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ABSTRAKT

Cilem ptredkladané bakalarské prace je vytvofit studijni pomicku na téma Vyuziti
kmitoc¢tovych pasem VKV, UKV, SKV a EKV v leteckych civilnich a vojenskych
radarech. Hlavni dlraz je kladen pfedevsim na stru¢ny piehled zadanych kmitoc¢tovych
pasem pro leteckou komunikaci a rddiovou navigaci. Prace ma dale slouzit jako studijni
pomtucku pro pfipravu profesionalnich pilot a bakalait leteckého provozu.

KLICOVA SLOVA

VKV, UKV, SKV, EKV, radar, §ifeni vin, elektromagneticka vlna, aktivni
radiolokatory, pasivni radarovy systém.

ABSTRACT

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

KEYWORDS

VHF, UHF, SHF, EHF, radar, wave propagation, electromagnetic wave, active
radiolocators, passive radar system
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UVOD

Téma bakalaiské prace jsem volila tak, aby bylo spojeno s pfedmétem Radionavigace,
ktery mé béhem mého bakalaiského studia velmi zaujal a chtéla jsem tak jeSté¢ vyrazné
roz$ifit mé znalosti, které jsem v tomto pfedmétu ziskala. O oblast letectvi se zajimam
jizod mého studia na zékladni Skole aradda bych naSla vtomto oboru uplatnéni
po studiu na Vysokém uceni technickém v Brné¢.

Prvnim krokem pro realizaci této bakaldiské prace bylo spojeni s doc. Ing. Slavomir
Vosecky, CSc., se kterym jsem se dohodla natématu Vyuziti kmitoctovych pasem
VKV, UKV, SKV a EKV v leteckych civilnich a vojenskych radarech, tedy pomérné
modernimu a komplexnimu tématu. Obdobna prace, ve které jsou souhrnné popsany
radarové systémy obecné a ndsledné iucelené na praktickych ptikladech a zastavbach
byla sice jiz v minulosti vytvofena, aletato 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 sou¢asné dobé pomérné fesené
téma, tak tato prace mize mit i realné vyuziti, jelikoz v této praci bude taktéZ popsén
pravé iprakticky vyznam a v pfipadé primarnich radard instalovanych na modernich
letadlech (palubni meteorologicky radar aradiovySkomér) taktéz obecné provozni
postupy, které provozovatelé pro pouzivani téchto systémi vyuzivaji. Diky cemuz
lze obecné nastinit a popsat jaky vyznam maji pfislusné systémy v jednotlivych
situacich.

Cilem této prace jetedy utvoieni obecného piehledu radarovych a ptehledovych
systému, které vyuzivaji definované frekvencni spektrum. V této praci bude taktéz
definovédno, jaky vyznam médana frekvence pro konkrétni systém — tedy proc
se vyuziva prave specifikovana frekvence. Dale v této praci bude taktéz vétsina systému
ohodnocena pomoci dalSich parametrii, jako naptiklad Sitka vyuzivaného paprsku,
dosahu systému apod. DalSim zcili je dale popis komunikacnich technologii
a frekvenci vyuzivanych v letectvi. U vSech ptehledovych systému taktéz lze nalézt
pomérn¢ podrobny rozsah praktického vyuziti. Protyto ucely byly osloveni
jak odbornici na ptehledové systémy, tak zejména komercni piloti, ktefi maji s vyuzitim
nékterych systéml pomérné bohaté zkuSenosti.

Vystupem této prace bude wurcitd piirucka, kterou bude moci cCtendi vyuzit
jak pro pfipravu na zkouSky znékterych pfedmétli na Vysokém uceni technickém,
tak v ramci piipravy na zkousky z teorie dopravniho pilota na Ufadu civilniho letectvi.



1 UVOD DO SIRENI ELEKTROMAGNETICKEHO
VLNENI

Sifeni elektromagnetickych vIn v prostoru zavisi na tom, zda je vlna vyzafena bodovym
zdrojem nebo se nachéazi v dostatecné vzdalenosti od zdroje, a proto mize byt vnimana
jako rovinnd vlnoplocha. Bez ohledu na to je dulezité, Ze se elektromagnetické vinéni
tvoti dvéma kli¢ovymi slozkami, a to magnetickou (H) a elektrickou (E), které jsou na
sebe vzdy kolmé. Pokud jde o zakladni parametry elektromagnetického vinéni, obvykle
jde o amplitudu, fazi, kmitocet, vinovou délku a ¢asovy pribéh [1].

V idedlnich podminkach se elektromagnetické vinéni S$iii s rychlosti svétla, ale ve
skutec¢nosti toto vinéni prochazi riznymi prostfedimi a rychlost jeho Sifeni, stejné jako
vlnova délka kazdého nového prostfedi, se méni. K ur¢itym zménam dochazi i u
elektromagnetickych vin, které disponuji elektromagnetickou intenzitou klesajici kvili
pohlcovani raddiovych vin. Neni mozné opomenout i to, ze kazda elektromagneticka
vlna se charakterizuje svou délkou. Kdyz je kratsi, pak se nejcastéji $ifi prostorovou c¢i
pfimou vilnou a je vyrazné tlumena v atmosféte. Jinak je to u delSich vin, které se dobie
ohybaji, ale mohou ztlumit pfi prochdzeni ionosférou. K zakladnim druhlim ohybi vin
patii difrakce, refrakce a super refrakce [1].

Co se tyka rozdéleni vln, nejcastéji hlavnim kritériem jejich klasifikace je frekvence,
respektive vinova 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 konci
frekvenci 300 GHz a maji délku 1 mm. VKV a EKV se obvykle nevyuzivaji v civilnim
letectvi. Ugel aplikace vin o jiné délky zalezi na druhu komunikace. Rozdéleni téchto
vin je v tabulce 2 [1].



Tabulka 1: Rozdéleni radiovych vin podle ITU [2]

Frekvené¢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
Stir‘edni viny (SV) 300-3000 kHz 1000-100 m NDB/ADF,
komunikace
na velké vzdélenosti
Kratké viny (KV) 3-30 MHz 100-10 m komunikace
na velké vzdélenosti
Velmi kratké viny 30-300 MHz 10-1 m komunikace
(VKYV) na kratkeé
vzdalenosti, VDF,
VOR, ILS LLZ,
markery
Ultra kratké viny 300-3000 MHz 100-10 cm ILS GP, DME, SSR,
(UKYV) Satelitni
komunikace, GNSS,
radary s dlouhym
dosahem
Super kratké viny 3-30 GHz 10-1 cm RAD ALT, AWR,
(SKYV) MLS, radary
s kratkym dosahem
Extrémné kratké 30-300 GHz 10-1 mm 7adné

viny (EKYV)

1.1 Zpusoby Sifeni vin

Sifeni jednotlivych vln zavisi na danych frekvencich, a tedy i na vinovym délkam viz
tabulka 3. Mezi nejrozsifenéjsi z nich lze vymezit:

- prizemni povrchovou vlnu, kterd se pohybuje v blizkosti Zemé, snadno se
ohyba, t¢Zko podléha utlumu a ma vétsi dosah nad vodni hladinou;

- pfizemni prostorovou vlnu, kterd je slozena z pfimé viny a viny reflektované od
povrhu Zemé, pfipadné jiné piekazky; nejcastéji se vyuziva u radionavigacnich
prostiedki s frekvenci vyssi nez 30 MHz;

- pfimou vlnu Sifenou pouze do téch mist, které se nachéazi v pfimé viditelnosti od
vysilace; tato vlna je omezena jak horizontem, tak i pfekazkami v okoli;

- 1ionosférickou vilnu, ktera se nejcastéji vyuziva v pasmu od 3 MHz do 30 MHz a
ohyba se prostfednictvim refrakce a super refrakce;




- Sifeni vlnovodnym kanalem, ktery je pfitomen u vinéni s frekvenci vyssi nez 500
MHz;

- troposférickou vlnou vznikajici reflektovanim elektromagnetické viny od utvart
v troposféte. [1]

Tabulka 2: Zpisob §ifeni vin podle kmito¢tovych pasem [3]

Kmito¢tové pasmo Zpisob Sireni vin
VDV (3-30 kHz) Pfizemni a odrazend prostorova vina
DV (30-300 kHz) Ptizemni vlna ve dne, odrazena prostorova
a pfizemni vlna v noci
SV (300-3000 kHz) Podobné jako DV
KV (3-30 MHz) Hlavnég prostorova odrazena (vina ve dne
1 v noci)
Piima vlna (Sifeni podle radiové dohlednosti),
VKV, UKV, SKV (30 =30 000 MHz) | n¢kdy vilnovodnym kandlem nebo rozptylem
v troposféie

1.2 Pasmo velmi kratkych vin

Pasmo VKV, anglicky Very High Frequency wave (VHF). S kmito¢tem
frekvenci 30 do 300 MHz a délkou viny od 1 do 10 m. Vlny se §ifi pfimou vlnou
pronikajici ptfes ionosféru do kosmického prostoru. Vysilace musi byt umistény
na kopcich a jinych vyvySenych mistech, aby byl zajistén piimy vyhled na vysila¢. Jsou
vyuzivany pro komunikaci na malou vzdéalenost [4].

1.3 Pasmo ultra kratkych vin

Pasmo UKV, anglicky Ultra High Frequency wave (UHF). S frekvenci v rozsahu
od 300 do 3000 MHz a vInovou délkou 100 az 1 m. Viny se §$ifi pfimymi povrchovymi
vlnami, které se odraZeji od vétSiny piekazek. Toto kmito¢tové pdasmo pracuje
s radiokomunika¢nimi  sluzby, pozemnimi mobilni sluzby, leteckymi mobilni
sluzby atd. [4].

Na dolnim konci tohoto pasma jsou zpravidla vyZzadovany vétsi antény neZz na hornim
konci. Ve srovnani s vySe uvedenym pasmem je ziskani vétsi Sitky pasma méné
naro¢né, zatimco vnéjsi pfirozené zvuky a efekty pocasi predstavuji mnohem mensi
problém. Na dolni Urovni je obzvlast¢ uzitecné sledovat letadla, kosmické lod¢ a
balistické rakety nachazejici se na velké vzdalenosti. Stfedni rozsah tohoto pasma je
vyuzivan leteckymi a kosmickymi SAR. Vyssi horni irovenn UHF je pak vhodna pro
radary sledujici objekty na blizké a stiedni vzdalenosti [28].

1.4 Pasmo super kratkych vin
Pasmo SKV, anglicky Super High Frequency wave (SHF). Do tohoto spektra spada

frekvence v rozsahu od 3 do 30 GHz a vlnova délka 1 az 10 cm. Velmi casto dojde
k odraziim vIn mezi pfekazkami a mezi odstinénym mistim. Na dosah a kvalitu signalu
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ma zasadni vliv pocasi. Za Spatného pocasi dochazi k vyraznému utlumu. Toto pasmo je
pouzivano radiolokaci, satelitni spojeni, druzicovou sluzbu [4].

V tomto pasmu se obvykle pouzivaji mensi antény nez ve vySe uvedenych pasmech.
Vzhledem k uc¢inkim atmosférické absorpce je dolni pasmo SKV vhodnéjsi pro
pozorovani sttedniho dosahu oproti vyssiho. Toto frekvencni pasmo je taktéz vhodnéjsi
nez EKV pro rozpoznavani jednotlivych cilii a jejich atributi. V SKV pasmu se pro
pozorovani Zemé pouzivaji napf. radary jako SAR, vySkoméry, a radary srazek [28].

1.5 Pasmo extrémné kratkych vin

Pasmo EKV, anglicky Extremely High Frequency wave (EHF). Do tohoto spektra spada
dle Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU) frekvence v rozsahu od 30 do 300GHz.
Vlnova délka spadajici do tohoto frekvencniho spektra se pohybuje od 1 do 10 mm [4].
V tomto pasmu je tézké generovat vysoky vykon. RuSeni kvili hydrometeorim jsou
hlavnimi faktory, které brani pouziti tohoto frekven¢niho pasma. Nicméné v EKV
pasmu dochazi k pozorovani Zemé pomoci radard, jako jsou napt. vyskoméry.
Dopplertv radar 1ze rozdé¢lit do n¢kolika riznych kategorii v zavislosti na vlnové délce
radaru. Jeho pasmy se nazyvaji L, S, C, X a K, pfi¢emz tyto nazvy pochazeji z obdobi
Druhé¢ svétové valky. Tyto jednotliva pasma budou rozebrany v kapitole 3 [28].
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2 VLIV ZEMSKE ATMOSFERY NA SIRENI
ELEKTROMAG. VLNY

Atmosféra ovlivituje Sifeni elektromagnetickych vin riizn€. Délime ji na: troposféru,
stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru. V nasledujici podkapitole si stru¢né
rozebereme troposféru a ionosféru.

2.1 Troposféra

Cvwr

homogenni, protoze je promichavana vétrem, ktery ale také zpiisobuje malé lokalni
nesourodosti. Postupna zména indexu lomu (ktery kleséa s rostouci vyskou) je pti¢inou
vzniku atmosférickému lomu (refrakce).

