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Abstrakt

Bakal&ska prace vyt obecny soubor informaci souvisejicichietpedovymi radary.
Jsou zde zmimy hlavni ¢asti radaru obeen vyswtleny dilezité pojmy tykajici se
konstrukce radaru a uvedendlahi radafi podle zfisobu vyuzivani elektromagnetického
z&eni. Cast textu se zabyva teorii tykajici seefdedovych raddr Je vyswtlen princip
funkce primarnich a sekundarnicliepledovych radar neékteré problémy primarni i
sekundarni radiolokace, jejideSeni a porovnani schopnosti primarniho a sekuitaarn
radaru. Dale jsou uvedeny poZzadavky na radary aroad informace a vystiena jejich
dulezitost a nenahraditelnost v sasném systémiiizeni letového provozu. Nasleduje
seznam fehledovych radar v Ceské republice aiphled dostupnych charakteristik. Je
uvedena fehledova infrastruktura a moznosti zpracovani, .reigtribuce radarovych
informaci systémy ARTAS a EUROCAT 2000, resp. stami RMCDE a penosovou siti
RADNET. Konec prace je zaffen na sotasny stav a budouci vyvojighledové
infrastruktury, implementaci vzduSného prostoru moéd s uvedenim pozadavk
Elementary Surveillance (ELS) a Enhanced SurveidaEHS).

Klicova slova

radar, pehledovy radar, primarni radiolokace, sekundarmtibiakace tizeni letového
provozu, pehledova infrastruktura, distribuce radarovych daid S



Abstract

The bachelor’s thesis covers a general set ofnimdition related to surveillance radars. The
main parts of radar are mentioned and importannhgderelated to radar construction
explained. Also a classification of radars on theib of use of electromagnetic radiation is
presented. A part of the text is devoted to themhef surveillance radars. The principles
of primary and secondary radars, some of the pmebl®f primary and secondary
radiolocation with their solutions are explainedgd @omparison of primary and secondary
radar’s abilities is presented. Also the demandsfadar and radar-provided information
are introduced, and radar’s importace and irreplalemess in today’s air traffic control
systems is shown. A list of Czech surveillance radacluding available characteristics
follows. The surveillance infrastructure and capts of processing or distribution of
radar information by ARTAS and EUROCAT 2000 or RMEMnits and distribution
network RADNET is included. The end of this textfa€used on present situation and
future development of surveillance infrastructured aimplementation of mode
S Elementary Surveillance (ELS) and Enhanced Siiamee (EHS) requirements.

Keywords

radar, surveillance radar, primary radiolocati@gandary radiolocation, air traffic control,
surveillance infrastructure, radar data distriboitimode S
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Predmluva

Pri vybéru tématu své bakaikeké prace bylo mou jedinou podminkou to, aby bgloa
vypsano Leteckym Ustavem, nejlépe odborem Leteobygz. Na studijni program Provoz
letadel sed&Sim jiz od podaniithlasky na vysokou Skolu. &oliv jsem nendl s letectvim
zadné zkuSenosti a ani ve volnéase jsem se mu nijak intenzé/newnoval, vzdy
pohled na jakykoliv letici stroj fascinoval, snasl mko kazdého chlapce. Mé rozhodnuti
jit studovat Letecky provoz jen podildSiroky zakér studovanych fedneta, od ¢ehoz je
mozné ¢ekavat také Siroké uplatni. Preferuji ziskani co nejvice obecnych informaci
pied uzkym profilovanim jiz v p@tcich studia. Volba tohoto tématu nebyla owiva
zadnymi gedchozimi zkuSenostmi, a nemohu tedgspe fict, pra jsem si vybral pray
toto téma. Hlavnimid/odem byl tedy nejspiSe pouze prvni dojem z vedmupface.

Na doporgeni docenta Voseckého jsentalstudovat problematikuirehledovych raddar
nejprve teorii z publikace Introduction to radarstgyns od Merrilla 1. Skolnika, ktera
poskytuje mnohem vice nez nutné teoretické zakkadyutnoftict, Ze mnohé popisné
rovnice a schémataigtaly nepovSimnuty. OvSem moji snahou bylo nejprastudovat a
nasledg uvést pouze ty informace, které by potencialnétende neznalého tématu
neodradily @i prvnim nahlédnuti, ale naopak by ho mohly zaujmodlastnostem
elektromagnetickych vin, které zaujaly mne, §@evana cela jednaitoha.

StZejni literaturou pro studium principu funkcéepledovych radar byla publikace
Klasické prostriedky zabezgmvacej leteckéj techniky. Publikace Zéaklady letextky
naviganich zaizeni mi ukazala, Ze se da psat&ity)a gesto vystizs, tak, aby tématiku
pochopil i neznalyten&. Svou praci bych se rad tomuto stykibpZzil, alespa co do
vykladu.

Vydet radafi na serveruRizeni letového provozu s.p. (www.rlp.cz) nebyl diou
aktualizovan (odkazuje na systémy, které jiz bybBhmazeny novymi radary), ovSem
v tiskovych zpravach a tzv. Stripech (aktuality deeé na serveru) bylo mozné tentgety
poopravit. S uvedenim aktualizovaného seznamu téimoplo prdéteni ffiznych
internetovych for a diskuzi nadSénaro radarovou techniku.

Technické specifikace pouzivanych raddmyly t¢Zko dohledatelné, ipsto za podpory
vyhledavaciho serveru scholar.google.cz (jenz seializuje na vyhledavani dokumént
ve formatech pdf, ppt apod. a k tomuttelin jej mohuéten&i doporuwit) se podélo najit
odbornéclanky a reklamni materialy vyrobce, jez poskytuizné charakteristiky. Gip
féra a diskuze poskytlyskteré informace, @jejich zdroje¢asto nebyly uvedeny. Z tohoto
davodu bude speciatnu kazdého radaru uvedeno, z jakych zdioformace pochazeji.
Kvalitnim zdrojem technickych parametstarSich radér by mohl byt SCHEJBAL V.,
Czechoslovakia cumulative index on radar systend®19990JEEE Trans. on Aerospace
and Electronic System@&ES-27, 1991, 4 (Jul 1991), 747, jenz se mi ov$@podalo
Ziskat a o0 jehoz existenci vim pouze z referengtchi ¢lanka.

Co se tyka satasného a budouciho vyuZitighledovych radat byly mi zdrojem letecké
piedpisy — pedevsim L 10 svazek IV, webové stranky www.rlp.czvew.eurocontrol.int.
Obzvla§ server organizace EUROCONTROL je zajimavym, gajen a dle mého nazoru
i prehledr organizovanym a lehagtelnym zdrojem informaci.
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Tvorba bakal&ské prace mi poskytla mnoho novych informaci a @dhlkteré jis¢ budou
v dalSim studiu vyhodou. Nasledujici strAnky jsowl¢ neziskatelnym, lze snattt i
exkluzivnim ucelenym ,fehledem* o pehledovych radarech, zvlddtch ceskych.

Jakub Kohutek
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Uvod

Radiolokator (z lat. radius — paprsek, locator m&ani), zkracetéiradar (RAdio Detection
And Ranging) je fistroj, ktery byl v minulosti pouzivan k radiovémgjiStovani — tedy
zda vibec v jeho okoli ,®co” je — a zarmrovani — jak je to ,tco” daleko a kterym
smErem se nachazi.

Prvnim z#izenim, které splnilo tuto funkci, byl tzv. telenilolskop vynalezce Christiana
Hilsmeyera. Hilsmeyer vroce 1904 jako prvni ¢éim cas, za ktery urazilo
elektromagnetické #ani vzdalenost ke kovové lodi aétpa ztohotocasu spoetl
vzdalenost, ve které sedlmachazela. V literate je uveden Ze telemobiloskop dokonce
zazvonil, kdyz pjimac zachytil odrazenou vinu.

V souwasné dob Ize radar definovat jako #aeni slouzici k ziskavamnformaci o cili
vyuzivajici vlastnosti elektromagnetickych vin.

