ceny. Diky tomu se tak kromé letecké dopravy
vyuziva naptiklad i v namoini pieprave [52].

8.3 METODY URCOVANI POLOHY POMOCI KOMUNIKACNICH
SIGNALU

Prvni metodou, kterd jevtéto praci popsana, je ziskani polohy pomoci VDF
smerového zamétovace, kdy letadlo po zaklicovani vysle signal o jedné frekvenci, ze kterého
muzeme z pozemni antény urcit vysledné zaméteni letadla. VDF je podrobnéji popsano v jiné
kapitole této prace.
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Polohu letadla 1ze taktéz urcit pomoci nouzovych frekvencich 121,5MHz, 243MHz
azafizeni ELT (Emergency Locator Transmitter). V ptipadé€, ze letadlo havaruje anebo
se do ELT dostane voda, ELT za¢ne na jiZ zminénych frekvencich vysilat své ¢islo. Kromé
toho Ize pravé pro urCeni polohy vyuzit satelity na nizkych orbitach (typicky poléarnich),
stiednich orbitach (Galileo) anebo geostacionarnich orbitach pomoci Dopplerova efektu. Diky
tomu, ze jsou satelity v pohybu (letadlo je jiz stacionarni), utvari se Dopplertiv efekt. Satelit
namétena data o frekvencnich posunech zasle na zem, kde se nasledné urci poloha s ptesnosti
zhruba 20 km. Tyto signaly nejlépe zachyti obecné signaly na nizkych orbitach. Poloha
seuréi ve vyhodnocovacim stiedisku zhruba do 45 minut. Ceska republika spada
do vyhodnocovaciho stfediska Moskva. V ptipadé letu MH370 byla sila signalu velmi mal4,
jelikoz se letadlo okamzité ponofilo. I pfesto, Ze je ELT vodotésné a ponotfené stale vysila,
ale signal je tak slaby, Ze ho jiZ nelze zachytit. Tento systém se nazyva COSPAS—SARSAT.

Diky tomu se tak v obchodni civilni dopravé urychlil ptechod na 406 MHz, ve kterém
se vysila ¢islo ELT, druzice naméfi data pro urceni polohy, taktéz se zaSle posledni znama
GPS (Global Positioning System) poloha z palubniho pocitace. Diky tomu je poloha letadla
znama do 5 minut [46][49].

8.4 VCS GAREX

Systém VCS Garex (Voice Communication System) je komunikacni systém, ktery
vyuziva jako primérni systém sluzba tizeni letového provozu Ceské republiky. Diky tomuto
systému, ktery je dostupny na vSech pracovistich, napiiklad na stanovisti approach, Ize vysilat
na frekvencich, kaplovat urcité frekvence, pofrizovat nahravky, volat na sousedni stanovisté
(1 do zahranici) anebo na libovolné telefonni Cislo. Tento systém se ovlada pomoci dotykové
obrazovky [48].

8.5 CLIMAX

Jedna se o systém, ktery se vyuziva pro rozsdhlé sektory s problematickym hornatym
terénem, kde nelze vyuzit pro pokryti celého sektoru jeden vysila¢. Vyuzivame tak systém
s posunutou nosnou vlnou — potieba pro vyuziti vice vysilacii pro jednu frekvenci. Nésledné
tak pracuji vSechny stanice soucasné, ale kazd4 s jinak posunutou nosnou vinou. Diky
tzv. ,,capture effect” se zajisti, Ze v demodulatoru se potla¢i slabsi signaly. Systém VCS Garex
vybere v ramci své funkce BSS (Best Signal Selection) nejsilnéjsi signal, jenz se je nasledné
prezentovan fidicimu [47].