Typy tohoto kiivocarého Sifeni mizeme vidét na obrazku 1. Standardni refrakce
je ptipad, kdy se paprsek, predstavujici vinu, pomalu ohyba smérem k Zemi.
Subrefrakce je ptipad, kdy dochazi k pomalému ohybu, nebo az vyraznému odklonu
od Zemé. Pti superrefrakci je naopak velké zakfiveni viny [4].

s

”
subrefrakce, -
”

Obrazek 1: Riizné typy troposférickych refrakei [5]
2.2 Tonosféra

Je ionizovand ¢ast atmosféry, sahajici od 60 km do 600 az 800 km na urovni stiedni
hladin€ mofte. Nachazi v oblastech mezosféry a termosféry. V ionosféte je vétSina ¢astic
ionizovana, ktera mize byt zpisobena riznymi faktory, hlavné ptisobenim UV zafenim

[4].
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2.2.1 Jednotlivé vrstvy ionosféry

Vrstva D

Je to nejnize polozend vrstva a vznika ve vySce 50 az 90 km pouze ve dne. Zptisobuje
absorpci vIn nakmitoCtech pfiblizné pod 10 MHz. Bez piitomnosti slunecniho
ionizujiciho zafeni tato vrstva vnoci zanikd. Vysilate v pasmu VDV, DV tak maji
v noci stejny dosah pii mensim vysilacim vykonu.

Vrstva E
Nachazi se ve vysce 90 az 130 km. Odréazi zejména stfedni viny. Jeji Gcinek se v noci
snizi. Tato vrstva casto odrazi radiové viny do 10 MHz.

Vrstva Es
Sporadicka vrstva. Nachazi se hlavné ve stfednich zemépisnych Sitkach, jako malé

oblaky. Tato vrstva mizZe odrazet viny do 50 MHz.

Vrstva F
Se nachazi ve vyskach od 150 do 300 km. Vedne vl1ét¢ se déli nadvé vrstvy
Fl aF2. Vprvni vrstvé F1 dochazi k odrazu kmito¢tu do 5,5 MHz. Druhd vrstva

F2 odrazi kmitocty pod 13 MHz [4].

800 —
500 )
Magnetostéra
~ (exosféra)
650 - 160.000 km
700 —
430
500 — — 3
70
T
E s
g 30
]
> e —————
>
53; Oblast F
2 100 <
S 250
2
lonostéra
: I~ 50-650km
100 —| r
190 Koncentrace vrstvy F2 (noc)
200 — - -
120 Koncentrace vstvy 12 (den)
T wrstvaE
100 4 __..---""_____ Vrstva D -
o0
—_— - - Stratosféra
e 4" 10-50km
‘ Aw . Troposféra
T T 0-10km

Obrazek 2: Jednotlivé vrstvy ionosféry [6]
2.3 Jevy v atmosfére

Lom a odraz na frontalnim rozhrani
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Pii idedlni orientaci fronty a vysilate dochdzi k nasmérovani elektromagnetického
vinéni mohou byt elektromagnetické viny nasmérovdny za horizontem na relativné
velké vzdalenosti. Tento jev se nejcastéji vyskytuje v pasmu velmi kratkych vin a ultra
kratkych vin [7].

Lom na ostré prekaZce

V situacich, kdy dochazi ke Spatné viditelnosti a vysila¢ pfimo objekt nevidi, je mozné
pouzit lom vIn. Jedna se o to, Ze elektromagnetické viny dopadaji na ostrou piekazku
Sikmo, tudiz lomi se a méni smér svého zafeni. Prikladem aplikace podobné metody je
pfijem némeckych vysilact VKV v Praze. Zde se viny lomi na vhodné orientovaném
pohofi, cozZ jsou hiebeny KruSnych hor [7].

Odraz od meteorickych stop, drah blesku, polarni zare

Mimotéadné pfirodni jevy v atmosféie, jako jsou blesk ¢i polarni zare, také se vyuzivaji
pfi vysildni. Je to mozné diky tomu, Ze vytvareji kratkodobé a zdroven nestabilni
ionizované oblasti ve vysokych nadmoiskych vyskéach. Jejich prostfednictvim Ize
odrazit vysilané signdly do mista pfijmu [7].

Odraz od ionosféry

Odrazeni od ionosféry je vhodné pii vysilani signalu v dolnich pasmech kratkych vin.
Vysokofrekven¢ni signaly se vSak odrazeji jen za mimoifadnych podminek, pficemz
pokud dochazi k jejich n¢kolikandsobnému odraZeni, pak je tim mozné prekonat vétsi
vzdalenosti [7].

VInovy kanal

Mezi povrchem Zemé a nejnizSi vrstvou ionosféry proléhd vinovy kandl. Kdyz je
vlnova délka srovnatelnd s velikosti vinového kanalu, pak sleduje jeho tvar a miize se

vvvvv

SV [7].
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3 KMITOCTOVA PASMA VYUZIVANA
RADIOLOKATORY

V této kapitole se budu zamétovat na kmitoctova pasma VKV, UKV, SKV a EKV,
vzhledem k zadani prace, kde jsou vypracovany podle jednotlivych kmitoctovych
pasem a jejich vyuziti radiolokatory.

3.1 Klasifikace pasem od VKV po EKV

Mnoho pfistupti ke klasifikaci cili nebo druht cili v klasickych radarovych pasmech je
zalozeno na metodach vizualizace, které bud’ poskytuji jednodimenzionalni obrazek s
rozptylenym centrem cile a technikami vysokého rozliSeni, nebo vyuZzivaji cilové
manévry pro generovani inverzni syntetické clony radarového obrazu (ISAR), které
zobrazuji dvoudimenzionalni rozloZeni rozptyleného centra cile.

Pii nizkych radarovych frekvencich v§ak pozadovana §itka pasma o velikosti nékolika
set megahertzli neni, ani neni mozné dosahnout pottebného uhlového rozliSeni, aby se
zajistilo, Ze v bunice bude detekovan pouze jeden cil bez pouziti nesnesitelné velkych
antén.

Krom¢ toho dostatecné dopplerovské rozliSeni pro zobrazovani ISAR by vyzadovalo
hodn¢ ¢asu na integraci pii srovnatelné¢ malych dopplerovskych sménach pii nizkych
frekvencich, béhem nichz zlstava stabilita cilového letadla pod otazkou. Proto je tfeba
hledat jiné zptsoby, jak rozliSovat jednu tfidu nebo typ cili od jiného. Pouziti
charakteristickych ryst cile, jako je polariza¢ni vlastnosti, nebo modulace radarového
signalu ota¢enim dily jsou nejvhodnéjsi parametry pro analyzu radarovych cili v
nizkofrekvencnich pasmech [29].

3.2 VKV
Kmitocet VyuZziti
30,005-30,01 MHz Radary nad horizontem
74,8-75,2 MHz ILS polohové nédvéstidlo
108-117,975 MHz VOR/ILS LLZ, GBAS
117,975-137 MHz VKV komunikace
121,5, 123,1 a 243 MHz Tisnové frekvence
216-225 MHz SPASUR (vojenské sluzby v USA)

Toto frekvencéni neni pasmo piili§ vyuzivané radary. Radary s velkym dosahem pro
detekci letadel nebo druzic vSak mohou byt v VKV pasmu konstruovany uspornéji nez
pfi vysSich frekvencich. Prace radari na téchto frekvencich neni ovlivnéna rusenim
desté, ale polarni zare a meteory vytvareji silné echo signaly, které by mohly zabranit
detekci cile. V tomto frekven¢nim pasmu neni mnoho moznosti aplikace radaru, protoze
jeho nedostatky casto ptevazuji nad vyhodami.

3.3 UKV
Kmitocet Vyuziti
328,6-335,4 MHz ILS GP
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406—406,1 MHz

SAR

420-450 MHz

Sledovaci vojenské radary

960-1 215 MHz

DME, GNSS, SSR

Na dolnim konci UKVV pasma jsou zpravidla vyzadovany vétsi antény nez na hornim
konci. Ve srovnani s vySe uvedenym pasmem je ziskani vétsi Sitky pasma méné
naro¢né, zatimco vnéjsi vlivy hydrometeorti predstavuji mnohem mensi problém. Na
dolni rovni je obzvlaste uziteCné sledovat letadla, kosmické lod¢ a balistické rakety
nachazejici se na velké vzdalenosti. Stfedni rozsah tohoto pasma je vyuzivan leteckymi
a kosmickymi SAR. Vyssi horni uroven UHF je pak vhodna pro radary sledujici objekty
na blizké a sttedni vzdalenosti.

3.4 L pasmo

Kmitocet Vyuziti
1030a1090 MHz SSR, MLAT, ACAS, 1090ES
1215-1400 MHz GNSS, PSR

1 525-1 559 MHz

Satelitni komunikace

1610-1626,5 MHz

Satelitni komunikace

1 626,5-1 660,5 MHz

Satelitni komunikace

1 559-1 626,5 MHz

GNSS

Radary s pasmem L pracuji na vinové délce 15-30 cm a frekvenci 1-2 GHz. Radary s
timto pasmem se vétSinou pouzivaji pro zkoumani turbulenci.

3.5 S pasmo

Kmitocet Vyuziti

2 700-3 300 MHz PSR

Radary vtomto pasmu pracuji na vlnové délce 7,5-15 cm a frekvenci 2-4 GHz.
Vzhledem k vinové délce a frekvenci nejsou radary s timto pasmem snadno utlumeny.
Diky tomu jsou uzite¢né pro pozorovani pocasi v blizkém a vzdaleném dosahu. Narodni
meteorologicka sluzba (NWS) pouziva radary s timto pdsmem na vlnové délce o néco
vice nez 10 cm. Nevyhodou tohoto radarového pasma je vsak to, ze k jeho napajeni je
potieba velka satelitni parabola a velky motor. Pro radary s takovym pasmem je bézné
ptekrocit 25 metrt ve velikosti.

3.6 C pasmo

Kmitocet Vyuziti
42004 400 MHz RadiovySkomeér
5 000-5 250 MHz MLS
5350-5470 MHz AWR

Radary v pasmu C pracuji na vinové délce 3,8-7,5 cm a frekvenci 4-8 GHz. Vzhledem k
vinové délce a frekvenci nemusi byt satelitni parabola ptili§ velkd, coz déla radary s
timto pasmem cenové dostupnymi pro televizni stanice. Signdl je snadnéji utlumen,
takZe tento typ radaru se nejlépe pouziva pro pozorovani pocasi na kratké vzdalenosti.
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Frekvence umoziiuje radarim s pasmem C vytvofit mensi Sitku paprsku pomoci mensi
satelitni paraboly.

3.7 X pasmo

Kmitocet VyuZziti
8 750-8 850 MHz Dopplertv radar
9 345-9375 MHz AWR
9 000-9 500 MHz PAR, ASDE

Radary vtomto pasmu pracuji na vlnové délce 2,5-3,8 cm a frekvenci 8-12 GHz.
Vzhledem k mensi vinové délce jsou tyto radary citlivéjsi a dokazou detekovat i mensi
castice. Tyto radary se pouzivaji k vyzkumu vyvoje mraki, protoze mohou detekovat
malé ¢astice vody a také slouzi k detekci lehkych srazek, jako je snih.

Vétsina velkych letadel je vybavena radary s pasmem X, ktery zachycuje turbulenci a
dalsi jevy pocasi. Toto pasmo se také vyuziva né€kterymi policejnimi radary rychlosti a
nékterymi kosmickymi radary.

3.8 Ku pasmo

Kmitocet Vyuziti
13,25-13,4 GHz Dopplertv radar
15,4-15,7 GHz ASDE

Radary s pasmem Ku pracuje na vlnové délce 1,7-2,5 cm a odpovidajici frekvenci 12-18
GHz. Toto pasmo je rozdéleno uprostied kvili silné absorpéni lince vodni pary. Toto
pasmo je podobné pasmu X, ale je jeSté citlivéjsi. Krome toho se také pouziva
policejnimi radary.

3.9 K pasmo

Kmitocet Vyuziti
24,25-24,65 GHz Satelitni komunikace, RSMS, vojenské
radary

3.10 Ka pasmo

Kmitocet VyuZziti

31,8-33,4 GHz Satelitni komunikace, ASDE

3.11 V pasmo

Kmitocet VyuZziti

59-64 GHz ASDE
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3.12 W pasmo

Kmitocet VyuZziti
76-81GHz ASDE
92-100 GHz Vojenské radary
3.13 Mm pasmo
Kmitocet VyuZziti

136-148,5 GHz

Radioastronomicka oblast

151,5-155,5 GHz

Radioastronomicka oblast

231,5-235 GHz

Druzicova a radiolokaéni oblast

238-248 GHz

Druzicova a radiolokaéni oblast

[81, [28], [29], [30], [31]
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4 RADIOLOKACNI TECHNIKA

Princip fungovani radaru je velmi podobny principu odrazu zvukovych vin. Kdyz se
vykiikne smérem k objektu, ktery dokaze odrazet zvuk (naptiklad, kafion nebo jeskyng),
pak je mozné slySet ozvénu. Podobné tomu, kdyZ je zndma rychlost Sifeni zvuku ve
vzdusném prostoru, Ize urcit smér a vzdalenost k objektu. Je to mozné diky tomu, Ze
vyzadovany cCas pro slySeni ozvény muze byt hrubé ptepocitan do vzdalenosti, pokud
zase je znama rychlost §ifeni zvuku.

Radar pouziva elektromagnetické impulzy takovym zplsobem, Ze elektromagneticka
energie prochdzi od emitoru k reflexnimu objektu, pficemz malé ¢ast odrazené energie
se vraci do bodu instalace emitoru. Tato energie se nazyva echo, stejn¢ jako v ptipadé
zvukové viny. Radiolokatory pouzivaji echo k ureni sméru a dosahu reflexniho objektu
[10].