NejdilezitejSimi informacemi, které radar dava a pro jejichz gpgani byl a stale je
vyuZzivan, jsou udaje o poloze cile. Ty maji chaaktolarnich satadnic u 2D polohy,
tedy délku spojnice radar—cil (v letectvi Sikmakdabngl. slant rangg a uhel v rovig
vodorovné (v letectvi azimuhearing. U 3D polohy ma informace o poloze charakter
sférickych soiadnic, kdy ke d&ma vySe uvedenym fjpude jesk vysSkovy uUhel
(elevatior), tedy uhel mezi rovinou horizontalni a spojniadar—cil néieny ve vertikalni
roving.

V sowasné dob ungji nekteré radary krom polohy také uifit rychlost cile, pofipact
pienést data v binarnim kodu, ktera cil 2ém vysila.

Cilem je mysleno vSe, odeho se elektromagnetické viny odrazétzpmérem k radaru.
Mohou to byt lesy, vodni plochy, budovy a dalSi.tpevné cile. Lo letadla a dalSi
dopravni prosedky, ptaci, hmyz nebo dokonce td@Sobl&nost (pokud fouka vitr) seadi

k cilam pohyblivym.

Mezi cile se ale také pitaji objekty, které radarem vyané elektromagnetické viny
nemuseji nutéh odrazet zgt smérem k radaru (jako néjklad letadla s technologii stealth,
které viny mohou pohlcovat, nebo alespodrazet jinym sirem), ale v pipac tzv.
pasivnich raddrstai, kdyZ cil elektromagnetické &&ni vysila.

Protoze radar je souhrnné ozeai pro ukity typ zaizeni a Skala informaci a tilie
Siroka, fizné typy radar (zpracovavajicittzné informace odiznorodych cii) se od sebe
liSi principem funkce, velikosti, konstrukci, nedlespa nastavenim.

Schopnost zjiovat polohu objekt je vyzadovana v mnohych aplikacich. Radary mohou
byt nepohyblivé, nebo pohyblivé (umiisé na palubach letadel a lodfjgadré upevigné

k pozemnimu vozidlu). Radary se vyuZivaji fiklad ke sledovani letadel a lodi civilnich i
vojenskych. Policejni radarydfi rychlost vozidel, meteorologické radary davdghped o
obla®nosti. Existuji také mapovaci radary, které svymhybem kolem sledovaného
statického objektu ziskavaji informaci o jeho tvaru

-13 -



V civilnim i vojenském letectvi je pouzivanekolik riaznych typi radafi:

pirehledové radary

piresné fFiblizovaci radary

meteorologické radary

palubni radary

— vytv&eji obraz situace ve vzdusném prostoru, tento obraz
je nezbytny prdizeni letového provozu. Krafrinformace o
poloze mohou &které ehledové radary ziskavat o letadlech
dodaténé informace.

— umoauji spravné fiblizeni letadla k fistavaci draze a
nasledné fistani.

— jejich &elem je sledovani ohiaosti a srazek. Dikyinto
radafim miZe meteorologicka sluzba mimo jiné vydavat
varovani pro letadla fp zhorSenych meteorologickych
podminkéach.

— radary poskytujici pilotovi informace o §asi (velikost
kapek de#, vySka mrak), povrchu zerm (moznost vyhnuti
vysokym pekdzkam). Na zakl&d mapovani terénu je
umoZréna i navigace.

Predmétem této prace jsou préwadary pehledové. V teoretick€asti bude uvedeno
rozkleni radafi a popsany principy funkce impulznich raa¥ této ¢asti budou take
vyswtleny dilezité pojmy tykajici se tématu. Dale budou uveddagtupné informace o
piehledovych radarech umisgch vCeské republice a bude nastin, jak se
s radarovymi informacemi naklada. PodivAme se rehlg@dovou infrastrukturu
vyuzZivanou pi fizeni letového provozu a jeji vyvoj v budoucickalika letech.

-14 -



12,23,26

1 Radary

1.1 Stavba radaru

Zakladni princip radaru je relativnjednoduchy. Radar vysSle energii ve f@&m
elektromagnetické viny, naslefinpiijme viny odrazené od objekt vyhodnoti tvar
takovéto viny a jiz vyhodnocenou informaci (jejipsitelkou je elektromagneticka vina)
zobrazi ve srozumitelné podblHlavnimi¢astmi radaru jsou: vysitamodulétor, anténni
piepin&, anténa, fjimac a indikator. VSechny tytdasti @imo vykonavaji vysSe uvedené.

Vysilaé

K vyslani elektromagnetické viny je zapelti v prvnifadt generatoru viny, modulatoru,
ktery na nosnou vinu namodulujgepdSenou informaci, a antény. Dale je zagut
n¢jakého spougtiho mechanismu.

Generator viny produkuje vysokofrekw#m nosnou vinu, modulator zajisti, abyélm
pozZadovany tvar, a generator spéafh impulzi urcuje, ve kterych okamzicich bude vina
vyz&ena anténou do prostoru. Praiiani vzdalenosti jei¢ba, aby vysika dal wdét
prijimaci, ve kterém okamziku vinu vyslal.fifma¢ poté z¢asoveho rozdilu vyslani a
piijmu viny ugi vzdalenost.

PFijimaé

Tato ¢ast radaru ma za ukokipmat elektromagnetické viny z prostoru a tentgngi
posléze zpracovat (detekovat). Samotné zpracovgmala je to nejnarnéjSi. Do antény
kromé odrazu pozadovaného ciléighazi odrazené vémi také ze vSech ostatnich objekt
které byly oz&eny — nezadouci ozvy. Do anténiichazi i z#éeni, jehoz zdrojem jsou
okolni #lesa. Podle zakdntermodynamiky kazdégleso s teplotou vySSi nez 0 Kje
zdrojem elektromagnetického ieai. Elektromagnetické #ni dopada na anténu i
z vesmiru. Takova #éni se oznalji jako Sum. Dokonce i vo& a obvody uvnitradaru
jsou zdrojem Sumu.iPvelkych vzdalenostech sledovaného cile od rad@yozadovany
signél velmi nizkou intenzitu a ie se stat, Ze v okolnim Sumistane nepovSimnut.
Dulezitym pojmem je powr signalu k Sumu signal-to-noise ratip Po slozitém
zpracovani signalu z anténiijpmac posila sledované informace na indikator.

Indikéator
Indikatori je nékolik druhi, cli se podle druhu vystupni informace na analogové a

digitalni. V sodasné dob je pozadovan digitalni vystup &v prehlednému zobrazeni na
pocitatovém monitoru, moznostem dalSiho zpracovani radairdermaceii archivaci.
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Anténa

Podstatnou roli ve vykonu radaru hraje granténa. Pouziva se jak pro vysilani, tak pro
piijem, proto je ve #Sin¢ pripadi tataZ anténa pouzita k&ha ¢innostem. Anténni
piepin& zajisti, aby byla anténa bezptesirt po vyslani informace schopna znovu
piijimat, a nedoslo tak ke ztéasignalu od cil v blizkosti radaru. Pokud chcemetiti
vysku cile, jeiteba, aby anténni svazek krd@60° rotace v horizontalni rowirprovadil
souwasre také kyvavy pohyb nahoru a ddltzv. 3D radar). Timto Zjsobem je mozné &it
vySkovy uhel. Tyto dva s@asné pohyby, pokud jsou vykonavany mechanicky, ddad
vysoké naroky na konstrukci antény. V &asné dob se Ize setkat s pojmem fazovana
anténa [phased array antenna ktera se sklada z mnoha maidulElektronickym
rozkmitem svazku realizuje pohyb ve vertikdlni réyi a tim sniZzuje mechanické
namahani, navic umbdje sledovat vice dilnaraz.

Neni cilem tohoto textu podrobmopsat, jak kteréast vypada nebo pracuje. Bude vSak
tieba vys¥tlit pojmy, které se vztahuji bk radaru jako celku, nebo Kkterym jeho
Castem.