8.6 VDF

Dal$im zptsobem, pomoci kterého lze urcit polohu letadla, je tzv. VDF pracujici
v pdsmu 118-137 MHz. Tato zkratka znamena ,,Very High Frequency Direction Finder®.
Jedna se o smérovy zamétoval, ktery vyuZziva pro svoji €innost velmi kratké viny. Princip
¢innosti tohoto zafizeni je takovy, Ze pokud pilot vysild na frekvenci anebo trvale zaklicuje,
pomoci ptichoziho signélu Ize urcit smér, ze kterého signal pfisel. Vzhledem k tomu, Ze jsou
v letecké komunikaci pravé nejrozsifenéjsi velmi kratké vlny, tak byl pro ¢innost tohoto
systému zvolen pravé tento frekvencni rozsah. Nevyhodou uziti velmi kratkych vin je to,

52



ze cely systém ma dosah pouze optické viditelnosti. Vyuziti tohoto systému spocivalo
v minulosti zejména v nouzovych situacich. Ve vojenstvi se tato sluzba taktéz vyuziva,
nazyva se vSak UDF vzhledem k odlisnému vyuziti frekvenci — ,,Ultra High Frequency
Direction Finding*.

Cely systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, pfijimaci ¢ast je na zemi a vysilaCem
je radiova stanice letadla. Tou prvni je pozemni ,,rotujici® anténa, ktera vSak mechanicky
nerotuje. Mechanicka rotace antény je zajiSténa postupnym piepinani dipéli (pfipadné
monopdli) v anténé po kruznici. Poté, co pilot vysle na frekvenci urcity signal, tak ho zachyti
pravé tato uméle rotujici anténa. Diky tomu, Ze se dipdly postupné piepinaji, tak se uméle
vytvaii Dopplertv jev, jelikoz se Castecné méni velikost piedchozi frekvence. Letadlo
tak po zaklicovani vySle signal ojedné frekvenci, néasledny pohyb antény zplsobi,
ze pfijimany signal bude mit riznou frekvenci (pokud se objekt anebo anténa vzdaluje, bude
frekvence niz8§i). Pokud mame pouze jednu anténu, jsme schopni zjistit pouze zaméfeni
letadla. Pro urceni polohy je tfeba mit alespoil dvé antény na riznych mistech, néasledné
je pak vmisté, kde se vyslednd zaméfeni letadla protnou, poloha Iletadla. Obecné
tak Ize tvrdit, ze VDF pracuje na obraceném principu nesmérového majaki NDB (Non-—
Directional Beacon). De facto se tak simulujicim otdCenim antény natdci srdcovka a my
hleddme minimum pfijimaného signdlu. Reference zaméteni letadla mize byt poskytnuta
jak vici zemépisnému, tak vi¢i magnetickému severu. Ridici letového provozu mize taktéz
pilotovi poskytnout odhad ptfesnosti zaméteni jeho polohy — pro tyto Gcely se vyuziva nékolik
tid, které jsou klasifikovany nasledovné: tfida A ma pfesnost + 2°, tfida B + 5°, tfida C + 10°
a tfida D ma horsi presnost nez tfida C. Obecné lze tuto sluzbu pouzivat na tzv. ,,guardu‘ ¢ili
na nouzove¢ frekvenci 121,5MHz [46].
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ZAVER

V této praci byly popsany vybrané piehledové systémy, které vyuzivaji spektrum
frekvenci specifikované v cilech prace. Diky tomu se tak 1ze setkat v této praci s relativné
podrobnym a zarovenl pomérné srozumitelnym vysvétlenim principi ¢innosti systému jako
multilateracni systém, palubni meteorologicky radar apod. Jelikoz si tato prace vymezovala
jako cil popsat taktéz frekvence vyuzivané v letectvi, tak jedna z kapitol je taktéz vénovana
této problematice.