4.1 Funkce zdkladnich komponenti radaru

Piestoze radarové systémy s pulzni modulaci se znacné lisi ve svych detailech, jsou
jejich provozni principy v podstaté stejné pro vSechny systémy. Funkcni obvod
zakladniho pulzniho radaru obvykle obsahuje Sest hlavnich komponentli, mezi nimiz
jsou nasledujici [11].

Napajeci zdroj — zajiStuje napéti stfidavého a stejnosmérného proudu potiebné pro
provoz soucasti radarového systému. Nemusi vSak byt ptedstaven v podobé jednoho
bloku. Casto se stava, e funkce napajeni se provadi riiznymi typy napajecich zdroji
distribuovanych mezi sou¢astmi radarového obvodu.

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

Vysilaé — generuje vysokofrekvencni energii ve formé kratkych silnych impulzi.
Vzhledem k pozadovanym frekvencim a vystupnimu vykonu se generator vysilace
vztahuje ke zvlaStnim typiim a je znamy jako MAGNETRON.

Anténni systém — pfijiméd radiofrekvencni energii z vysilace, vyzatuje ji ve vysoce
cileném paprsku, pfijima vSechny vracejici se ozvény a pfenasi tyto ozvény do
pfijimace.

Prijimac — zesiluje slabé radiové frekvence, které se vraceji k cili, a prehrava je jako
video impulzy pfenasené na indikator.

Indikator. Indikator vydéava vizudlni indikaci echo impulzi takovym zptisobem, aby se
poskytla pozadovand informace [11].

4.2 Zakladni druhy antén
Anténa muze pracovat jako vysila¢ nebo piijimac. Dale rozd€élujeme podle:

- Smeérovosti — v§esmérova, smérova, vicesmérova
- Konstrukce — parabolicka, dipélova, tycova, fazova
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- Sitky frekvenéniho pasma — izkopasmové antény, Sirokopasmové [12].
4.3 Smérovy vyzarovaci diagram antény radaru

Smérovy vyzafovaci diagram vyjadfuje smérovost vlastnosti antény a ozafuje ten
prostor, ve kterém se ocekdvané nachazi cile k detekci. Anténni systém se otaci kolem
vertikalni osy, pficemz rychlost otdceni se musi nastavit takovym zplisobem, aby radar
zachytil odrazy ve sméru azimutu vcetné¢ toho od objektd, které se nachazi ve
vzdalenosti blizké dosahu radaru. Ideédlni tvar diagramu antény je pfitom v azimutu
velmi uzky. Prostor vyskytu cili se taktéz omezuje né€kolika aspekty (ve vertikdlnim
fezu), k nimZ patii maximalni pfedpokladanéd vyska letu cili, maximalni dosah radaru,
nejmensi velikost polohového uhlu dand pozemnimi piekazkami a nejvétsi velikost
polohového thlu [13].

4.4 Doppleriv jev

Pod pojmem Dopplertv jev se zpravidla rozumi zména frekvence a vlnové délky v
porovndni s vyslanym vInénim. Pfi¢ina této zmény spociva v nenulové rychlosti mezi
vysilaCem a piijimacem, pfiCemz v letecké oblasti se Doppleriv jev vyskytuje u
primarnich radarovych systémi, stejn¢ jako u radionavigacnich zafizeni typu VOR
(VHF Omnidirectional Range) a ve sluzb€ patrani a zachrany. Prostfednictvim tohoto
jevu je mozné dosdhnout vyssi pfesnosti pii neékterych métenich ¢i urcit ptibliznou
polohu zficeného letadla, z néhoz se vysild signal zafizeni ELT (tzv. Emergency
Locator Transmitter).

Prikladem piisobeni Dopplerova jevu mtize slouzit jedouci sanitka. Kdyz se pfiblizuje k
stojicimu pozorovateli, zda se, ze jeji pfijimany ton je vyssi, nez tomu doopravdy je.
Kdyby se sanitka nepohybovala, pritb¢h by byl stejny [13].

4.5 Metoda snimani prostoru

Radar je mozné pouzivat pro prohledavani prostoru kryti neboli sniméni prostoru,
protoZe vysild a pfijima energii anténou. Azimutem cile se nazyva tthel mezi smérem na
sever a horizontalni projekci sméru k cili. Tento thel se pocita ve vodorovné roviné od
sméru na sever ve sméru hodinovych rucic¢ek. Azimut se také mize pocitat ze sttedové
osy letadla ¢i lodi, ze které probiha méfeni (tzv. relativni azimut) [14].

Azimut cile se mé&fi ve sméru hlavniho paprsku antény v okamziku ptichodu signéalu
odrazeného od cile. Smér antény, ktery je charakterizovan hodnotou smérového
koeficientu, je schopnost antény soustiedit energii v daném sméru. Anténa s vysokym
pomérem smérového svazku se nazyva smérovou. Podle pozice smérové antény v
okamziku pfijmu odraZzené¢ho impulzu je mozné urcit azimut a thel mista cile. Pfesnost
méteni thlovych soutadnic ale zavisi na smérovych vlastnostech antény[14].

Antény vétSiny radarl 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 ozvény se méni pii prichodu paprsku
smérem k cili. V redlnych radarech se anténa pohybuje neustéle, kdyzto bod maxima
odrazeného signdlu se sleduje specidlnim vybavenim nebo operatorem vizualné a je
pravé bodem, ve kterém paprsek ukazuje pifimo na cil. Radarové zatizeni pro sledovani
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nebo fizeni vyzbroje obvykle fesi tkol hledani maximalni amplitudy echo signalu, po
kterém se provede ptidrzeni paprsku v tomto sméru ruéné nebo pomoci automatickych
systému sledovani [14].

4.6 Vzdalenost cile

Rédiové impulzy vysilané radarem maji velmi vysoky vykon a jsou zaméteny jednim
konkrétnim smérem, a to smérem rychlosti svéta. Pokud se v prostoru nachéazi prekéazka,
pak ¢ast energie impulzu se rozptyli do vS§ech sméru a jen velmi malé ¢ast ptivodniho
impulzu se odrazi v opa¢ném sméru, tedy ve sméru antény radaru. Tato informace mize
byt ptijata a pouzita k dalSimu zpracovani, zatimco vzdalenost cile pomoci radaru mtze
byt mefena béznym osciloskopem [3].

Pro vypocet minimélni vzdalenosti, na kterou se cil mtze byt detekovan, je tieba presné
urcit Casovy interval mezi vyslanym impulzem a pfijatym echem. K tomu se vyuziva
doba zpozdéni vysokofrekvencniho vysilaného signalu a rychlost §ifeni svéta co
zaokrouhlena do 3. 10 m/s. Vzorec pro vypocet vzdalenosti cile tedy bude mit podobu:

2r=c. At

kde r je vzdalenosti radaru od cile, ¢ je rychlosti svéta, zatimco At je casovou prodlevou
mezi vysldnim signalu a pfijmem odrazu [15]

4.7 Délka jednoho pulzu

Pod pojem délka jednoho pulzu se rozumi doba trvani vysilaného radarového impulzu,
kterd se obvykle méti v mikrosekundach. Pravé délka pulzu urcuje minimalni
vzdalenost, na které miiZze byt cil vyhleddvan a identifikovan. Pokud je cil tak blizko
vysilace, ze se ozvéna vrati do piijimace pred ukoncenim pienosu, ozvéna bude ziejme
maskovana vysilanym impulzem. Ku pfikladu radarova jednotka s impulzem o délce 1
mikrosekunda bude mit minimalni dosah 164 yardd, tudiz ozvénu cile v rdmci 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 mikrosekundy

[11].

Tyto podminky se berou v tvahu 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].

4.8 Minimalni dosah

Pii pouziti riznych antén pro pfenos snimaciho impulzu a pfijem impulzu odrazeného
od cile je minimalni dosah impulzniho radaru témétf nulovy. Nicméné pii pouziti
spolecné antény pro pfenos a pifijem impulzu mize vysila¢ a pfijima¢ radaru pracovat
pouze sttidavé. To je zpisobeno tim, Ze jako vysoce citlivé zafizeni je radarovy pfijimac
vystaven silnému snimacimu impulzu a kviili n€j mize selhat. Aby se tomu zabranilo, v
dobé& zafeni snimaciho impulzu se pfijimac uzavird a dosah umérny této dob€ se nazyva
minimalnim dosahem radaru. Jinak feeno, minimalni dosah radaru je minimélné
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moznou mefici vzdalenosti od antény, kterou musi mit cil, aby byl detekovan. Tento
dosah urcuje rozméry takzvané slepé neboli mrtvé zony [16].

4.9 Frekvence opakovani impulzi

PRI (Pulse Repetition Frequency) je frekvenci opakovani impulzi radarové jednotky,
kterd oznacuje pocet vysilanych impulzli za jednotku Casu, nejcastéji sekundu. Radar
vysila kazdy vysokofrekvencni impulz v pribéhu casu pienosu (nebo délky trvani
impulzu 1), ocekava vraceni echo signalu v pribéhu casu slySeni nebo intervalu piijmu
a poté vysila dalsi impulz. Cas mezi zaGatkem jednoho impulzu a zacatkem dal3iho
impulzu se nazyva dobou opakovéani impulzii (PRT — Pulse Repetition Time) nebo
periodou opakovani impulzti (PRP — Pulse Repetition Period). Doba opakovani impulzii
je veli¢inou, kterd je inverzni frekvenci opakovani impulzi. To znamend, Zze PRT =
1/PRP [17].

Tady je mozné podotknout, ze interval piijmu je asovy interval mezi vyzafovanymi
impulzy. Interval pfijmu je vZdy mens$i nez rozdil mezi dobou opakovéani impulzi a
dobou trvani impulzu. N¢kdy je omezen takzvanym klidovym intervalem, béhem né¢hoz
je ptijimac jiz vypnuty tésné pred dal§im vyzafovanym impulzem [11].
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5 AKTIVNI RADIOLOKATORY

Charakteristikou aktivniho systému je vyzafovat vlastni elektromagnetické viny. Podle
pracovniho principu lze aktivni radar dale rozdélit na primérni radar a sekundérni radar.
Primérni radar pouziva odraz vysilané viny kurceni pozadované polohy cile
a charakteristickych udajii a sekundarni radar piijimd odezvu od objektu osvétleného
pfenasenou vinou.

5.1 Primarni radary v letectvi

Mezi nejstar$i prehledové systémy se v letecké oblasti se povazuji primarni radary
vyuzivané i do dnesni doby. Tato kapitola prace shrnuje poznatky tykajici se primarnich
pozemnich ptfehledovych radar. Nasledné jsou taktéZ uvedeny informace o palubnim
meteorologickém radaru a radiovySkoméru. Pozornost se taktéz vénuje pozemnimu
meteorologickému radaru a presnému piiblizovacimu radaru. Nedilnou soucasti prace je
historicky vyvoj radarovych systémi a popis téch primarnich radard, které se vyuzivaji i
v dneSni dobé. Na konci je v kapitole popsan mozny zplisob zpracovani dat z
radarovych ¢&isel, stejné jako jejich zobrazeni na piikladu stanovist sluzeb Rizeni
letového provozu Ceské republiky.

Dnes vSude rozsifené slovo RADAR vzniklo na konci 30. let minulého stoleti jako
zkratka z anglického vyrazu Radio Detection And Ranging. Radary se plivodné
vyuzivaly pro potfeby v€asného varovani pies nepratelskymi letadly v okoli. Zpravidla
letecké radary funguji v pdsmech UKV ¢i SKV a jejich podstatou je prekonavani dvojité
vzdalenosti mezi cilem a zdrojem vysokofrekvenéni energie. Funguje to tak, Ze se silny
vysokofrekvenéni signal odesild do prostoru a nasledné se v ném setkéva s letadlem.
Kvili tomu se mald cast signalu odrdzi zpét, tudiz prostiednictvim tohoto malého
procenta vracené energie je mozné objekt detekovat. Kromé toho pokud se zméti cas od
odeslani signalu do pfijeti zpétné energie, pak je mozné definovat, na jaké vzdalenosti
se letadlo nachazi. Pfesna poloha objektu se definuje prostfednictvim nékolika
primarnich radart, pfi¢emz podobné uspofadani je znamo jako multi-staticky primarni
prehledovy radar. K jeho popisu dojde v nasledujicich kapitolach prace. Pii shrnuti vyse
uvedenych informaci vychazi, Ze pod pojmem radiolokace je chapano méfeni ¢asového
intervalu mezi vyslanim signalu a pfijmem jeho odrazené casti. Konkrétni kurzovy a
elevacni tihel se pak méfi pouzitim smérovych antén.