Sumové’islo — vyjadiuje Urover Sumu vznikajiciho vifjimaci, ukazuje, kolikrat ¥tSi Sum
prijimac¢ vyrabi, nez by podle teoretickychiggpoklad me¢l. Cim je Sumové&islo mensi,
tim je @ichozi signal ménhzkreslen. Udava se v dB.

zisk antény- totocislo (v dB) udava, kolikrat je vykon vyieEny v utitém snéru vyssi,

nez kdyby byl vyzgen vSesrrové. Pongr téchto dvou vykof v zavislosti na uhlu od osy
antény vyjaduje tzv.vyzaovaci diagram

hlavni lalok

e 20*

boc¢ni laloky

180°

Obr. 1.1 Typicky horizontalni vyza/aci diagram sérove antény primarniho radaru [12]

U prehledovych raddr poZzadujeme, aby byl zisk antény ng$i v jeji ose a abyip

odchylce od osya&tSi nez 1-2° prudce klesal. Oblasti vysokého ziskge antényikame

hlavni lalok nebohlavni svazekantény. Hlavni svazek musi byt charakterizov&kosi

svazku a maximalnim ziskemMenSi &ka svazku ma za nasledektdi presnost

v azimutu, ovSem neni vzdy vyhodou, aby byl svapsiks uzky, jak bude ukéazano
v kapitole 3.

-16 -



Smerovy vyza@ovaci diagram radaru ve vertikalni rodin— SVD - je casténe
experimentalnim daste&né teoretickym zobrazenim zavislosti dosahu radaruysiovém
ahlu. Zavisi nejen na charakteristikhch radaroveéhlidzeni, ale také na jeho undist
v terénu, velikosti sledovaného cile,¢psi... Na konénou podobu SVD ma jistvliv
mnoho dalSich aspektkteré dosud nebyly prozkoumany.

vyEka
nad wermi A )ﬂ'

= horizontalni
= vrdilenost

Obr. 1.2 Typicky SVD sfrové antény primarniho radaru[12]

Métitko vySkového ahlu v SVD zpravidla neni konstamstpe jemwjSi pro mensi vyskové
uhly, kde se vice projevuje odraz vin od Zem

Efektivni plocha antény eharakteristika antény;igvede hustotu vykonu na anténa
prijimany vykon.

Ekvivalentni odrazna plochaneni charakteristikou radaru, ale sledovaného £ilamena
plochu gi¢ného ptirezu, jaky by cil il mit, aby zachytil a nasledrvyz&il stejny vykon
jako cil skuteny.

1.2 Rozdéleni radaru podle formy vyzafované energie

Radary se stalou vinou

Tyto radary vysilaji elektromagnetickou vinu cité frekvenci nefetrzitt, resp. vysilaji
spojitou vinu, pokud jsou &innosti. Hlavni jejich vyuZziti spva v meéteni rychlosti na
zaklad Dopplerova efektu, tedy zZmy frekvence viny odrazené od pohybujiciho se
piednttu. (Pro vys¥tleni Dopplerova efekturpdpokladejme, Ze nezélezi na tom, jestli je
dopadajici vina od cile odrazena, nebo je cil zinoylny stejné charakteristiky, jako by
méla vina dopadajici. Analogii budiz vS8em zndm4 pdjici sanitka, pipadré troubici
automobil.)

Pokud jsou vysikaa @ijima¢ na jednom migt je problémem rozeznat slabsi odrazenou
vinu od té, co je produkovana vysim. | ty nejlepSi izolace nedokazi zabranitchiodu
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viny z vysila&e gimo do fijimace. Radary s vysit@m a pijimacem na fiznych mistech
se nazyvaji bistatické. Procheni vzdalenosti je nutna frekwar modulace stalé viny
k urcenicasového rozdilu vyslani &pnu signalu.

Impulzni radary

Tento druh radaru vysila viny v kratkych impulzeshvysoké energii a potéekd na
odrazy, které budou dale vyhodnoceny.¢chto radai slouzi anténa k vysilani iipmu,
nutny je vSak fepina&, ktery dokéze rychle #mit poZzadovanou funkci.

Pasivni radary

Pasivni radary nemaji vysélaktery by ozeoval sledovany prostor, nybrz izzeni je
sloZzeno z ¥tSiho pd@tu prijimaca. Porovnanim signélu z jednotlivychijpmacu Ize gesrg
urcit polohu cile. Tento druh radaru ma vyuziti ve ergkych aplikacich, v civilnim
letectvi neni zatim jeho potenciél phyuzit.

Pouze impulzni a pasivni radary se pouZivajiffgeni letového provozu, zbytek textu se
tedy bude zabyvat prayimi.
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2 Prehledové radary

V civilnim letectvi se pouZivajitpvazrie radary impulzni, ve vojenském letectvi jsou ve
VEtSi mire zastoupeny i radary pasivni. Rréwpulznim radaim bude ¥novana pevazna
¢ast kapitoly.

Rozckleni impulznich radar

— primarni pehledové radary (PSRyimary Surveillance Radar)
— sekundarni radary (SSBecondary Surveillance Radar)

2.1 Primarni pfehledové radary

Zakladnim principem primarniho radaru je vyslanitkého impulzu o vysoké energii,
vyckavani na echo (odrazenou vinu) a jeho naslednédndceni.

2.1.1 Radiolokani rovnice'>??

P...... vyz&eny vykon

M. vzdalenost
G.... zisk antény
G ernn. ekvivalentni odrazna plocha cile

S efektivni plocha antény
Po...... prijimany vykon

Kdyby byla energie vyzavana rovnorérné ve vSech sirech, ve vzdalenosti r od radaru
definujme hustotu vyzéneho vykonu.

Pv

- (2.1)
41t r2

K usmernéni energie do pozadovaného&mse pouziva anténa s vykonovym ziskem G,
potom hustota vyZé@ného vykonu ve vzdalenostir je

P, G
v (2.2)
41 r2
Na cil o ekvivalentni odrazné plod¢edy dopada vykon
FGld (2.3)

2
anr

Predpokladejme, Ze cil vygiéddopadeny vykon vSesmmove. V mist radaru je hustota
vyz&eného vykonu
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PG 3

” (2.4)
(4T[ r2)
Vykon piijimany anténou je tedy
P, [GlS
P.p = vV P ” P (2.5)
16 i

Po Upra¥ zjistime, Ze dosah r je funketvrté odmocniny vyziEéného vykonu (ostatni
parametry se ip stejném typu radaru a stejném cili povazuji zaskantni). Abychom
dosah radaru zvysSili dvakrat, musel by byt wgrd vykon vyssi 16x. Je tedy vhodné
dosahnout zvySeni dosahu spiSe nez zvySenim vykommou paramefr antény se
zietelem na vztah mezi efektivni plochou antépw Siskem G.

Sy = — (2.6)

Tento vztah pro dosah radaru je pouze ilustrati@nplati pro velmi zjednoduSené
podminky a v zZadnémiipad nenmizeme povazovat takto sfieny dosah za dosah
skut&ného radaru ve skuteém prostedi. Dosah je snizen magitlumem vin v atmosfeé,
vysokou hladinou okolniho Sumunghym formam radiolokani rovnice je ¥novana cela
jedna kapitola v Introduction to radar systenildZitym z&¢rem této formy je vztah mezi
vyza&enym vykonem a vzdalenosti.

2.1.2 Forma vyslané energié?®

Primarni radar nejive vySle kratky pulz, pak se natitou dobu pepne na fjem aceka
na odrazené viny (echa), pak sétagepne na vysilani, vysle pulz a cyklus se opakuje.

um /N

Sitka pulzu

=~V

opakovaci perioda

Obr. 2.1 Obalky vysokofrekvé@ich impulZ vysila‘e primarniho radaru [12]
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Energie vysland za dobuily pulzu se nazyva Sfkovy vykon, tento se pouziva
v radiolok&ni rovnici. Energie vyslana za dobu jedné periodynazyva sedni vykon,
ktery je dobré znat pro ¢&ni vhodného zdroje nebotgwbu chlazeni.

Jestli je opakovaci perioda pulzu pulze repetition time (PRTY T, pak opakovaci
frekvence pulzu pulze repetition frequency (PRF)je f = 1/T.