Na zacatku prace byly nejprve definovany radiové viny obecné a dale byly rozvedeny
a popsany riizné jevy, které ovliviiuji Sifeni radiovych vin v atmosfére. Kromé toho byl taktéz
ve zkratce popsan Doppleriv jev, jehoz principu se vyuziva v mnoha modernich
ptehledovych systémech. Jelikoz primarnim cilem této prace byl popis frekvenci
u jednotlivych radari, tak uvSech piehledovych systémt bylo uvedeno, z jakého divodu
vyuziva pravé dany systém urcité frekvencni spektrum, jaké to sebou piindsi vyhody
a nevyhody. Vzhledem k tomu, aby byly vybrané systémy v této praci popsany srozumitelné,
bylo tfeba mirné piekroCit rozsah této prace, ktera se tak ve vysledku vénuje iv pomérné
velké mife praktickému vyuziti vybranych radari.

Jak mtzeme jiz v dnesSni dob¢ vidét, tak nékteré frekvence jsou jiz znacné ,,piehlcené
a proto nékteré systémy prochazeji modifikacemi a zlepSenimi, které vedou k tomu, Ze systém
danou frekvenci tolik nevyuziva. Jako typicky ptiklad takového systému mulzeme uvést
palubni protisrazkovy systém TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System), jenz
od své piivodni podoby ptechazi do tzv. hybridniho TCAS, ktery jiz tolik nezatézuje velmi
vytizenou frekvenci 1030/1090MHz. Bude tak jist¢ zajimavé do budoucna sledovat,
jak se bude v ptipad¢ dalSich ptehledovych systému a radarh piistupovat k vybéru a zatizeni
jednotlivych frekvenci.

Tato préace sitedy kladla za cil zejména popsat vyuziti definovanych kmitoctovych
pasem v letectvi a jejich ndzornou praktickou ukazku na piehledovych systémech a radarech.
Z tohoto pohledu byla pro Gcely této prace vyuzita pomoc jak z fad odbornikli na piehledové
systémy, tak z fad komerc¢nich piloti. Kratce byly popsany taktéz systémy, které se vyuzivaji
ve vojenstvi. Hlubsimu rozsahu popséani takovych systémt bohuzel brani limitovany pocet
zdrojii. Dalsi cilem, ktery si vymezila tato prace bylo popsani komunikacnich technologii,
které byly nazorné popsany na piikladu Rizeni letového provozu Ceské republiky. Diky tomu
tak byl v této prace zpracovan ptehled radarovych systémt, jejich praktické vyuziti a vyhody.
U kazdého systému bylo taktéZ naznaceno, pro¢ vyuziva dany systém prislusnou frekvenci
a jaké to sebou nese vyhody, ptipadné nevyhody.

Véiim, zetato prace tak v budoucnu poslouzi jak studentim VUT, tak taktéz
studentlim pfipravujicim se na teoretické zkousky dopravniho pilota na Ufadu civilniho
letectvi. Dale vétim, ze veSkeré poznatky, které jsem ziskala behem této prace vyuziji
v budoucnu, jak pfi své diplomové prace a ndsledném studiu, tak i ptipadné v zaméstnani.
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L-band
Local Area Multilateration

Localizer
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Power
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System
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Approach  Landing
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Primary Surveillance Radar
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Kmitoctové pasmo Ku

Kratké viny
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Multilateraéni systém pro lokalni
oblast

Kurzovy majak

Navigace na velké vzdalenosti
Navedeni za snizené viditelnosti
Posledni bit

Rizeni leteckého
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Metr (rozmérova jednotka)
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ustavu
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MikrovInny pfistavaci systém
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Multistaticky primarni prehledovy
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Nesmérovy radiomajak
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sekundarni

Narodni uiad pro ocean
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Radar pro ptesna ptiblizeni
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Pasivni koherentni lokace
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Frekvence
pulzu
Interval opakujiciho pulzu
Doba opakovani pulzu
Primérni ptehledovy radar
Dosah (m)
Radiové