Na zakladé¢ konstrukce lze radiolokatory klasifikovat na radiolokatory s impulsni
modulaci a frekvenéni modulaci. Prvni typ radiolokdtorti je v soucasném letectvi
nejrozsirenéjsi a funguje na vySe zminéném principu, v ramci které¢ho se méti Casovy
interval mezi vysldnim a pfijetim impulzu, zatimco vzdalenost se urcuje pies ukazatel
zmény Casu, ktery je zndsoben rychlosti svéta. Radiolokéatory druhého typu vyuzivaji
vysilany signal, ktery periodicky méni kmitocet. Vzdéalenost se tak méti neptimo, ale s
ohledem na zmény Casu, tj. rozdily mezi frekvenci pfijimaného a soucasné vyslaného
signalu. Takové radiolokatory se vyuzivaji v situacich, kdy je zapotiebi definovat objekt
na kratké vzdalenosti. Klasickym ptikladem radiolokatoru s frekvenéni modulaci je
radiovySkomér [18].
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5.1.1 Zaklady impulsni radiolokace

V oblasti impulzni radiolokace jsou stanoveny né¢které zakladni aspekty, ukazatele a
parametry. Jednim z takovych parametrt je Sitka impulzu, kterd piedstavuje Cas trvani
vysokofrekvenéniho impulzu udavaného v mikrosekundach. Pokud je impulz kratky,
znamena to, ze ma lepi rozliSovaci schopnosti ve vzdalenosti. Jinak feceno, takovy
impulz miiZe rozlisit dva rtizné objekty, 1 kdyZ se nachazi na stejném azimutu od radaru.

Za vyznamny parametr je v radiolokaci ozna¢en PRI (z anglitiny 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 znamend frekvenci impulzti radaru ¢ili pocet impulzi, které radar
vysild za jednu sekundu. Ne méné zavaznym parametrem je nosnad frekvence a jeho
vlnova délka, kterd se definuje jako podil rychlosti svétla a pouzité frekvence. Hodnoty
a nastaveni téchto parametrii maji vliv na vysledné vlastnosti a chovani radaru [18].

I |

0 J - J| n » TIME
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» - '
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|| |
0 . J »TIME
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Obrazek 3: Znazornéni PRI

Na vyslednou energii, kterd je radarem pfijimana, pisobi pouzitd frekvence neboli
vlnova délka. Naptiklad pti kratkych vinovych délkéach 1ze evidovat dostate¢né velky
utlum kvali vlivu pocasi. To znamend, Ze pokud pii letovém provozu bude posadka
upozornéna na nepfiznivé meteorologické podminky, které jsou zaznamenany
pozemnim meteorologickym radarem, miize se jednat o jest¢ hor$i pocasi. Je to
zplisobeno tim, Ze pfi méfeni se vyuzivala pomérné vysoka frekvence, tedy frekvence
vyssi nez frekvence palubniho meteorologického radaru [18].

Vyssi frekvence mize vést k tomu, Ze se na radaru zachyti mensi cil. Kromé toho za
takové frekvenci se implementuje mensi anténa, kterd znamend SirSi paprsek
radiolokatoru. Jeji dalsi ptfednosti je moznost zasazeni do impulzu vice cykli, ktera
zveétsi energii impulzu, tudiz 1 dosah radaru. ZvétSovani vinové délky naopak miize
zpiisobit to, Ze mensi cil bude radarem mijen.

Dosah radaru pak zavisi na energii impulsu (vlivem pocasi). Cim vétsi je délka pulsu,
tim je nasledné 1vétsi jeho energie atim padem 1idosah. S vys$i délkou impulsu
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je tak mozné pouzit nizSi nosnou frekvenci, kterd ma mensi utlum v prostredi.
Vzdalenost, ve které jeradar schopen detekovat objekty lze aproximovat pomoci

tzv. radiolokaé¢ni rovnice:
PG )’
R=4 ‘3—0_
(4r) Ppmm

- G- vykonovy zisk antény [-]

- Py min— minimalni detekovany pfijaty vykon [W]
- P,—vyzéafeny implusni vykon [W]

- R —délka dosahu radaru [m];

- A—vlnova délka vysilani [m];

- o efektivni odrazna plocha cile [m?]

V tomto kontextu je mozné zminit, Ze pro dvojité zvétSeni dosahu radaru, jeho vykon se
musi zveétsit 16krat. Frekvence impulzi a interval mezi impulzy pak urcuje maximalni
teoreticky dosah. Nem¢lo by se vSak zapomenout na to, ze dosah radaru se vypocitava
jako polovina ¢asu mezi dvéma po sob& nasledujicimi impulzy, protoze vysila¢ musi
dockat pfijeti odrazené¢ho signalu. Za pfedni vlastnost primarnich radiolokétord lze
povazovat to, Ze nevyzaduji zafizeni na palubé letadel [18].

5.1.2 Dopplerovské zpracovani v primarnich radarech

Toto zpracovani umoziuje s pfijatym (odrazenym) signdlem déle pracovat v zavislosti
na radidlni sloZce rychlosti cile (tedy naptiklad slozku, ktera je nutna v urcitém rozsahu
radidlnich rychlosti potlacit). Podle zplsobu vyhodnoceni pfijatého signalu
lze dopplerovské zpracovani rozdelit nanékolik typl, pfiCemzZ to nejrozSifencjsi
se nazyva MTI (Moving Target Indication). Toto zpracovani byva také n¢kdy v ceské
literatufe nazyvano jako indikace pohyblivych cilti. Uelem této funkce je potladeni
signalll s nulovym Dopplerovym kmitoctem, lze tak eliminovat napiiklad tzv. ,,ground
clutter, ¢ili odrazy od zem&. Vyuziva se zde tak Dopplerova jevu, kdy cil, ktery
ma urcitou slozku radidlni rychlosti zplsobi po pfijeti odrazen¢ho signilu zménu
kmitoctu, tato zména se taktéz n€kdy nazyva jako Dopplerova frekvence. Nevyuziva
se vSak typicky pfimo zmény frekvence, ale zmény faze vysledného pfijatého signalu.
U pohyblivych cili se totiz bude ménit rozdil ve fazi mezi vyslanym a pfijimanym
signadlem (amplituda se bude ménit puls od pulsu). Vzhledem k tomu, Ze tuto zménu
lze taktéZ nastavit naurCity prah, doSlo v minulosti kUsmévnym situacim,
kdy napftiklad na ruzynském letisti pfistal ,,nepozorované* kluzak [27].

5.1.3 Druhy primarnich radari

V této podkapitole budou popsédny druhy primarnich pozemnich radard, jenz jsou
vyuzivany v letectvi. V modernich systémech se vSak tyto informace typicky
dale integruji s dal$imi systémy, jako ptiklad lze uvést v této praci taktéz popsany
multilateraéni systém anebo Advanced-Surface Movement Guidance and Control
System [18].
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Radary, pracujici na dlouhé vzdéalenosti jsou tzv. oblastni anebo tratové radary. Tyto
radary monitoruji letouny pii cestach a umozni tak slozkdm fizeni letového provozu
(RLP) zajistovat potiebné navigaéni informace, naptiklad rozestupy mezi letouny.
Antény téchto radarti se obvykle umist'uje na takova mista, kde vysledny signdl nebude
pftili§ ovlivnén povrchem. Jako ptiklad v Ceské republice lze uvést napiiklad Buchtiv
kopec anebo kopec Pisek. Informace z tratovych radarii jsou nésledné vedeny do center
fizeni letového provozu pomoci datovych spojii. Naroky na tyto radary jsou pomérné
pfisné. Je nutna dobra rozliSovaci schopnost, velky dosah (az 300 NM) a taktéz maji byt
co nejmén¢ ovliviiovany pocasim. Aby radar splioval takové pozadavky, tak byla
v minulosti hojn¢ uzivana frekvence 600 MHz (vlnova délka 50 cm) [18].

Aby byl vysilaci paprsek dostatecné tizky, musi mit radar pfi takto malé frekvenci vSak
pomérné velkou vysilaci anténu. Rychlost rotace antény itedy obnoveni radarového
obrazu jetedy mald. Dne$ni oblastni radary pracuji na frekvenci 600-3000 MHz
s vinovou délku 10-50 cm. Jejich dosah se pohybuje do 300 NM, S$itka paprsku
je typicky 3 stupné arychlost rotace antény 5 az 6 otd¢ek za minutu. Parametr PRF
se pohybuje od 270 az do 400 pps [18].

Dalsi oblasti, kde je potfeba zajistit pokryti primarnim radarem je koncova oblast
fizenych letist TMA. Vzhledem k tomu, Ze je zde jiz kladen velky narok na ptfesnost
arozestupy jsou zde jizniz§i nez na tratich, tak je tfeba zvySit obnoveni radarové
informace a vylepsit rozliSovaci schopnosti radaru. Bézné radary TAR (Terminal Area
Surveillance Radar) tak vyuzivaji nosné frekvence od 1,2 do 3GHz s vlnovou délkou
mezi 10az25 cm s dosahem do 80 NM. Siika pulsu je 2° arychlost rotace antény
8 otacek za minutu. Hodnota PRF je pak 360 pps. Sluzba fizeni letového provozu
v Praze pouziva pro tyto ucely piehledové radary s frekvenci okolo 2,8 GHz.

Okrskovy radar slouzi primdrné k poskytovani rozestupti letounii na pfiletu anebo
odletu. Je zde tak jest¢ piisn¢jSi narok na ptesnost urceni vzdalenosti, obnovovani
obrazu cile anebo rozliSovaci schopnost radaru. Tyto radary pracuji typicky
na frekvenci okolo 3-10 GHz s vlnovou délkou 3-10 cm a dosahem do 25 NM. Siika
paprsku se 1,5 stupné a rychlost rotace antény okolo 15 otacek za minutu, parametr PRF
je 700 pps.

Pojezdovy radar, jenz se v anglické literatute typicky nazyva SMR (Surface Movement
Radar) anebo ASDE (Airport Surveillance Detection Equipment). Tento radar pracuje
na nejvyssich frekvencich, jaké jsou pouzivané v technice civilniho letectvi. Pozadavek
na tento typ radaru je takovy, Ze musi pokryvat za kazdého pocasi pojizdéci drahy,
vSechny vzletové a pfistavaci drahy anebo stojanky. Jeho dosah je omezen pouze
na letisté, pfipadné jeho bezprostiedni okoli. M4 pomérné malou anténu a velice uzky
paprsek. Moderni instalace pracuji na frekvenci okolo 10 GHz s vlnovou délkou zhruba
3 cm piizachovani stejné presnosti. Diky tomu je tak informace méné ovlivnéna
poCasim. Na ruzynském letiSti je primarni pojezdovy radar umistén na fidici vézi
apracuje nanosné frekvenci 16 GHz. Vyslednd zobrazend informace je vSak
integrovana z n¢kolika ¢idel, jak bude dale popsano. Po havarii letounu Concorde, jejiz
pfi¢inou byla kovova lamela, kterd odpadla z motoru DC-10 se uvazovalo o pouzivani
velmi vysokych nosnych frekvenci, které by umoznili i detekci velmi malych kovovych
soucastek na vzletové draze [26].

Jak mizeme odecist na pifikladech konkrétnich primérnich radart, tak vybrané
frekvence se pravé liSi v zavislosti na tom, jaky vzduSny prostor chceme sledovat.
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Zatimco v prostoru na tratich, kde nejsou naroky na piesnost takové, se pouziva obecné
niz§ich nosnych frekvencich. Niz§i frekvence neni tak nachylna na ovlivnéni pocasi,
ale neumozni zachytit malé cile, kterd vSak ale nejsou aniurcitym pozadavek
na zachyceni v tratové fazi letu, na rozdil od povrchu letisté, kde je zddouci zachyceni
imenSich cilii — proto se zde uzivd vétSich frekvenci. Na druhou stranu v ptipadé
napiiklad silné mlhy jiz neni pojezdovy radar tak pifesné a mohlo by diky tomu dojit
ke snizovani kapacity letist¢ anebo plnému pieruseni provozu, toto kompenzuje systém
A-SMGS, jenz bude popsan nasledné [18].

5.1.4 Presny pribliZovaci radar

Vyuziti tohoto radaru, ktery je taktéZz znamy jako PAR (Precision Approach Radar)
jednes téméf vyhradné jen na vojenskych letiStich. Vzhledem k tomu, ze v ptipadé
tohoto systému existuje elektronickd skluzova rovina, tak tento systém fadime mezi
pfesna pfiblizeni, v nov¢jSim rozdéleni mezi 3D pfiblizeni. Tento systém se sklada
ze dvou radard, které skenuji prostor v azimutalni a vertikdlni roviné. Radar pracuje
na frekvenci 9150 a2 9450 MHz s vinovou délkou 3 cm. Ridici ma vystup
na obrazovkach umisténych nad sebou. Horni zobrazeni umoziuje kontrolovat
sestupovou rovinu a vzdalenost, dolni osu drahy a taktéz vzdalenost. Ridici nasledné
vyhodnocuje odchylku letadla od obou os a ptfedava informace o pilotovi. Pfiblizeni
PAR je piiblizeni vzhledem k vyuziti vysoké frekvence pomérné citlivé na Gtlum
prostiedi €ili na pocasi. Pfiblizeni PAR kon¢i ve vzdalenosti 0,25 NM od prahu drahy
[20].

AZIMUTH ANTENNA

Obriazek 4: Azimutalni a vertikalni anténa systému PAR

Zékladnim pokrytim tohoto systému od uvraté azimutalni antény je +- 10 stupiii od osy
dréhy do vzdalenosti 17 kilometrti. Pokryti sestupové antény je pak od 1 do 6 stupiii
nad horizont. Sitka paprsku jak azimutalni, tak sestupové antény je 0,5°. Piesnost
v urCovani azimutu (horizontalni pfesnost) — maximalni piipustnd chyba v uréovani
odchylky od osy sestupu mize byt 0,6 % ze vzdalenosti letadla od antény PAR + 10 %
skutecni odchylky nebo 9 m podle toho, co je vétsi. Maximalni piipustna chyba
v urcovani odchylky od osy piiblizeni miize 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 %
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skute¢né vzdalenosti + 30 metri. Obecné tento systém musi umoznovat dobrou detekci
cile a zaroveil nesmi byt pfili§ ovlivnén pocasim. Z tohoto ditvodu je frekvence 10 GHz
optimalni [20].