1
PRF:= ——
PR1 (2.7)

2.1.3 Ureni polohy*?2°
Dalka

je ukena zmdrenimcasu uplynulého mezi vyslanim impulzuidjmu echa. Pro vzdalenost
r plati:
_ cli
2
Kde 2r je vzdalenost, kterou musi urazit impulztatllu a zgt, t je znEfeny cas a ¢ je
rychlost Sfeni elektromagnetické viny v prostli (pro praktické vyuziti je ¢ = 300 000 000
m/s). Kazda mikrosekunda od vyslani ggjgm echa znamena 150 m vzdalenosti cile od
radaru. Z &chto rovnic vyplyvaji omezeni pro dosah radaru:

r: (2.8)

Minimalni dosah- je dan §kou impulzu a dobou pif#bnou k pepnuti na fjem. V dok&
vysilani a pepinani neni radar schopefijimat a zadny z ozv v tomto casovém Useku
nebude vyhodnocen.

Maximalni dosah- je dan opakovaci periodou pulzu. Pokud je daiigebna k pekonani
vzdalenosti radar—cil a pveétSi nez opakovaci perioda pulzu, htimee o odrazu v druhé
casové periodl jehoz akceptovani by vedlo k sl@&#imu, tzv. nejednozaému ngreni
dalky. Odrazy v druhé (a teoreticky i kazdé dal&E¥ové periodl by pi standardnim
zpracovavaniifjatych signah mohly zkreslovat informaci o vzdalenosti. Jejiastargni
lze dosahnout ip promenlivé délce opakovaci periody. Odrazy v zakladnakmvaci
perioct se zobrazuji pokazdé ve stejné vzdalenosti, odradyuhé ¢asové zékladh
(opakovaci periot) se pokazdé zobrazuji ve vzdalenosti jiné, a kdak rozliSit a
statisticky eliminovat.

RozliSovaci schopnosti v dalce, tedy nejmensi @t mezi déma cili, kdy jsou jest
pro radar rozeznatelné, je 150 m za kazdou mikrossik Stky vysilaciho pulzu.

Azimut
Je uten @gimo nat@enim antény. #ima¢ mgti, v jaké pozici je signal cile nejsHjsi.

Anténa se ot konstantni rychlosti v horizontalni roginpcoiet ot&ek za minutu se
nazyvarychlost snimani
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RozliSovaci schopnost v azimutu je schopnost radameznat d¥ letadla ve stejné
vzdalenosti, ale v jiném 0hlu. RozliSovaci schopnosni stejna jako &a anténniho
svazku, nicméhurcita korelace existuje.

RozliSovaci schopnost v déalce i v azimutize byt snizena vifpac pouziti nevhodného
indikatoru, kdy radar od sebe dva cile rozeznagwvdva blizké cile na indikatoru mohou
byt pro lidské oko nerozliSitelné.

2.1.4 Nekteré problémy primarniho radaru *2
Sum

Po min) j& nejnizsi vykon, ktery fze byt po pichodu gijimacem rozeznan jako signal.
Zjisténi slabého signalu @ze byt znemozimo Sumem. U nizkych frekvenci pochaziitér
¢ast Sumu z wjSich zdrofi, u frekvenci pouzivanych priizeni letového provozu je
rozhodujici jen vnini Sum pijimace, ktery je vyjaten Sumovyntislem.

Prijimany signal musi mit vykon alespd®, miny, ale nesmi byt &Si, nez je drove
zahlceni pijimace. MazZe se stat, Ze signaly odicit malé vzdalenosti od radajsou tak
Py min) @ taktéz nedojde k jejich vyhodnoceni. Existujgnastiizeni zisku fijimace, coz
znamena, ze v débmezi d¥ma impulzy jsou fichozi signaly izré zesileny. Volba
vhodného pib¢hu zisku vase je v8ak natoa. Dalsi moznosti je tzv. komprese pafzu
V blizké zor je okoli oz@ovano klasickym Uzkym pulzem, zatimco vzdalena zgna
ozaovana dlouhym pulzem.d&em vysilani dlouhého pulzu dochazi kesménvysilaného
kmitoctu. Fi piijmu potom gijaty dlouhy pulz projde frekvemé zavislym zpo@d'ovacim
¢lenem, kde j&aso¥ komprimovan, a na vystupu pro dalSi zpracovaki géspozici ot
kratky pulz (energie vyslana na céiem dlouhého pulzu ségpaite na vykon s pouzitim
délky kratkeho pulzuwiimz se vyslany vykon vyrazrevysi).

Nezadouci ozvy

Energie vysland zradaru se neodrazi jen od sledbwa cile, ale i od ostatnich
,odraZejicich objeki, které byly oz#eny. Kopce, budovy, sloupy, srazky, hejna ptak
nebo hmyzu a dalSi vytiianezadouci ozvy. Zobrazeni nezadoucichioza indikatoru
spolu s informacemi o poloze letadl@Ze operatora mast.

K odstragni nezadoucich dilse pouziva systému IPC — indikace pohyblivych @MTI —
Moving Target Indication MTI vyuziva Dopplerova jevu, tedy zmy frekvence viny
odrazu od pohyblivého cile. Systém MTI odfiltrujgrsdl o stejné frekvenci, jako &h
vyslany impulz, a zobrazi jen ty cile, které manulovou radialni rychlostii radaru.
Nevyhodou je, Ze fiZze dojit ke ztradt signdlu od letadla leticiho po tangertzhledem
k radaru (méa nulovou radialni rychlos} & @i tzv. slepych rychlostech {v

Slepé rychlosti jsou takové rychlosti letadla, kdgialni sloZka v intervalu mezi impulzy
je nasobek poloviny vinové délky.

Systém MTI zobrazi cile v Sirokém rozsahu radidmicchlosti ¥etre cili nezadoucich.
SlozigjSim za&izenim je SPC - selekce pohyblivychuciMTD — Moving Target
Detectior) ktery vytv&i osm nebo deset Dopplerovych frekvenci, coz umjgZrozalit
cile podle velikosti radialni rychlosti a naslediitrovat pomalu se pohybuijici cile od
rychlych letadel. Zarowedojde k eliminaci slepych rychlosti.
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vi=10
vi=n*A*PRF /2

—-——=F
o

Obr. 2.2 Ztrata signalu letu po tangenta pi slepych rychlostech [12]

| dé¥ vyvolava nezadouci ozvy, jejichz odsttanlze dosadhnout kruhovou polarizaci.
Kulovy tvar kapek mé za nasledek odraz viny s wdai ogt kruhovou, ale naiimaci

se odrazena vina projevi v @p&m smyslu a bude potlena. Naproti tomu od letadel se
kruhow polarizovana vina odrazi s polarizaci eliptickosignal na anténnebude Upl&
potlaten, ale jen zeslabeniillobrém pdasi je ale zeslabeni signalu od letadla nezadouci,
proto WtSina radak umoziuje grepnuti mezi linearni a kruhovou polarizaci.

2.2 Sekundarni prehledové radary***’

Principenm¢innosti sekundarniho radaru je vyslani dotazu exdaa vyhodnoceni odpéd
vyslané tzv. odpovidam letadla. Pro funkci radaru je proto nutné, dbg®/ané letadlo
bylo vybaveno odpovidam, tzv. transpondérem (zkratka pro anglicky ndeaavsmitter —
responder, transpondgr

Vysila¢ radaru — dotazova(interrogator) — vySle dotaz na frekvenci 1030 MHz. Na
stejnou frekvenci je nal&d prijimac¢ transpondéru. Po zpracovani dotazu letadlo vysle
odpowd na 1090 MHz. Pozemnfipma¢ pak tuto informaci na 1090 MHz zpracuije.

odpovidac
dotaz
1030 MHz
odpovéd’
1090 MHz
dotazovac

Obr. 2.3 Dotaz—odpev’ [12]
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Pritomnost vlastniho vysite na palub letadla znamena, Ze sekundarni radar nespoléha na
odraz vin a maximalni dosah radaru je dan pouzkadrodmocninou vyZzaného vykonu

(a nectvrtou odmocninou jako u primarniho radaru). Dogaluen menSim z dosah
dotazovée a odpovidé&. Dosah sekundarniho radaru neni zavisly na elevitré odrazné
ploSe letadla. Profpdstavu Ize pouzit k vyptu dosahu vztahu 2.3, kde ekvivalentni
odraznou plochw nahradime efektivni plochou antény. ozdilna frekvence dotazu a

odpowdi odstrauje jeden z problémprimarniho radaru — nezadouci ozvy.
Sekundarni radiolokace kr@nzjisténi okamzité polohy cile uméije komunikacimezi
radarem a cilem.