opakovani  vysilani

rozpoznavani
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RMCDE

RLP

SAM
SBAS

SDPS

SHF
SKV
SMR
SPI

SQB
SSR
SV

SVD

TAR
TCAS

TDOA
TMA
TWR
UAS
UDF

UDV
UHF
UKV
USA
USB
VCS
VDF

VDV
VKV
VHF
VOR
WAM

WSR

Radiolocator
Radar Data Processing System

Radar  Message  Conversion
and Distribution Equipment

S—band

Slot Allocation Message

Satellite Based Augmentation
System
Surveillance
System
Super High Frequency

Data  Processing

Surface Movement Radar
Special Pilot Identification

SQuitter Beacon
Secondary Surveillance Radar

time
True Airspeed
Traffic Alert and Collision

Avoidance System

Time Difference of Arrival
Terminal Area

Tower

Unmanned Aircraft System

Ultra High Frequency Direction
Finding

Ultra High Frequency

United States of America

Upper SideBand

Voice Communication System
Very High Frequency Direction
Finder

Very High Frequency
VHF Omni—directional
Range

Wide Area Multilateration

Radion

Weather Surveillance Radar

66

a zameérovani

Systém pro zpracovavani
radarovych dat
Systétm  konverze a distribuce
radarovych dat

Rizeni Letového Provozu
Kmitoctové pasmo S
Zprava o piidéleni slotu
Rozsifovaci  systém
na druzici
Systém
piehledovych dat
Super vysoka frekvence

Super kratké viny

Letistni piehledovy radar
Specidlni polohovy identifika¢ni
impuls

Vysila¢ modu S

Sekundérni ptehledovy radar
Stfedni viny

Smérovy vyzatovaci diagram

Cas (s)

Skutecnd vzdusna rychlost
Palubni proti—srazkovy systém

umistény

pro zpracovavani

Casovy rozdil ptichodu signalu
Koncova fizen4 oblast

Ridici véz

Bezpilotni palubni systém
Ultra vysokofrekvenéni radiovy
zamgérovac

Ultra dlouh¢ viny

Ultra vysoka frekvence

Ultra kratké viny

Spojené staty americké

Horni postranni pasmo

Systém hlasové komunikace
VKYV vyhledava¢ sméru

Velmi dlouhé viny

Velmi kratké viny

Velmi vysoké frekvence
VKV viesmérovy radiomajak

Multilatera¢ni systém pro rozsahlé
oblasti
Meteorologicky radar



X—band

Three — dimensional
wavelength
microseconds

Target radar cross section
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Kmitoctové pasmo X
Trojdimenzionalni

Vlnova délka (m)

Mikrosekunda (10-¢5s)

Efektivni odrazna plocha cile (m?)
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	1 Úvod do šíření ELEKTROMAGNETICKÉHO VLNĚNÍ
	1.1 Způsoby šíření vln
	1.2 Pásmo velmi krátkých vln
	1.3 Pásmo ultra krátkých vln
	1.4 Pásmo super krátkých vln
	1.5 Pásmo extrémně krátkých vln

	2 VLIV ZEMSKÉ ATMOSFÉRY NA ŠÍŘENÍ ELEKTROMAGNETICKÉ VLNY
	2.1 Troposféra
	2.2 Ionosféra

	3 KMITOČTOVÁ PÁSMA VYUŽÍVANÁ RADIOLOKÁTORY
	3.1 Klasifikace pásem VKV/UKV
	3.2 VKV
	3.3 UKV
	3.4 L pásmo
	3.5 S pásmo
	3.6 C pásmo
	3.7 X pásmo
	3.8 Ku pásmo

	4 RADIOLOKAČNÍ Technika
	4.1 Funkce základních komponentů radaru
	4.2 Základní druhy antén
	4.3 Směrový vyzařovací diagram antény radaru
	4.4 Metoda snímání prostoru
	4.5 Vzdálenost cíle
	4.6 Délka jednoho pulzu
	4.7 Minimální dosah
	4.8 Frekvence opakování impulzů

	5 Aktivní radiolokátory
	5.1 Primární radary v letectví
	5.1.1 Základy impulsní radiolokace
	5.1.2 Dopplerovské zpracování v primárních radarech
	5.1.3 Druhy primárních radarů
	5.1.4 Přesný přibližovací radar
	5.1.5 Meteorologický radar
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