Jak jiz bylo zminéno, tak v dne$ni dob¢é se miizeme setkat s témito radary zejména
ve vojenstvi. Pomérné Casté jsou radary PAR umoziujici pfiblizeni na letadlové lodé,
toto provedeni se nazyva CCA (Carrier-Controlled Approach). Ptiklad systému, ktery
vyuziva namotnictvo USA se nazyvd AN/SPS-46(V) Precision Approach Landing
System (PALS) [20].

5.1.5 Meteorologicky radar

Specifickym typem primdrniho radaru, jenz bude popsan v této kapitole,
je meteorologicky radar. Tenslouzi k zobrazeni pocasi naduréitym uzemim.
Rozsahlejs$i zobrazeni oblacnosti anebo infraerveného zateni pak umozni naptiklad
satelity NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Meteorologicky
radar je n€kdy nazyvan jako ,,Weather Surveillance Radar* (WSR) anebo Dopplertv
meteorologicky radar. Jeho primarnim ucelem je detekce srazek a taktéz piipadné
odhadnout typ srazek. Moderni systémy, které¢ vyuzivaji taktéz Dopplerova jevu jsou
schopny urcit kromé& intenzity srdzek také pohyb vodnich kapének (na zakladé zmény
frekvence). Veskera tato data mohou byt nasledné analyzovéna k posouzeni dalSiho
vyvoje meteorologické situace [19].

Obriazek 5: Meteorologicky radar v Oklahomé

Vzhledem k tomu, aby vlnova délka pulsu nebyla pfiblizn¢ dlouhd jako délka vodni
kapénky, tak se voli obvykle vlnova délka okolo 1-10 cm. To odpovidé piiblizné
desetinasobku priméru vodni kapénky. Krat$i vinové délky jsou vhodnéjsi pro mensi
kapénky, ale signdl je taktéZ vyrazné utlumen vlivem pocasim. Diky tomu tak jsou
obvykle pouzity radary vyuzivajici vilnovou délku 10 cm (pasmo S), ktery je vSak drazsi
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nez radar pracujici s vilnovou délkou 5cm (pasmo C). Vyuziti maji taktéz radary
operujici v pasmu X, které vSak pracuji pouze pro detekce na kratsi vzdalenosti. Antény
v pasmu Ka jsou pouzité velmi malo, vyuziti maji pouze pro detekci mlhy anebo
lehkého mrholeni. Meteorologické radary v pAsmu W nasly vyuziti pouze pro znacné
limitované univerzitni vyzkumy. Dosah radaru se tak 1i§i v zavislosti na tom, v jakém
pracuje pasmu, respektive s jakou pracuje nosnou frekvenci, typicky ale dosah byva
maximalné par stovek kilometrti.

Moderni systémy taktéZ umozni ur€it vySku hledaného cile. Diky vyuziti Dopplerova
jevu lze taktéz kontinualné monitorovat pohyb srazek. Vyuzivd se zde opét toho,
ze odraZzeny puls ma odli$nou fazi oproti pulsu vyslanému [19].

Piijaty signal je taktéz dale analyzovan pro posouzeni odrazivosti signidlu — tedy
pro urceni intenzity srazek. Vzhledem k odlisné dielektrické konstanté cile se vyjadiuje
odrazivost v dBZ. Pokud je pfijaty signal vétsi jak 65 dBZ, tak se jednd o extrémné
silné srazky a vysledné zobrazeni je v purpurové (magenta) barvé. Silné srazky jsou
klasifikovany jako siln&jsi nez 50 dBZ a oznaleny &ervené. Zluté jsou srazky s dBZ
veétSim nez 35 a zelené vétsi nez 20 dBZ. Pro piloty je dilezité, Ze vzhledem k tomu,
ze meteorologické radary nazemi pracuji obvykle na vysSi frekvenci nez palubni
meteorologicky radar, tak Ze je nutné brat informaci naptiklad o velmi silnych srazkach
vazné. Dlvod proto jeten, Ze pozemni meteorologicky radar pracujici na vyssi
frekvenci je vice vystaven utlumu pocasi, to tak miize byt horsi, nez jej dispecer vidi
[19].

Aktudlni srdzky abourky se tak u nds méfi pomoci dvou meteorologickych radari.
Jeden je umistén v Brdech na vrcholu Praha (860 m n.m.), druhy radar je na hote Skalky
(730 m n.m.) u Protivanova [19].

Obriazek 6: Zobrazeni meteo. situace pochazejici z meteorologického radaru
5.1.6 Palubni meteorologicky radar

Palubni meteorologicky radar (Airborne Weather Radar-AWR) mé za cil zlepSit
a roz§ifit udaje o pocasi, které posadka pottebuje k zajiSténi hladkého letu v potencidlné
nebezpeéném pocasi pracuje s kmito¢tem 9345 MHz az 9405 MHz a patii do pasma X
Tato frekvence je optimalni vzhledem k tomu, Ze systém detekuje vodni kapénky
obsazené¢ v ovzdusi. Diky tomu lze zobrazit pocasi, jaké miize byt potencidlné
nebezpecné pro pribéh letu, jako jsou typicky oblaky typu cumulonimbus. Systém
tak typicky nebude detekovat mlhu, diky tomu, Ze vodni kapénky v ni obsazené jsou

29



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 namoZznost takové situace upozornit. Palubni
meteorologicky radar spolehlivé detekuje vodni kapénky, nicméné jiz hife bude
detekovat suchy snih anebo suché kroupy [21].

Obrazek 7: SVD palubniho meteorologického radaru [1].

Tento systém se sklad4d z antény, ktera je spolecné s piijimaci localizeru a glideslope
umisténa v tzv. radome, tedy v pfidi letadla. Tato anténa je na modernich letadel
zejména plocha (,,flat antenna) tak, jako tomu je napiiklad u letount Airbus A320 anebo
A330. Na starich letadlech se vyuziva parabolickd anténa, kterd produkuje Siroky
hlavni paprsek a taktéz velké postranni paprsky, které jsou zdrojem chyb. Z tohoto
divodu se od této antény upustilo. Dnes ji miizeme spatfit napiiklad na letounech A300,
A310 anebo ptivodnich letounech A320.

Diky relativné velkym postrannim paprskiim ma parabolickd anténa problém spolehlivé
detekovat stfith vétru anebo se Casto zde vyskytoval pfipfiblizeni fenomén
tzv. ,koci¢ich oc¢i“, kdy se posadce ve vySce okolo 3 000 stop nad zemi zobrazili dvé
,0C1“ vuhlu zhruba 45 stupni na kazdou stranu od sméru letu. Z téchto duvodi
se na modernich letadlech vyuziva pro potteby AWR zejména ploché antény.
Stabilizace antény byla na starSich systémech zajiSténa pomoci gyroskopu, soucasné
systémy vyuzivaji informace z inercidlniho referencniho systému, diky ¢emuz muize
dojit ke stabilizace antény v klopeni a klonéni tak, aby byla neustale v poloze paralelné
s horizontem. Pokud stabilizace selze, tak je anténa automaticky nastavena a drzena
v rovin€ s kiidly letadla. Diky tomu tak miiZze dojit pfi ndklonu k zobrazeni pozemnich

odrazil na misto pocasi [21].

Systém vyuziva obecné na detekci hydrometeorti, které se nachazi dale jak SONM
od letadla S§irsi pulzy nez pro pocasi na kratsi vzdalenosti. Divod pro tento fakt je ten,
ze na veétsi vzdalenosti jiz dochdzi k utlumu pulzu. Na druhou stranu plati, ze ¢im uzsi
je pulz, tim lepsi je rozliSeni aurCeni pocasi v urCité vzdalenosti isméru. S rostouci
vzdalenosti ztraci pulz energii vlivem absorpce a refrakce. Diky tomu tak mlze dojit
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mimo jiné k tomu, ze pulz jizneni schopen prostoupit poc¢asim a mlze se vytvofit.
tzv. radarovy stin [21].

5.1.7 RadiovySkomér

Tento systém je spolu s palubnim meteorologickym radarem (AWR) dal§im systémem
na palubé letadla, ktery vyuziva principu primarniho radaru. Narozdil vSak pravé
od AWR tento systém nevyuziva klasickou techniku vyslaného pulzu, ktery se odrazi
od oblacnosti amy jej opét piijmeme. Princip Cinnosti v pfipadé tohoto systému
je takovy, ze vysilaci anténa radiovySkomeéru vysle spojitou vinu, kterd periodicky méni
svoji frekvenci. Tato vlna se po odrazu od zemé¢ vraci zpét smérem k letadlu, jenz vinu
pfijme a vyhodnoti rozdil frekvenci mezi pfijimanym a soucasné vysilanym signalem.
Diky této zméné frekvence muiize dojit k velmi pfesnému vyjadieni vysky letadlu
na zemi, ¢ehoz se vyuziva naptiklad pfi automatickém pfistani [22].

Radiovyskomér pak pro svoji ¢innost vyuziva frekvence 4 200 az 4 400 MHz. Moderni
systémy jsou schopny méfit vysku typicky do trovné 2 500 stop na povrchem Zem¢.
Nejcastejsi provedeni je pak takové, Ze na letadlu jsou dva radiovyskoméry, piicemz
jeden radiovySkomér se skladd z vysilaci antény a soucasné piijimaci antény. Takova
zastavba je typicka naptiklad pro letoun Airbus A320. Urcitou vyjimku pak pfedstavuje
Airbus A380, jenz nese celkem tfi radiovySkomeéry, coz predstavuje vétsi redundanci
pro automatické pfistani. Déle se také vyuziva pro urceni vysky rozhodnuti (Decision
height) pro kategorie pfiblizeni CATII a CATII. Vyjadfeni minim pro CAT I
je dle barometrického vyskomeéru, a proto se oznacuje jako ,,decision altitude*.

Radiovyskomér se také vyuzivéa pro automatické pfistani, znamé jako ,,AUTOLAND,
pro které jsou nutné minimalné dva radiovySkoméry. Z tohoto divodu jsou prave
na letadlu A380 instalovany tfi radiovyskoméry — v takovém piipad¢ pii ztraté jednoho
radiovySkoméru nedochézi k zadné degradaci systému. Obecné na vSech letounech typu
Airbus odfady A320 vySe dochazi pfiztrat¢ vSech radiovySkomérli po vysunuti
podvozku k ptechodu do tzv. ,direct law*, kdy letadlo ztraci veskeré ochrany letové
obalky ataktéz se velmi meéni charakteristika a vlastnosti fizeni letadel. Posadka
si takové skutecnosti musi byt velmi dobte védoma [22].

5.2 Sekundarni radary

Sekundarni radary pracuji ve dvou kmitoctech 1030 a 1090 MHz. Sekundéarni radar
obecn¢ odstraniuje, piipadné redukuje chyby, které ovliviiuji primérni radar.
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IFORMACE O LETU

SEKUNDARNI RADAR:
sleduje a identifikuje letadlo
pomoci transpondéru VEZ RIZENI LETOVEHO PROVOZU (RLP)

Obrazek 8: Komunikace radaru s letadlem [23]
5.2.1 Sekundarni radary mod A, méd C

Mod A

Mod A se pouzivé jen k vyhledani &isla letu, tzv. SQUAK. Cislo letu se sklada ze Gty
Cisel, kterd mohou nabyvat hodnot mezi 0-7, takze existuje 4096 kombinaci a standard
ICAO definuje pro tento ucel nekolik koda, které jsou urceny pro specialni ucel. Dotaz
zahrnuje celkem tfi pulsy, P1, P2 a P3, délka pulzu je 0,8 us. Impulzy P1 a P3 jsou
vysilany hlavnim svazkem antény a puls P2 je vysilan potlacovacim svazkem antény.

0.8 ps 0.8 s
l’_'1 1
Hlavni
antena Pl PI
0.8 s ¢
LIS

. .
Potlacovaci
anténa

2 s
’ -

Obrazek 8: Pribéh pulzia dotazu v modu A [21]

Pienos dotazu rozdélen na cCast vysilanou hlavnim svazkem a ¢ast vysilanou
potlacovacim svazkem. Odpovida¢ tedy vyhodnoti, zda je dotaz odeslan hlavnim
svazkem dotazovaci antény nebo postrannim svazkem. Pokud jsou pfijaté amplitudy
pulzu P1 a P3 alespoil 0 9 dB v¢tsi nez amplituda piijatého impulzu P2, jedné se o dotaz
odeslany hlavnim lalokem a odpovida¢ odpovi, jinak jde o dotaz postranni lalok
a reakce je nasledné potlacena [21].
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Dotaz hlavnim

, P1 P3
lalokem antény M
—
t
Dotaz postrannim ;
lalokem antén
g g
—--
t

Obrazek 9: Porovnani dotazii v médu A vyslanych hlavnim a postrannim lalokem antény
dotazovace [32]

Odpovéd’ v modu A zahrnuje dva impulsy oznacené jako F1 a F2. Mezi témito dvéma
impulzy je 12 bitli oznacenych jako Ai-D4. Jeden impuls je amplitudové modulovany —
logické 1 odpovidd piitomnosti nosného pulzu alogika 0 odpovidd absenci pulzu.
Format odpovédi médu A zachycuje obr. 10.