2.2.1 Forma vyslané energie

Dotaz

Dotaz je vyslan z radaru dijiman letadlem. Je twen dwma impulzy oznéenymi R a

Ps. V zavislosti na vzdalenostidhto dvou puli rozliSujeme dotaz modu A, B, C, D.
Ma&d dotazu je ufen vzdalenostifa R

MOd A......... 8 us uken pro identifikaci a sledovani

Mod B.......... 17us uken pro budouci vyuziti

ModC......... 21us ugen pro automatické vyslani tlakove vysky podle dtaidni
atmosféry

Mod D.......... 25us ugen pro budouci vyuZziti

Mezi P, a B je vyslan je&t kontrolni impulz B, ktery slouzi k potk&eni odpo¥di
vyvolanych postrannimi laloky vy#avaciho diagramu. Vzdalenost kontrolniho pulzyeP
2 us za R. Pokud je amplituda pulzu,PvétSi nebo rovna R byl dotaz pijaty
transpondérem vyvolan postrannim lalokem a nebudetjp odpowzeno. Sika vdech
dotazovacich imputzje 0,85pus.

um /N, |, osw

_] neni odpovieeno
P, F‘ je odpovézeno | P
Sy

B/17/20/25 ps

Obr. 2.4 Dotaz SSR [12]

Dotazova standardniho sekundarnihiepledového radaruitia dotazy ACACAC...
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Odpovéd’

Odpowd je vyslana letadlem afigmana radarem. Pokud transpondéijnpe dotaz, ve
kterém je amplituda pulzwPnensi nez B vysle vSesrrové odpovd’ ve tvaru:

— 2 branové impulzy ve vzdalenosti 208

— 12 inform&nich impulzi vloZzenych mezi branové impulzy, kazdyire byt vyslan nebo
nemusi (0 nebo 1), je tedy 12thiaz 22 = 4096 fiznych kod:

— identifikatni impulz vzdaleny 4,3fs za druhym branovym impulzem. Na zadost sluzeb
fizeni letového provozu pilot na ovladacim panelypovidae stiskne tlaitko a
identifikaéni impulz se z&adi do odpogdi transpondéru po dobu 20 sekund. Tim je
potvrzeno, se kterymi letadly je navazano radip@eni.

Kazdy impulz ma délku 0,4s.
U(t]/\

045 us 2,45 s

| -

N

—————"
[ —
—————"1
[ —
[~~~
S —
—————"1
S —
= ==—"
[
"""
[ ——
—————"1
S — |
—————"1
R —-
e
——
"""
——
[E—

| |

1
-

20,3 pis 435ps_ | %

Obr 2.5 Odpo¥d’ SSR [12]

Odpowd v médu A obsahuje identifikaci letadla (4 skupmy tech bitech = £islice 0—
7), pripadré nékteré specialni kédy:

7500 — letadlo jei@dnmEtem nezédkonného wWaovani, nap unosu

7600 — letadlo s poruchou telekomurikiech prostedki (spojenti)

7700 — letadlo v tisni

Radar musi byt vybavenizzenim pro automatické rozpoznavani zvlastnichikédtadlo
je na indikatoru zvyrazimo a mohou mu byt poskytnuty sluzbiegdnosts.

2.2.2 Urkeni polohy

Dalka
Urceni vzdalenosti je obdobné jako u primarniho radavdem odtasu mezi vyslanim a

piijmutim signalu jeiteba odeist dobu patbnou k vyslani odpe@di. Odpowd’ je vyslana
3 us po obdrzeni impulzusP.
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Azimut
Azimut je uken steji jako v gipack primarniho radaru sledovanim uhlu naoi antény.
Vyska

Radar ziska informaci o vySce z odpdivna dotaz médu C. Tlakova vySka je réleta
normou ICAO v intervalech po 100 stopach v rozsahQ00 az 126 750 stop, kazdému
intervalu gislusi jina kombinace 12 lhitodpovdi. Odeslana tlakova vySka je ziskana
barometrickym vySkorrem, ktery je sotasti odpovidée.

RozliSeni v dalce je dano délkou odpdv Ta je v gipad vyslani identifik&niho impulzu
(20,3 + 4,35 + 0,45)s = 25,1us. Za tuto dobu signal urazi (300 . 25,1) m, codse7,5
km.

Délky a rozestupy mezi impulzy navic nejsategmé a musi se vejit do tolerance dané
ICAO. V disledku této mozné tolerance se cela odgawize jes¢ mirné prodlouZit.

RozliSeni v azimutu je u standardniho SSR dafimgianténniho diagramu, jez je 4° u
kratké antény (6 m) a 2,5° u dlouhé antény (9 m).

Presnost radarem ziskané informace je datkagintervalu v norréd ICAO, tedy 100 stop.

2.2.3 Nekteré problémy sekundarniho radaru
Velka Sirka anténniho svazku
Jak bylo uvedeno vySe, sekundariéhpedovy radar ma nedostatky wemi azimutu

vlivem Sirokého anténniho svazkReSenim je monoimpulzni sekundarni radar (MSSR),
jehoz vyza#ovaci diagram je na obrazku nize.
:l‘

souctovy svazek X

Obr. 2.6 Vyz#ovaci diagram MSSR [12]

Svazek je tvien ze tech laloki ve sngru osy antény. S@tovy dotazovaci svazek je
symetricky kolem osy a dalSi dva tzv. rozdilovéz&yamaji nej¢tSi zisk v malych thlech

- 26 -



od osy a sfiblizujicim se uhlem zisk klesa. ®&h intenzity gijatého signalu v zavislosti
na uhlu od osy antény je na obr 2.7.

mtenzita piijatého

souétovy svazek £ /] signilu ,
rozdilovy svazek A

/

< By
- -
azimut

Obr. 2.7 Intenzita pjimaného signalu MSSR [12]

Cim wtsi je rozdil intenzity fijatého signalu rozdilového a swového svazku, tim
piresrEji anténa mii praw na letadlo.

Krom¢ hlavniho a sattového laloku vysila anténa MSSR také kontrolnizeka jenz
vysil4 kontrolni impulz Pk potlateni odpo¥di vyvolanych postrannimi laloky.

Odpovédi vyvolané jinym dotazovaem

Letadlo vysila odposdi vSesndrové. Muze nastat situace, kdy odgdvletadla vyvolana
jednim radarem bude zaregistrovana radarem jinyeni Niitom nutné, aby oba dva
radary miily pravé na letadlo.

Odpovd na dotaz vyvoland Waim lalokem je zablokovana, ovSentij@m jinych
odpowdi ba:nimi laloky radaru znemozn neni. Takovymto odp&dim seiika False
Response Un-correlated In Time (FRUITYi Bigitalnim zpracovani radarovych dat je
mozné tyto odpasdi potlatit nebo Upl@ odstranit.

Pirekryti odpovédi

Dlouha doba trvani odpeédi mize zpisobit gekryti odpo¥di ze dvou letadel viznych
vySkach, ale se stejnou Sikmou dalkoéekPyté odpowdi nemohou byt vyhodnoceny a
¢asto dojde ke ztrétsignalu z obou letadel. Jako ofeati byl vyvinut sekundarni radar
s adresnym dotazovanim — maod S.

Sekundarni radar v modu S pouziva dva zakladni dgpgz:
— vSeobecny dotaz

— v8eobecny dotaz A/C. Sklada se z impuz, Ps, kontrolniho impulzu P

a kratkého impulzu PNa tento dotaz odpovi vSechny odpovilanddu
A/C, odpovidée médu S neodpovi.
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— v8eobecny dotaz A/C/S. Sklada se z impuz P;, kontrolniho impulzu
P, a dlouhého impulzu /Na tento dotaz odpovi vSechny odpo¥anddu
A/C, odpovidée moédu S odpovi svoji 24bitovou adresou.

— dotaz modu S, je tven impulzy R, Pa R (kontrolni R).

Razné typy dotai a odpo¥di jsou podrob& definovany a zobrazeny weapisu L 10
svazek IV, hlava 4 a zde nebudou zobrazeny.

Existuji i rezimy pouziti dotazu médu S:
— vS8eobecny mod S, odpovi ng mSechny odpovidg médu S
— rozhlasovy maod, vysila informace vSem odpovida médu S, odpasd’ na r&
se nedekava
— adresny maod (selektivni), odpovida rifjen tazané letadlo

Pouziva se 25iznych formal dotazu S, radar tedytbe krong polohy zjistit 25 #iznych
informaci o letadle.
Prenos dat se sklada z 24bitové adresy letadla &chdls, 112, nebo az 1 280tbit

Mod S tedy umaoiuje komunikaci— vymeénu informaci mezi letadlem a radarem. Je
umozréno predani informaci o poloze (zj&té palubnimi fistroji mnohem pesrEji, nez i
ty nejlepsi radary dokazou), rychlosti, mnozstiivasapod.

2.3 Pasivni radary

Pasivni radary jsou radary, které nevysilaji Zadioomu elektromagnetické energie, ale
pouze ,poslouchaji“. Pasivni radar sestavackolika antén na tznych mistech a
vyhodnocuje fjaté signaly. Teoreticky je moZzné sledovat jakykol zdroj
elektromagnetického eéni, v letectvi se vyuziva odpamli vyvolanych dotazow@m
nékterého sekundarniho radardjgadreé pasivni sledovaci systém ma dotazovkastni.
(Pak neplati tvrzeni o tom, Ze nevysila. Pak ztnacvyznamu ve vojenskych aplikacich,
kdy je pro nefitele obtizné nevysilajici radar lokalizovat a Wvésno provoz.)

Metoda TDOA 22

Vicepoziéni Time Diference Of Arrival (TDOA) je procesdaani polohy zdroje signalu ve
dvou (pop. tiech) rozmérech reSenim matematickych {m&ika vice hyperbol (nebo
hyperboloidi), zalozeny nacasovém rozdilu jichodu signal mezi vice senzory.
Hyperboloid je definovan jako plocha, kterd mé kansi rozdil vzdalenosti ze dvou kiod
(v tomto gipact prijimaca). Pouzitim dvou hyperbol ift prijimaci) mazeme ziskat 2D
polohu cile, zatimco pouzitim alespt¥i hyperboloid: (Ctyr prijimacn) lze ziskat Uplnou
3D polohu.
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Obr. 2.8 Schéma vicepori TDOA [22]

Jinou metodou je deni Angle of Arrival (AOA), tedy ufeni uhlu, ze kteréhotigel
signél. Pokud alespiodva gFijimace uki uhel gichodu, cil se nachazi vimetiku dvou
poloprimek.

Pasivni radary pro civilni letectvi vyralieska firma ERA, kterd ve svém pasivnim
sledovacim systému vyuziva dotazéwamddu A/C/S, 4 fijimace a zpracovavajici
jednotku.
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Obr. 2.9 Pasivni sledovaci systém firmy ERA (wvaicem/era/)

2.4 Rozdéleni pfehledovych radarl podle ucelu

Tratové radary / En-route surveillance radars (RSR)

Jsou to radary s dlouhym dosahem (200-300 nm),yhg&k informace o letadlech na
letovych tratich. Pracuji na vinovych délkach 10€B0s pulzy o $€e 2—4us.

Opakovaci frekvence pulzu se pohybuje v rozmezi-800 &', rychlost snimani je 5-6
ot&ek za minutu.
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Okrskoveé radary / Terminal surveillance area radars(TAR)

Jsou to radary setstinim dosahem (az 75 nm), které se vyuzZivajzdni provozu
v koncové oblasti. Pracuji na vinovych délkach IDe& s pulzy o §te 1-3us.

Pristavaci radary

- prehledovy radar s vysokym rozliSenim / high resolutsurveillance radar je
vyuzivan kiizeni iblizeni na civilnich letiStich
- presny piblizovaci radar / precision approach radar (PAR) VyuZzivan
pievazré na vojenskych letiStich
Podavajifidicimu gesnou informaci o azimutu a vySkovém uhlu, poZadigeu nich
pokryti nizSich vyskovych uhl

Pojezdové radary / Surface movement radars (SMR)

Tyto radary informuji o pohybu letadel a vozidel le&Stni ploSe. Pracuji na vinovych
délkadch 3-10 cm s pulzy aéé 0,5-1us.
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3 Pozadavky na prehledove radary

Leteckd doprava je nejrychleji se rozvijejicim dmrhdopravy. Provozuje se prisstky
nejdrazsimi a nejrychlejSimi ve srovnani s jinymitdy dopravy, proto jsou pozadavky na
ni vysokeé.

V pocéatcich letecké dopravy byliizeni letového provozu prové&mb na zakladl zprav
posadek letadel. Vidledku zvySeni hustoty letového provozu byileba gesrgjSiho a
spolehlivjsiho systému zjiovani polohy. Nejprve se ke zjgvani polohy zé&aly
pouzivat radary s analogovym vystupemegéhto informaci byl sestaven prouzek (strip)
s aktualnimi informacemi o letadlRidici letového provozu dostaval stripy postéygadil

je za sebe a na z&kkatéchto informaci provéad tzv. proceduralnfizeni.

S rozvojem peitacoveé techniky bylo mozno zrychlittedani informacéidicimu a rovaz
jeji zobrazeni se stalorghled®jSim a nazor&Sim. Digitalizace radarové informace
piinasi moznost radarovékizeni leteckého provozu.

3.1 Radarové vs. neradarové rozstupy

Z mnohych poZadavk na leteckou dopravu vyzdviime bezpé&nost a ekonondnost.
Jedinym zfisoben¥idiciho letového provozu, jak zajistit beZpest letadel ve vzduchu, je
dodrzet optimalni rozstupy mezi letadly. To znamet& po celou dobu letu musi byt
zajistno, aby pedepsany ochranny prostor kolem letadla nebyl earigtadlem jinym.

Rozstupy jsou danyipdpisy a dli se na radarové a neradarové. Raneé situace (jedno
letadlo stoupa, druhé letiimo, dw¥ letadla po kZicich se trajektoriich, dvletadla za
sebou...) maji rozstupy vramci své skupiny (radéhweradarove) uzné hodnoty.
Jednotlivé pipady, kdy jaky rozstup musi byt dodrzen, zde nebudzebrany. Nicmeén
pro predstavu uvedeme, Ze neradarovy horizontalni rozeemp letadly ve stejné cestovni
hladiné musi byt 15 minut (10 minut, pokud nawiga prostedky umo#uji casté ngieni
polohy a rychlosti).

Minimum radarového rozstupu pro tu samou situastg@oveno na 5 NM (9,3 ki)
Nejpomalejsi Boeing z model’x7 je 737-108. Jeho cestovni rychlost je 856 km/h, coZ
odpovida urazené vzdalenosti asi 142 kghdm 10 minut letu cestovni rychlosti.
Radarovy rozstup versus neradarovy rozstup je 4n6 versus 9,3 km. U letotirpro
regionalni dopravu je cestovni rychlost asi paloyi i tak je rozdil v radarovém a
neradarovém rozstupu vyznamny.

Praw sniZzovani rozstupuipudrzZeni stejné Urownbezpeénosti bylo a zatim i je jedinou
moznosti, jak P stale se zvySujici hustotleteckého provozu vyhév vSem jeho

uzivatetim. ZvySeni propustnosti vzdusného prostoru zkekaci doby, us#t penize za
palivo, a zarove tak Seti Zivotni prostedi.