P3 F1 C1 A1 C2 A2 C4 A4 B1 D1 B2 D2 B4 D4 F2 SPI Oznaceni pulsu

10 20 40 100 )(){i IUU Oktalové vahy
dotaz I()(J() ’(JU(J Il)(){l 1
dz _| - - |— o
3.0us || 0.45us T

20,3 us 4,35us

lO

B1 D1 B2 B4 Kédové slovo

| T |(| | |_|_|_|_|_| H |__ 3721

Obrazek 10: Format odpovédi v médu A [21]

Kromé informac¢niho pulzu miZze vyslat také specidlni identifikacni impuls polohy SPI
(Special Pilot Identification), ktery Ize odeslat na zéklad¢ zasahu pilota podle
pozadavku dispecera. Poté je tento puls odeslan 15 az 30 sekund po kazdé odpovédi
a slouzi k potvrzeni, sjakym letadlem dispeCer aktudlné komunikuje. Obecny postup
je takovy, Ze by se tento specidlni pulz ,IJDENTu*“ nemél pouzivat jindy, nez pravé
na vyzvu dispecera [21].

Méd C

Moéd C sepouzivd k prenosu informaci o vySce letadel podle udaji z palubniho
barometrického vySkoméru. Jenutné zminit, Zetato vyska jevzdy vztazena
k zakladnimu tlaku 1013 hPa. VSechny udaje o vySce letu jsou zaokrouhleny na stovky
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stop, aby se vytvoftily tdaje o vysce letu. Tvary dotazl jsou velmi podobné tvary dotazli
modu A, pouze vzdalenost mezi nabéznou hranou pulzu P1 apulzu P3 je odlisna,
v tomto ptipad¢ 21+ 0,2 pus. Interval mezi nabéznymi hranami pulzi PlaP22+
0,15 ps je zachovan — obr. 11.

0,8 ps 0,8 ps
Hlavni |1 P3
anténa L
1 0,8 us /7 —
— t
PotlaCovaci P
anténa
/ /.
//
2ps 21 s t

Obriazek 11: Pribéh pulzi dotazu v médu C [21]

Odpovédi jsou velmi podobné odpovédim v rezimu A. Opét se pouZzivaji dva impulsy
F1 a F2 s intervalem 20,3 + 0,1 ps. AvSak pouze 11 bitl se pouziva k pifenosu informaci
o vySce letadla. Bit D1 je trvale nastaven nauroven 0, viz obr.12. VSechny délky
impulzli, vzdalenosti pulzli, délky nabéZzné a sestupné hrany, vcetné toleranci, jsou
ptesné stejné jako odpovédi v rezimu [21].

P3 F1 C1 A1 C2 A2 C4 A4 B1 D1 B2 D2 B4 D4 F2 SPI  Oznacenf pulsi

10 20 40 100 200 400 Oktalové vahy
dotaz 1000 2000 4000 1 2 1

3.0us 0.45us —
1.45us

20,3 us 4,35us

A1C2 A Bl DIB2 B4 F2 Kédové slovo

11 T

Obrazek 12: Format odpovédi v médu C [21]

5.2.2 Mod S
Z divodu eliminace vedlejsich ucinki rezimi A aC byl podlouhou dobu

upfednostiiovan rezim S. Jedna se o systém, ktery pracuje se stejnou frekvenci dotazii
a odpovédi jako piivodni SSR. Rozdil je v tom, ze se pouzivaji dvé faze vyslechu a ob¢
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faze se pravideln¢ stiidaji. Prvni faze se nazyva ,,All-call* a druhé faze se nazyva ,,Roll-
call®.

Problém v rezimu S se zakladd na tom, Ze pozemni dotazova¢ miize byt pretizen
v oblastech s vysokym radarovym pokrytim, kde se paprsky mnohokrat ptekryvaji.
Jednim z moznych feSeni je seskupit radary do klastra, kde je volani ,,All call* vyslano
pouze jednim zradari aziskand data jsou odeslana na ostatni radary v klastru
prostfednictvim pfenosu pozemnich dat.

5.2.3 Zvlastni kédy SSR

= 7700 — indikace nebezpecné situace. Kod se nastavi nejdiive po vzniku
nebezpeci. Ma vyznam signalu vyssi dulezitosti. Pokud letadlo jiz vysilad sviyj
kod a ptijima signaly ATS, tento kod by nemél byt dale pouzivan;

* 7600 — indikace poruchy radiového spojeni;

= 7500 — indikace nezakonného zasahu/narusSenti;

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

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

= 0000 — porucha odpovidace [21].

Odpovida¢ na palubé letadla

Posadka letadla mlze odecist aktualni nastaveny SQUAWK, ktery miize pomoci
tlacitek zménit. Pfi zmén¢ kddu se nevyuziva funkce ,,Standby*. Kromé toho zde taktéz
muze pilot aktivovat funkci IDENT, diky které bude nésledné nekolik sekund ,,blikat*
na obrazovce dispecera. Panel SSR na velkych dopravnich letadlech byva sdruzeny
s ovladanim systému TCAS (Traffic alert and Collision Avoidance System). Pilot taktéz
muZze odecist vysilanou tlakovou vysku, jenz je vztazena k tlaku 1013 hPa.

5.2.4 Prekryvani odpovédi SSR

Garbling jsou jednim zhlavnich nedostatkli tradiéniho modelu je interference
synchronizace zplsobena prekryvajicimi se odezvami zpisobenymi jedinou pozemni
stanici. Odezvy dvou letadel s rozdilem vzdalenosti menSim nez 20,3 ps (tj. ekvivalent
1,7 NM) se Casové prekryvaji. Pfijima¢ pak mize vyhodnotit ziskany signal jako
neplatny. Tato situace se nejcastéji vyskytuje v oblastech se silnym leteckym provozem
(naptiklad TMA) nebo v letadlech leticich ve stejném thlu azimutu, ale v riznych
vySkach letu. Existuji dvé hlavni metody pro eliminaci synchroniza¢niho ruSeni. Prvni
metoda se zamétuje na konstrukci dotazovaciho vysilace. V tomto ptipadé je zadouci,
aby Sitka paprsku v horizontdlni roviné byla co nejmensi (obvykle mezi 2 ° - 4°).
Dale nejucinngj$im zplisobem, jak se zbavit ruSeni synchronizace, je sniZit pocet dotazli
a odpovédi, coz vede k pouziti rezimu S, ktery umoziuje odesilani dotazli na adresu.

Fruiting je Castéjsi typ. Odpovedi na piijaté dotazy budou zaslany do cile ve vSech
smérech. Jednim ze zplsobd, jak eliminovat asynchronni ruseni, je pouZiti potlaceni
boc¢niho laloku cesty odpovédi. SSR je vybaven druhou anténou, kterd mulze pfijimat
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signaly ze vSech smért.. Ve vysledku jsou ziskany dva kandly, jeden z hlavni antény
SSR a druhy z vSesmérové antény, které jsou zpracovavany v porovnavacim obvodu
pfijimace. Zachovany jsou pouze signaly s vy$$i amplitudou z hlavniho kanélu antény
SSR. VSechny odpovédi ziskané potlacenim bocnich lalokl anténniho pfijimace budou
ignorovat vSechny cilové odpovédi zplisobené jinym dotazovacem [24][25].

5.2.5 CRC (Cyclic redundancy check)

Cyklické redundantni kontrola se taktéz vyuziva v provozu SSR. V zasad¢ se jedna o to,
ze tato funkce zjiStuje ptipadné chyby ve vysilanych datech — hled4 takové chyby,
kdy naptiklad ¢islo v kodu 1 presko¢i na0.Obecné sevezme datovy blok,
coz je posloupnost jednotlivych bitl, ze kterého zjistujeme ptipadnou chybu. Datovy
blok se nésledné podé¢li generujicim polynomem (coZz je zndma posloupnost 1 a 0).
Nasledn¢ obdrzime urcity vysledek a zbytek, se kterym se dale pracuje. Zbytek se secte
s 24bit ICAO adresou letadla a tento vysledek se d4 nasledné na konec pfenasenych dat
— toto celé se odesle v ramci 112bitové zpravy. Pozemni stanice tuto odpovéd piijme,
podéli ji opét generujicim polynomem a po tomto vydéleni by méla vyjit 24bit ICAO
adresa letadla. Pokud se tak stalo, tak v pfenosu dat nedo$lo k zadné chybé. CRC
se v letectvi vyuziva taktéz naptiklad v datovém bloku tseku konecného pfiblizeni
pro LPV anebo GLS pfibliZeni.

5.2.6 1090ES (Extended squitter)

Urc¢itou nadstavbou, kterd bude v této praci taktéz zminénd, je tzv. 1090ES. Jedna
se o zpravu, kterd sice spadd pod ADS-B, ale vyuziva stejnych frekvenci, formatu zprav
a taktéz antén jako klasickda SSR odpovéd’. Squitter obecné je nevyzadana odpovéd
kdy se v zdsadé¢ odpovidd nanéco, nacosenas nikdo netizal — vtomto piipadé
samoziejmé zamérne. Je to odpoveéd, jenz je ,,naSroubovana“ na odpovéd SSR v modu
S — jednd se o urcity softwarovy upgrade, jenz umoznuje prenos vétSitho poctu dat
a taktéz Setii zatizeni frekvenci 1030 MHz a 1090 MHz tim, Ze méni periodu a obsah
zasilanych dat v zavislosti na fazi letu. Napftiklad, kdyz je letadlo ve vzduchu, tak zasila
tuto odpoveéd’ 2x za sekundu, kdyZ je stacionarni na zemi tak jednou za 5 sekund.
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6 PASIVNI RADIOLOKATORY

Ceska republika a byvalé Ceskoslovensko vzdy byly svétovou jednickou ve vyvoji
pasivnich sledovacich systému (PSS). Jedné se o systém odlisSny od klasickych radarii
tim, ze neprovadi vysilani a ve své podstaté pln¢ nahrazuje funkce SSR. Vyjimku v PSS
tvoti modul A/C/S dopliujici systém o pozemni dotazovac, ktery je obzvlast’ ucinny v
situacich, kdy sekundarni radar neni schopen pokryt nebo nedostate¢né pokryva prostor
pro detekovani cile. Kromé svého hlavniho cile dotazova¢ slouzi ke kontrole spravni
¢innosti a oveéfovani piesnosti fungovani radarového systému. Pasivni radarové systémy
pouzivaji signaly, které generuji samotny cil nebo jiné nespolupracujici cile, k ur¢eni
dat cile a pouze se odrazeji od cile.

6.1 Multilateracni systém

Princip ¢innosti multilatera¢niho systému spociva v tom, Ze letadlo vysila na frekvenci
1090 MHz odpovédi SSR anebo zpravy ADS-B. Stanice, které jsou umisténé na zemi
v pfesné¢ znamé poloze pfijmou zpravu ve znamy cas. Sice nezname, kdy byl signél
vyslan, ale vime, kdy jsme ho pfijali na kazdé z jednotlivych stanic. Jelikoz se kazda
stanice nachdzi v jiném misté, tak i signal byl piijaty kazdou stanici v jiny €as. Diky
nim je mozné urcit presnou polohu cile, kterd se vypocitava jako rozdil mezi ¢asem
ptichodu signélu na kazdou pfijimaci stanici. Poloha letounu je tedy urcena prisecikem
hyperbolickych ploch, které odpovidaji casovym rozdilim vypocitanym u kazdé
stanice.

Ptestoze 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 pravé délaji. Vedle
nejznaméjSiho pasivniho systému Véra mezi rozSifené pasivni sledovaci komplexy
vyrobené v Ceskoslovensku patti KOPAC, Ramona a Tamara [25].

AN

- -
SR MLAT MLAT

c“

Obrazek 13: Srovnani SSR a MLAT v hornaté oblasti

Pro systém MLAT se lze setkat s n¢kolika nazvy. Mezi ty nejrozsitenéj$i patii zejména
WAM (Wide Area Multilateration) a LAM (Local Area Multilateration). Ty se lisi
rozsahem pokryti, jelikoz WAM, jak jiz jeho ndzev napovidd, dokaze pokryt veétsi
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oblasti, typicky urcitou ¢ast vzdusného prostoru dané¢ zemé&. LAM pak slouzi piikladné
pro sledovani provozu v okoli letisté. At sejednd onazevn  WAM anebo LAM,
tak princip Cinnosti celého systému je stejny aspo€iva v metodé TDOA (Time
Difference Of Arrival), kdy se méfi rozdil Cast ptichodu signalii na konkrétni pozemni
stanice. Tato metoda bude podrobnéji popsana v nasledujicich odstavcich. Obecné
se v piipad¢ tohoto systému muizeme setkat s dvéma konfiguracemi, prvni je pasivni
konfigurace ave druhém pfipadé¢ pak verze aktivni, kterd je doplnéna o aktivni
dotazovag, jenz umozni piesnéj$i méfeni zejména v hornatém terénu a taktéz ziska
od letadla tzv. BDS registry, které obsahuji tidaje napiiklad o rychlosti.

Problém nalezeni prusecikl hyperboloidi je tak matematicky popsén nasledovné:

¢ —T) =G =32+ O =) + @ =2~ =) + 0 =¥, + @ —2)?
T -T) ==+ G-y + G- 202 -G~ )2 + (7 — y2)? + (2 — 2)?

¢ (T —T) = (x—x)2 + (7 —y)2 + (2 — 22 —J(x —x)2 + (v — y)? + (z — 2,)?

Kde x,y,z jsou soufadnice cile, X1, yi zi....Xs, ys4, z4 soufadnice pfijimacich stanic,
T1...T4 Casy pfichodu na jednotlivé stanice.

Po pfijeti signalti pozemnimi pfijimaci putuje signal do centrdlni procesorové jednotky,
se kterou jsou vSechny pozemni pfijimaée datové propojeny. Velmi dulezité
pro spravnou c¢innost celého systému je spravna vzdjemnd konfigurace piijimacich
stanic a jejich umisténi. Z tohoto diivodu se u systémit WAM, které vykryvaji relativné
velké prostory lze setkat s umisténim stanic v horach. Jako ptiklad lze uvést pfijimac
na Jedlové hofe u Chomutova. DalS§im velmi dalezitym aspektem je sprdvna cCasova
synchronizace pfijimacich stanic, kterd zaroven patii mezi nejvétsi chybu systému
(pokud neni ¢asové synchronizace dodrzena) [25].

Obriazek 14: Prijimaci anténa systému P3D-WS na Jedlové hore u Chomutova
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6.2 PSS Véra

Pasivni sledovaci systém Véra je systém slouzici jako nezavisly zdroj informaci o
vzdusné situaci a plnici funkce kontrolniho a zalozniho systému pro radarové systémy
RLP. PSS Véra je ¢étvrtou generaci Eeskych ESM-TDOA systémil pattici do kategorie
tii pozi¢nich casové hyperbolickych systémi, které jsou vyvinuty s cilem urcovat
polohu zdroje elektromagnetickych signald, tedy odpovédi palubnich odpovidacli SSR
vysilanych ve form¢ impulznich kédl. Systém urcuje polohu letouni prostfednictvim
vyhodnoceni rozdilu ¢asu pfichodu signalii na tfi piijimaci stanice, které jsou mezi
sebou vzdaleny o délce nékolik desitek kilometrti [25].

PSS Véra byl vyvijen pardubickou akciovou spole¢nosti ERA v pritbéhu 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 nadmoiskou vyskou cca 1000 m a byl testovan skupinou
odbornikt. Jedna stanice vazi cca 25 kg, jeji ptikon je cca 30 W.

V soucasné dobé PSS Véra je predstaven v n¢kolika modifikacich, konkrétné pak:

- V¢éra-P3D,

- Veéra ASCS,

- Véra-AP,

- Véra-ADSB,

- Véra-HME,

- Véra-E.

Prvni tii z téchto modifikaci se prosadily v ¢eském civilnim letectvi pfi fizeni letového
provozu na konci 90. let. Pozdé&ji v roce 2004 se do Ceské armady dostal komplet Véra-
S/M, jako specialni mobilni modifikace. Jiny systém Véra-E se nabizel piedev§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 urcit polohu letounu s
pfesnosti 10 m [9].

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

PSS Véra byl pojmenovan po slavné ceské dispecerce Véte Perlingerové, ktera
usilovala o bezpecnost ve vzdusném prostoru v poloving 50. let minulého stoleti. Nyni
je tento pasivni radar vysoce ocenén mnoha mezinarodnimi prémiemi a slouzi nejen pro
armady zemi NATO, ale i pro civilni letectvi. Napfiiklad se pouzivd na némeckych
letiStich v Braunschweigu, ve Spanélské Palmé de Mallorca a danské Kodani [9].
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7 VOJENSKE RADARY

Vojenské radary se uzivaji hlavné v téchto oblastech:

sledovani a vyhledavani neptatelskych objektd,

rychlé varovani pied nebezpec¢im vzdusného napadenti,
detekci a urceni polohy,

mapovani,

délosttelectvo,

meteo.méfeni a dalsi

Radary pracujici v kmitoctovém pasmu C, X, Ku, K a Ka, se velmi casto vyuzivaji pro
navadéni raket a z divodu vétsiho dosahu, v pasmech KV po pasmo S se vyuzivaji
sledovaci radary. Vojenské trackové radary vyuzivaji pasma C, X a Ku.

Na obrazku nize je radarova stanice systému protiraketové obrany, lezici v Kwajaleinu
na Marshallovych ostrovech v Tichém oceanu a kterd by méla byt v budoucnu umisténa
v Ceské republice ve vojenském tjezdu v Brdech [35].

Obrazek 15: Radarova stanice na Kwajaleinu [34]

7.1 Vyuziti podle kmitoc¢tovych pasem

Zde je ve stru¢nosti popsano vyuziti vojenskych radarti podle jednotlivych
kmitoc¢tovych pasem.
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Tabulka 3: VyuzZiti vojenskych radari [36]

T

Trackové
+

sledovaci
radary

Trackové
radary

Nazev Kmitocet
KV 3-30 MHz )
VKV 30-300 MHz
UKV 300-3000 MHz
L 1-2 GHz
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz
X 8-12 GHz .
Ku 12-18 GHz
K 18-27 GHz _J
Ka 27-40 GHz
\%Y% 40-100+ GHz

>_

_//
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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, tak v této kapitole dojde k jejich popsani. Dojde
tak zde k popisu vyuziti frekvenci pro komunikaci, satelitni telefonii, metod uréovani
polohy pomoci komunika¢niho radiového signalu a dale taktéz kratce systému VCS
Garex.

8.1 Frekvenc¢ni spektra vyuzZivana pro komunikaci

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

Kratké vlny sevyuzivaji pro pienos na vétsi vzdéalenosti. Vzhledem k tomu,
ze se ptenasi pouze jedno pasmo, tak jsou nachylnéjsi na ruSeni. Pfenasi se tak pouze
horni spektrum (USB — upper sideband).

Kromé VKV a KV vin se pro komunikaci v letectvi, zejména tom vojenském vyuzivaji
UKV vlny.

8.2 Satelitni telefonie

Obecné vyznam satelitni telefonie jiz v dneSni dobé upada. Divodem pro to je ten,
ze po roz$iteni GSM siti je jiz velmi znacné pokryti Zemé, a tak jiz neni ditvod pouzivat
z povrchu satelitni telefony. V minulosti se satelitni telefonii vénovali velmi znaéné
spole¢nosti Iridium anebo Orbcomm. Pravé po plivodnim rozsiteni GSM siti se vSak
ob¢ tyto spolecnosti potykaly s existenénimi problémy. Spole¢nost Iridium
se tak rozhodla zménit sviij obchodni model a soustfedi se jiz na pfenos dat, v dnesni
dobé¢ se jedna o jednoho z nejvétsich zakaznikl spolecnosti SpaceX.

V letecké dopravé se pro Ucely satelitni telefonie stale vyuzivaji satelity spole¢nosti
Globalstar a Inmarsat. Satelity spole¢nosti Globalstar, kterych je celkem 40, vSak maji
inklinaci 52 stupiili, coz neumoziiuje pokryti v polarnich oblastech. Kromé toho jsou jeji
sluzby taktéz pomérné drahé. Ptiznivéjsi ceny nabizi spolecnost Inmarsat pro svij
BGAN (Broadband Global Area Network), kterd vyuZzivd geostaciondrni satelity, které

sice taktéZ nemaji celosvétové pokryti, ale spolecnost nabizi pfiznivEjsi ceny. Diky
tomu tak se tak kromé letecké dopravy vyuziva naptiklad i v ndmotni preprave.

8.3 Metody urcovani polohy pomoci komunikac¢nich signala

Prvni metodou, kterd je v této praci taktéz popséana, je ziskani polohy pomoci VDF
smérového zamétovace, kdy letadlo po zaklicovani vySle signal o jedné frekvenci,
ze kterého miizeme zpozemni antény ur€it vysledné zameéfeni letadla. VDF
je podrobnéji popsano v jiné kapitole této prace.

Polohu letadla lze taktéz ur€it pomoci nouzovych frekvencich 121,5MHz, 243MHz
a zatizeni ELT (Emergency Locator Transmitter). V ptipadé, Ze letadlo havaruje anebo
se do ELT dostane voda, tak ELT zacne na jiz zminénych frekvencich vysilat své Cislo.
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Kromé toho lze pravé pro ureni polohy vyuzit satelity na nizkych orbitdch (typicky
polarnich), stfednich orbitach (Galileo) anebo geostaciondrnich orbitich pomoci
Dopplerova efektu. Diky tomu, Ze jsou satelity v pohybu (letadlo je jiz stacionarni,
jelikoz havaroval) tak se utvaii Doppleriv efekt. Satelit namétfend data o frekvencnich
posunech zaSle na zem, kde se nasledné ur¢i poloha s pfesnosti zhruba 20 kilometri.
Tyto signaly nejlépe zachyti obecné signaly na nizkych orbitach. Poloha se urci
ve vyhodnocovacim  stiedisku  zhruba do 45 minut. Ceskd republika spada
do vyhodnocovaciho stfediska Moskva. V ptipadé letu MH370 byla sila signalu velmi
mala, jelikoz se letadlo okamzité ponofil. I pfesto, Ze ELT je vodotésné a ponoifené stale
vysild, tak signal je tak slaby, Zejizjej nelze zachytit. Tento systém se nazyva
COSPAS-SARSAT.

Diky tomu se tak v obchodni civilni dopravé urychlil pfechod na 406Mhz, ve kterém
se vysila ¢islo ELT, druzice namé&fi data pro ureni polohy a taktéz se zasle posledni
znama GPS (Global Positioning System) poloha z palubniho pocitace. Diky tomu
je tak poloha letadla zndma do péti minut.

8.4 VCS GAREX

Systétm VCS Garex (Voice Communication System) je komunikacni systém, ktery
vyuziva jako primarni systém sluzba fizeni letového provozu Ceské republiky. Diky
tomuto systému, kterd je dostupny na vSech pracovistich napiiklad na stanovisti
approach lze vysilat na frekvencich, kaplovat urcité frekvence, pofizovat nahravky,
volat na sousedni stanovisté (i do zahrani¢i) anebo na libovolné telefonni ¢islo. Tento
systém se ovlada pomoci dotykové obrazovky.

8.5 Climax

Jedna se o systém, ktery se vyuziva pro rozséhlé sektory s problematickym hornatym
terénem, kde nelze vyuzit pro vykryti celého sektoru jeden wvysilac. VyuZzivame
tak systém s posunutou nosnou vlnou — potieba pro vyuziti vice vysila¢li pro jednu
frekvenci. Nasledn¢ tak pracuji vSechny stanice soucasné, ale kazda s jinak posunutou
nosnou vinou. Diky tzv. ,,capture effect se zajisti, ze v demodulétoru se potlaci slabsi
signaly. Systém VCS Garex vybere v ramci své funkce BSS (Best Signal Selection)

v

nejsilngjsi signdl, jenz se je nasledné prezentovan fidicimu.
8.6 VDF

Dal$im zplGsobem, pomoci kterého lze urCit polohu letadlo je tzv. VDF, pracujici
vpasmu 118-137 MHz. Tato zkratka znamend ,,Very High Frequency Direction
Finder”. Jednd se tak o smérovy zameétovac, ktery vyuzivd pro svoji Cinnost velmi
kratké vlny. Princip cinnosti tohoto je zafizeni je takovy, Ze pokud pilot vysila
na frekvenci anebo trvale zakliCuje, tak pomoci pfichoziho signalu lze urcit smér,
ze kterého signal pfiSel. Vzhledem ktomu, Ze v leteck¢é komunikaci jsou pravé
nejrozsirenési velmi kratké viny, tak byl pro ¢innost tohoto systému zvolen pravé tento
frekvencni rozsah. Nevyhoda uziti velmi kratkych vin vSak pfindsi to, ze cely systém
ma dosah pouze optické viditelnosti. Vyuziti tohoto systému spocivalo v minulosti
zejména v nouzovych situacich. Ve vojenstvi se tato sluzba taktéz vyuzivé, nazyva
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se vSiak UDF vzhledem k odlisnému vyuziti frekvenci — ,Ultra High Frequency
Direction Finding*.

Cely systém se skladd ze dvou hlavnich ¢asti, pfijimaci ¢ast je na zemi a vysilatem
jeradiova stanice letadla. Tou prvni je tak pozemni ,rotujici anténa, kterd vSak
mechanicky nerotuje. Mechanickd rotace antény je zajiSténa postupnym piepindni
dipolt (ptipadn€é monopo6lid) v anténé po kruznici. Poté, co pilot vysle na frekvenci
urcity signal, tak jej zachyti pravé tato uméle rotujici anténa. Diky tomu, Ze se dipdly
postupné piepinaji, tak se uméle vytvaii Doppleriv jev, jelikoz se castecné méni
velikost predchozi frekvence. Letadlo tak po zakliCovani vysle signél o jedné frekvenci,
nasledny pohyb antény zptlisobi, ze pfijimany signal bude mit rGznou frekvenci (pokud
se objekt anebo anténa vzdaluje, tak bude frekvence niz$i). Pokud mame pouze jednu
anténu, tak jsme schopni zjistit pouze zaméfeni letadla. Pro ur€eni polohy je tfeba myt
alespoinl dvé antény na rliznych mistech, nasledné pak v misté, kde se vysledna zaméteni
letadla protnou je poloha letadla. Obecné tak lze tvrdit, Ze VDF pracuje na obraceném
principu nesmérového majakii NDB  (Non-Directional Beacon). De facto
se tak simulujicim otd€enim antény natac¢i srdcovka amy hleddme minimum
pfijimaného signalu. Reference zaméfeni letadla mize byt poskytnuta jak vici
zemépisnému, tak vii¢i magnetickému severu. Ridici letového provozu mize taktéZ
pilotovi poskytnout odhad pfesnost zaméteni jeho polohy — pro tyto ucely se vyuziva
nékolik tfid, které jsou klasifikovany néasledovné: tfida A ma pfesnost +-2 stupné, tfida
B +-5 stupnti, tiida C +-10 stupiiti a tfida D ma hor$i pfesnost, nez tfida C. Obecné
lze tuto sluzbu pouzivat na tzv. ,,guardu‘ — ¢ili na nouzové frekvenci 121,5MHz [26].
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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 lze setkat v této praci
s relativné podrobnym a zaroven pomérné srozumitelnym vysvétlenim principti ¢innosti
systému jako multilateracni systém, palubni meteorologicky radar apod. Jelikoz si tato
prace vymezovala jako cil popsat taktéz komunikaéni technologie a frekvence

vyuzivané v letectvi, tak jedna ze zavéreCnych kapitol je taktéZ vénovana této
problematice.