3.2 Pozadavky na radarové informace
Velikost rozstufi pitimo zavisi na kvali radarové informace. Z tohot@wvbdu jsou radary

dulezitou ¢asti systémurizeni letového provozu. Charakteristikyepledovych radar
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piimo ovliviwyji kvalitu poskytovanych sluzetizeni letového provozu (tedy udrzet letadlo
na gedem naplanované trase) a fie@ napomahaji zvySeni propustnosti vzdusného
prostoru (v danéniasovém useku je mozno povolit viceilea jedné trati). Jedba, aby
byly radarové informaceipsné, aktualni a spolehlivé. Vyznarfegnosti, aktuélnosti a
spolehlivosti se zvySuje s hustotou provozu. V alolletid’ se gedpoklada $tsi pohyb
letadel neZ na tratichfipemz hustota provozu se obé&creustale zvysufé

Presnost

Presnost radarové informace je zavisla na charatk&ah pouzitého radaru. Je Zadouci
pouZzivat v koncovych oblastech radary se staleipgSnosti v azimutu,ipsnosti v dalce
a rozliSovaci schopnosti vazimutu a v dalce. logémi nového systému s lepSimi

parametry imo ovlivni gresnost informace.

Aktualnost

Aktualnost radarové informace v prviadé zaviseji na rychlosti ot&ni antény neboli

rychlosti snimani. Kolikrat za minutu se otanténa o celych 360°, tolikrat za minutu
ziskame aktualizovanou informaci. VysSi rychlos&éeni antény nam tedy dava
aktudlrgjSi informace o poloze letadla. OvSem velka rychlotsteni antény neni vzdy
vyhodou.

Spolehlivost

Spolehlivost je ufena jednak jako schopnost radarovéhigzeai jako takového fungovat
bez poruchy, dale vSak Ize spolehlivost definoakoj pravdpodobnost, Ze bude cil
rozpoznan. Tato pra¥godobnost roste s tzv. hits per scan, teditgpo impul#, jez radar
na cil vySle Bhem jednoho f&chodu anténniho svazkutep cil. Ze zavislosti hodnoty
odrazné plochy na nateni letadla |ze soudit, Zeipmalém pd&tu vyslanych impulé je
mozné, Ze nedojde k detekci cile.

Problém je v tom, Ze pozadavky jdéasto proti sob. Pokud zvySime rychlost snimani,
ziskdme aktualjsi radarové informace, ovSeni ptejné opakovaci frekvenci impulzu to
znamena snizeni hits per scan. Pokud zvySime opekdénekvenci pulzu, ziskametgi
pocet impulzi za jeden scan, ale zkratime tak maximalni dosdhrua ZvySeni p&u
impulzd na jeden scan ideme dosahnout SirSim anténnim svazkem, niénténto
zasahem snizime rozliSovaci schopnost v azimutu.

Je teba uvazli¢ volit parametry radaru v zavislosti na tom, coggocekavame.

ZlepSeni vSechtit parametit 1ze dosadhnout ¥adé druhé kombinaci dat ze dvou a vice
radai.

Zarizeni, které toto umaiije, se nazyvamultiradarova stanice. Je to peitac, ktery z
informaci z kkolika riznych radak vylouci Udaje s nej§tsi chybou a pak na zakkad
systému vah (v zavislosti na&ekavané fesnosti informace z &itého radaru) vypée
teoretickou polohu cile.
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Digitalni vystup radaru by nefh byt pouhy poZzadavek, ale v dneSni éalz spiSe
samozejmost. Existuje ¢kolik formati vystupu neboli protokél V multiradarové stanici
dojde ke konverzitiznych format z miznych radai.

Pra se u radadr profizeni letového provozu pouzivaji vysoké frekvence:

a) na €chto frekvencich je zanedbatelny okolni Sum a fygkvence se neodrazeji od
ionosféry

b) kratSi vinové délky vytv@ji uzsi svazek s vySSim ziskem pro lep&spost a
rozliSovaci schopnost v azimutu

c) kratSi vinové délky umozni kratSi pulzy

d) odraz viny zavisi na velikosti objektu a na gomvelikosti a vinové délky — kratSi
vinové délky se odrazeji efektigjn

3.3 Pozadavky na radary

Exaktni technické parametry sekundarni¢gehfedovych radar resp. parametry zvias
dotazovat a odpovidal jsou k nalezeni weském pekladu pilohy k Umluw o
mezinarodnim civilnim letectvi L10 svazek IV. Nomwamé pozadavky na technicke
parametry primarnich radamejsou k nalezeni. Zde bude preegstavu uvedeno jen
n¢kolik poZzadovanych paramétssystému sekundarniho radaru médu A/C uvedenych ve
vySe zmigném gedpisu.

Odpovida¢ modu A/C

Musi byt schopen odpését na dotaz, ktery byl vyvolan hlavnim lalokem vi@aaciho
diagramu dotazova s nejmé& 90% spravnosti. Pofipmuti dotazu ve spradvném tvaru
musi dojit k zablokovani odpoviga— nesmi odpovidat na Zzadné dalSi dotazy nejipén
dobu vyslani odpaydi a nejdéle 125us po vyslani posledniho impulzu odgdu
Odpovid& musi byt schopen vyslat miniméli200 odpowdi o 15 impulzech za jednu
sekundu. Sgkovy vykon by nél byt v rozmezi 21-27 dB vztaZeno k 1 W, coZ odgéavi
Spickovému vykonu 125-500 W. U odpovédapouzivanych pod 4 500 m &ial8,5-27
dB, potazmo 70-500 W. Od anténniho systému se wjg&ad horizontalni rovié
vSesngrovy vyzaovaci diagram.

Dotazova® A/C
ma mit maximalni opakovaci kméet 450 dotaz za sekundu. Co se tyka vyamaciho

diagramu, je dopotieno, aby postranni a zadni laloky byly nejgh&d dB pod maximem
hlavniho vyz#ovaciho laloku.
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4 Ceské prehledové radary

V Ceské republice jsouighledové radary spravovany statnim podnikizeni letového
provozu RLP). RLP ma za kol sledovat vzdusny prostor, kontrolpjestli se letadla drzi
letového planu, a vifpadt odkloreni letadla z planované trasy ho navést inmogni trasu

nebo, pokud to podminky neuninii, na trasu nahradniRidici dale fesi vzniklé

mimoradné situaceRLP je za s prehledovych raddr zodpowdné a musi zajistit jeji
funkénost a ¥novat se modernizaci.

MSSE.IER

-----
——

Mittershery

Obr. 4.1.Rozmisini radani vyuzivanyctRLP (www.rlp.cz)

PSR/SSR/PSS Poloha Dosah dle RLP Typ radaru
5005'11.87“N -/170 NM Thales STAR 2000/
Praha PSR/SSR 14°16’13.55" E Thales RSM970
4909'08.41“ N 65 NM
Brno PSR 16%41'39.00" E Tesla RL64
110 km/40-150 NM | Tesla RL41/ Tesla
Ostrava PSR/PSS Véra P3D
494705.56“ N 200 NM
RLB PISEK SSR 1402°'04.32" E Thales RSM 970
49389'34.79" N 200 NM
RLB BUKOP SSR 1608°'00.14" E Thales RSM 970
5027°20.20“ N 150 NM
Auersberg SSR 1238'54.37" E Thales RSM 970
4921'36.37" N 200 NM
Mittersberg SSR 1133'46.26" E Thales RSM 970
4834'37.32" N 160 NM
Buschberg SSR 1623'45.11"E Thales RSM 970
RLB JAVOR SSR 200 NM Thales RSM 970
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4.1 Nékteré parametry ¢eskych prehledovych radar(

Praha

Na letiSti Praha-Ruzynbyl v prosinci 2007 primarni radar TA 10MTD firmihales se
sttednim vykonem 500 kW nahrazen primarniffehpfedovym radarem STAR 2000 o
strednim vykonu pouze 32 kW spolu se sekundarnim ead&SM 970 od téze firmy.