Na zacatku prace byly nejprve definovany radiové viny obecné a dale byly rozvedeny
a popsany ruzné disturbacni jevy, které ovliviiuji Sifeni radiovych vin v atmosfére.
Kromé toho byl taktéz ve zkratce popsan Doppleriiv jev, jehoz principu se vyuziva
v mnoha modernich ptehledovych systémech. Jelikoz primarnim cilem této prace byl
popis frekvenci u jednotlivych radard, tak u vSech prehledovych systémt bylo uvedeno,
z jakého divodu vyuziva praveé dany systém urcité frekvencni spektrum, jaké to sebou
pfindsi vyhody a nevyhody. Vzhledem k tomu, aby byly vybrané systémy v této praci
popsany srozumitelng, bylo tfeba mirné€ piekrocit rozsah této prace, kterd
se tak ve vysledku vénuje ivpomérné¢ velké mife praktickému vyuziti vybranych
radard.

Jak miizeme jiz v dnesni dobé vidét, tak nekteré frekvence jsou jiz znaéné ,,ptehlcené*
a proto nékteré¢ systémy prochdzeji modifikacemi a zlepSenimi, které vedou k tomu,
ze systém danou frekvenci tolik nevyuziva. Jako typicky ptiklad takového systému
muzeme uvést palubni protisrazkovy systém TCAS (Traffic Alert and Collision
Avoidance System), jenz od své pivodni podoby ptechazi do tzv. hybridniho TCAS,
ktery jiz tolik nezatézuje velmi vytizenou frekvenci 1030/1090MHz. Bude tak jisté
zajimavé do budoucna sledovat, jak se bude v ptipad¢ dalSich piehledovych systému
a radart pfistupovat k vybéru a zatizeni jednotlivych frekvenci.

Tato prace sitedy kladla za cil zejména popsat vyuziti definovanych frekvencnich
pasem v letectvi a jejich ndzornou praktickou ukazku na piehledovych systémech
aradarech. Z tohoto pohledu byla pro ucely této prace vyuzita pomoc jak zfad
odbornikli na piehledové systémy, tak z fad komercnich piloti. Kratce byly popsany
taktéz systémy, které se vyuzivaji ve vojenstvi. HlubSimu rozsahu popsani takovych
systéml bohuzel brani limitovany pocet zdroji. Dalsi cilem, ktery si vymezila tato
prace bylo popsani komunikac¢nich technologii, které byly ndzorn¢ popsény na ptikladu
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 pfisluSnou frekvenci a jaké to sebou nese
vyhody, ptfipadn¢ nevyhody.

Vé&fim, Ze tato prace tak v budoucnu poslouzi jak studentim VUT, tak taktéz studentim
pfipravujicim se na teoretické zkousky dopravniho pilota na Utadu civilniho letectvi.
Dale vétim, Ze veskeré poznatky, které jsem ziskala bcéhem této prace vyuziji
v budoucnu, jak pfi své diplomové prace andsledném studiu, tak i ptfipadné
v zaméstnani.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

A-SMGCS

ACAS
ACR
ADF

ADS
ADS-B

AESA
AM
ARC
ARTAS
ASDE
ASR
ASTERIX
ATC
ATIS
AWR
BDS
BeiDou-3
BGAN

BITE
BSS

CAT
CCA

CIWS

Advanced Surface Movement

and Guidance Control System
Airborne Collision Avoidance System
Army of Czech Republic

Automatic Direction Finder

Automatic Dependent Surveillance
Automatic Dependent Surveillance —
Broadcast

Active Electronically Scanned Array

Amplitude Modulation
Area chart
ATM suRveillance Tracker and Server

Airport Surface Detection Equipment

Airport Surveillance Radar
All Purpose Structured Eurocontrol
Surveillance Information Exchange

Air Traffic Control

Automatic Terminal Information
Service

Airborne Weather Radar

BeiDou Satellite

BeiDou Navigation Satellite System

Broadband Global Area Network
Built-In Test Equipment
Best Signal Selection

Speed of light

Category
Corrected meteorological message

Close-In Weapon System
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Pokrocily systém pro navadéni
a fizeni pozemnich pohybt
Palubni antikolizni systém
Armada Ceské republiky
Automaticky smérovy
zamétroval

Automaticky zavisly piehled
Automaticky zavisly piehled —
vysilani

Aktivni elektronické skenovaci
antény

Amplitudova modulace
Oblastni mapa

ATM

LetiStni zafizeni pro detekci
kolizi

LetiStni prehledovy radar
Standard pro vyménu
informaci o letovych
provoznich sluzbach

Rizeni letového provozu
Automaticka informacni
sluzba TMA

Palubni meteorologicky radar
BeiDou satelit

Navigacni satelitni systém
BeiDou

Sirokopasmova globalni sit*
Véstavené zkuSebni zatizeni
Vybér nejvhodnéjsiho
(pouzitého) signalu
Rychlost svétla ve vakuu
(3-103 ms™)

Kategorie

Opravena meteorologicka
zprava

Zbranovy systém blizké
obrany



cm
COSPAS-
SARSAT
CRC
CZRAD

CHMU

dbi

dB
DC-10
DF
DME

DV
DVB-T

EASA

EHF
EKV
ELINT
ELT
ERA
ESM

FIR
FL
FMGC

GBAS

GCA
GHz
GLS
GNSS

GPS
GSM

centimeter

Search And Rescue Satellite-Aided
Tracking

Cyclic redunancy check

CZech RADar network

Czech HydromMteorological Institute

deciBel isotropic

deciBel

McDonell Douglas

Direction Finder

Distance Measuring Equipement

Digital Video Broadcasting — Terrestrial

Electric Field Intensity

European Union Aviation Safety
Agency
Extremely High Frequency

ELectronic INTelligence
Emergency Locator Transmitter
European Research Area
Electronic Support Measures

Flight Information Region

Flight Level

Flight Management and Guidance
Computer

antenna Gain

Ground Based Augmentation System

Ground-Controlled Approach

Giga Hertz

GBAS Landing System

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System
Global System for Mobile
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centimetr

Satelitni sledovani pro patrani
a zachranu

Cyklicky redundantni soucet
Nérodni meteorologicka
radiolokacni sit’

Cesky hydrometeorologicky
ustav

Decibel izotropni

Decibel (jednotka hlasitosti)
McDonell Douglas
Zamérovac

Zatizeni pro méfeni
vzdalenosti

Dlouhé viny

Pozemni digitalni vysilani
televizniho signalu

Intenzita elektrického pole
(Vm™)

Agentura Evropské unie

pro bezpecnost letectvi
Extrémné vysoka frekvence
Extrémné kratka vina
Elektronické zpravodajstvi
Polohovy majak nehody
Evropsky vyzkumny prostor
Elektronicka podpiirna
opatteni

Letové informacni oblast
Letova hladina

Pocitac pro fizeni a navadéni
letu

Vykonovy zisk antény
Rozsifovaci systém umistény
na zemi

Pozemné fizené ptibliZzeni
Gigahertz (10° Hz)

GBAS piistavaci systém
Globalni navigacni satelitni
systém

Globalni navigacni systém
Globalni systém pro mobilni



hPa
Hz
GP
ICAO

IDENT
IEC
IFR
ILS

ITU

Ka

kHz
km
Ku
KV

LAM
LLZ
LORAN
LPV

LSB
LVNL

METRAD
MHz
MLAT
MLS

mm

communication
Magnetic field strength

hectoPascal

Hertz

Glide Path

Internacional Civil Aviation
Organization

IDENTification

Information Executive Controller
Instrument Flying Rules

Instrumental Landing System
International Telecommunication Union

K-band
Ka-band
kilogram
kiloHertz
kilometer
Ku-band

L-band
Local Area Multilateration

Localizer
Longe Range Air Navigation
Low Visibility Procedures

LaSt Bite
Luchtverkeersleiding Nederland

meter
meter per second

MegaHertz
MultiLATeration
Microwave Landing System
Mm-band

milimeter
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komunikace

Intenzita magnetického pole
(Am™)

Hektopascal

Hertz

Sestupovy majak
Mezinarodni organizace

pro civilni letectvi
Identifikace

Ridici pfenosu informaci
Pravidla letu podle ptistroju
ILS

Systém pro piesné piistrojové
pfiblizeni

Mezinarodni telekomunikacni
unie

Kmitoctové pasmo K
Kmitoctové pasmo Ka
kilogram

Kilohertz (103 Hz)

Kilometr (10° m)

Kmitoctové pasmo Ku
Kratké viny

Kmitoctové pasmo L
Multilateraéni systém

pro lokalni oblast

Kurzovy majak

Navigace na velké vzdalenosti
Navedeni za snizené
viditelnosti

Posledni bit

Rizeni leteckého provozu
Nizozemsko

Metr (rozmérova jednotka)
Metr za sekundu

Ceského
hydrometeorologického tstavu
Megahertz (10° Hz)
Multilaterace

Mikrovlnny pfistdvaci systém
Kmitoctové pasmo Mm
Milimetr (1073 m)



MSPSR

MSSR

MTI
NATO

NDB
NM
NOAA
OM
PALS
PAR
PC
PCL
PET
PRF
PRI
PRT
PSR
RADAR
RDPS

RMCDE

SAM
SBAS

SDPS

SHF

SKV
SMR

Multi-Statics Primary Surveillance
Radar

Monopulse Secondary Surveillance
Radar

Moving Target Indication

The North Atlantic Treaty Organization

Non-Directional Beacon

Nautical mile

National Oceanic and Atmospheric
Administration

Outer Marker

Power

Precision Approach Landing System

Precision Approach Radar
Planning Controller
Passive Coherent Location
Passive ESM Tracker
Pulse repetition frequency

Pulse Repetition Interval
Pulse Repetition Time
Primary Surveillance Radar
range

Radio Detection and Ranging
Radiolocator

Radar Data Processing System

Radar Message Conversion
and Distribution Equipment

S-band

Slot Allocation Message

Satellite Based Augmentation System
Surveillance Data Processing System

Super High Frequency

Surface Movement Radar
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Multistaticky primarni
ptehledovy radar
Monoimpulzni sekundarni
ptehledovy radar

Indikace pohybujiciho se cile
Organizace Severoatlantické
smlouvy

Nesmeérovy radiomajak
Namotni mile (1 852 m)
Nérodni Gfad pro ocedn

a atmosféru

Vné;jsi navéstidlo

Vykon

Ptistavaci systém pro presné
pfiblizeni

Radar pro ptesna priblizeni
Planovac

Pasivni koherentni lokace
Pasivni ESM

Frekvence opakovani vysilani
pulzu

Interval opakujiciho pulzu
Doba opakovani pulzu
Primérni ptehledovy radar
Dosah (m)

Rédiové rozpoznavani

a zamé&fovani

Systém pro zpracovavani
radarovych dat

Systém konverze a distribuce
radarovych dat

Rizeni Letového Provozu
Kmitoctové pasmo S

Zprava o ptidéleni slotu
Rozsifovaci systém umistény
na druzici

Systém pro zpracovavani
ptehledovych dat

Super vysoka frekvence
Super kratké viny

LetiStni prehledovy radar



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

3D

us

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 Radion Range
Wide Area Multilateration

Weather Surveillance Radar
X-band

Three — dimensional
wavelength

microseconds

Target radar cross section
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Specialni polohovy
identifika¢ni impuls

Vysila¢ médu S

Sekundérni ptehledovy radar
Stfedni viny

Smérovy vyzatovaci diagram
Cas (s)

Skute¢na vzdusna rychlost
Palubni proti-srazkovy systém

Casovy rozdil piichodu signalu
Koncova fizena oblast

Ridici vé&z

Bezpilotni palubni systém
Ultra vysokofrekvenéni
radiovy zaméfovac

Ultra dlouhé viny

Ultra vysoka frekvence

Ultra kratké viny

Spojené staty americké
Horni postranni pasmo
Systém hlasové komunikace
VKYV vyhledéva¢ sméru
Velmi dlouhé viny

Velmi kratké viny

Velmi vysoké frekvence
VKYV vsesmérovy radiomajak
Multilateraéni systém

pro rozséahlé oblasti
Meteorologicky radar
Kmitoctové pasmo X
Trojdimenzionalni

Vlnova délka (m)
Mikrosekunda (10 s)
Efektivni odrazna plocha cile
(m?)
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