Thales STAR 20062°%
Rozsah frekvenci: 2 750 MHz a 2 850 MHz (Pasino S
Dosah radaru: maximalni 80 nmi

(cil s odraznou plochou 2%n
minimalni 0,25 nmi

Vertikalni pokryti do 30 000 stop

Anténa:

Zisk: 33,5 dB pro Low cover;
32,5 dB pro High cover

Diagram vertikalniho kryti: dle obr.

Horizontalni &ka svazku: 1,3°

Rychlost otéeni: 15 mirt

Polarizace: kruhovéa nebo vertikalni

Vysilag:

Stredni vykon: 2324 kW

Prijimac:

RozliSovaci schopnost v azimutu: 2,3°

Presnost v azimutu: 0,12°

Sitka pulzu: Jus / 98us

S vyuZzitim komprese pulzu
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6.3. Diagram vertikalniho kryti STAR 2000 (www.ésaltm.com)

Thales RSM 9708 24

Rozsah frekvenci: 1 030 MHz a 1 090 MHz
Dosah radaru: maximalni az 256 nmi
minimalni 1,5 km

Anténa:
Zisk: 27 dB
Horizontalni Stka svazku: 2,4°
Rychlost otéen: az 15 min
Polarizace: vertikalni
Prijimag:
RozliSovaci schopnost podle oblasti Eurocontrol:
oblast 1: 0,6 < azimut < 4,8° dalka < 2 nmi
oblast 2: azimut 0,6° 0,05 < dalka < 2 nmi
oblast 3: azimut < 0,6° dalka < 0,05 nmi
Presnost v azimutu: 0,07°
Presnost v dalce: <30 m -SSR
<15m-méd S
Maximalni p@et zpracovavanych &l
— v sektoru 3,5°: 40
— v sektoru 45°: 200
- na jeden scan: 800
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Brno

Na letiSti Brno-Tuany se nachazi primarni radar byvalé firmy Tesla6RL

Ostrava

Tesla RL-64*

Rozsah frekvenci:
Dosah radaru:

Anténa:

Zisk:

SVD ve vertikalni rovig:
Horizontalni Stka svazku:
Rychlost otéeni:
Polarizace:

— hlavni svazek

— pomocny svazek

Vysila:

Spickovy vykon:
Stredni vykon:
Sirka pulzu:

Opakovaci frekvence pulzu §stini):

Prijimag:

Sumové&islo
Maximalni p@et zpracovavanych
cila v Sitce svazku:

Tesla RL-41 — nenalezeno

Véra P3D’

Zpracovavané signaly:
Dosah:

Sledovany sektor:
Patet sledovanych dil
Presnost:

Provozni podminky:
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2 700-2 900 MHz
maximalnigs 100 km
(cil s odraznou plochou 2%n
minimalni 1,5 km

33,5 dB hlavni svazek
32,5 dB pomocny svazek

modifikovany kosekant
1,4°
15 mit

kruhovéa nebo vertikalni
kruhova

800 kW
1 000 W
1,lus
10003

2,1dB

64

SSR odpdivmodu 3/A, C, S
min 250 km
360°
az 200 najednou
10100 m
-40° az-60° C



Pasivni radary

V piehledové infrastrukiie pouzivaRLP systémy P3D od firmy Era z Pardubic (Era je
naslednik Tesly v oblasti pasivnich radarovyché&yst v podstat jediny s\¥tovy vyrobce
pasivnich raddrpro civilni vyuziti). Kategorie WS s dosahem 80 N&iZ fadu let

v provozu v Ostra¥; kategorie AS je jako soast systému letiStnihaghledového radaru
A-SMGCS (Advanced-Surface Movement Guidance andrGb8ystems) pouzivan na
TWR Praha prdizeni provozu na letisti.

Dale podle informaci serveru www.rlp.cz bude v kéddlolz dokortena certifikace
systému P3D-WS Praha s dosahem 120NM, ktery budlEwdn jak prazskymi stanovisti,
tak i v radarovém zobrazeni v Karlovych Varech.pgochtku lrezna 2008 probihaji
piipravy instalaceretiho tr&ového systému s centrem v B planovanym zahajenim
provozu v polovig roku 2009. Prokhla jednani s polskym podnikeiizeni letového
provozu o pipadném roz$éni ostravskéeho krytiips Krakov a Katovice a budouci
brrénsky systém budefipraveny k moznému roz®ini i pro TMA Vide.

4.2 RADNET a RMCDE 4141516

RADNET — Radar Data NETwork — je ndzev pro evrops&b propojujici jednotlivé uzly,
tedy pa@itacové stanice RMCDE - Radar Message Conversion anstriliition
Equipment.

RMCDE v prvnifad® umoziuji konverzi fiznych datovych protokolz pripojenych radar
na EUROCONTROLem standardizovany protokol ASTERDAH-purpose STructured
Eurocontrol Radar EXchange. Konverze radarovychpdabiha na narodni Urovni, pro
jeden stéat, resp. jednu sluzbizeni letového provozu zpravidla pasige jedna stanice
RMCDE.

Druhou vyhodou je mozZnost ziskani radarové infoeriacjinych radak, nez které sluzba
fizeni letového provozu spravuje. Jednotlivé RMCIBRuj navzajem propojeny, a tak
deskaRLP miZe vyuzivat informace i ze zahrénich radai, které ziasti pokryvajicesky
vzdusny prostor. Distribuce radarovych dat probim@ mezinarodni Urovni. Bez
RADNETu by bylo jedinou moznosti jak ziskat radaromformace pouze komplikované
piimé spojeni s pozadovanym radarem.

RMCDE (stanice nebo uzel) potazmo RADNET (sfopojujici jednotlivé stanice) byly
vytvoreny rémeckou spolénosti Comsoft vramci 4-States Integration Project
v osmdesatych letech, kdy byly propojenyniecko, Belgie, Nizozemi a Lucembursko.
Toto se ostdcilo a Comsoft ziskal od EUROCONTROLuU kontrakt natveyeni
RADNETU v Evrog. V sowasné dob je na s¥t¢ instalovano kolem 50 stanic RMCDE
ve 30 centrech ATC, &Sina z nich je ppojena k RADNETu. Prakticky je moZné pro
kazdého uzZivatele ziskat informace z kteréhokolipwgeného radaru. Takovyto systém
vyrazre zlepSuje pokryti vzduSného prostoru, resp. vyuiiformaci jednou sluzbou
Z prostoru jiz pokrytého sluzbou jinou.

DalSim produktem firmy Comsoft je ARTASATM Surveillance Tracker and Server, jejz

Rizeni letového provoziCR pouZiva od roku 2005 jako zdroj kvalitni multisadvé
informace.
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ARTAS je neustale ve vyvoji a ma za ukol vyuziee§ informaci ziskanych PSR,
SSR, moédu S a ADS-B v protokolu ASTERIX. Cilem jeukit vSech informaci
dostupnych z kokpitu letadla a zobrazit felicimu, coz by mlo smazat rozdil mezi
konverénim sledovanim a informacemi na paldétadla. Pesné informace nejen o poloze
jsou ziskavany na zakladnédu S a ADS-B. ARTASem zpracované informace jsau
z&kladt infrastruktury RADNETuU fistupné vSem ziastrenym sluzbam¢imz je dosazeno
efektivniho vyuZziti vSechijpojenych radarovychidel v Evrog.

ARTAS v3ak neni jedinym systémem pro zpracovaranadych dat, kterRLP vyuZziva.
Jiz od roku 2001 — tedy 4 rokyqd ARTASem — je k ziskavani multiradarové informace
vyuzivan systém EUROCAT 2000, jehoz vyrobcem j& éipma Thales.

EUROCAT 2000

Tento systém nejen zpracovava radarova data, ledelédové plany a letové Udaje. Dle
serveru www.rlp.cz poskytuje nasledujici funkce:

— pdizuje a zpracovava primarni, sekundarni a kombinéviiacky a ploty, které jsou
ziskavany z &kolika radarovych vstujp

— zpracovava aipd-zpracovava data letovych plian

— automaticky fidéluje SSR kody s vyjimkou odietz vybranych leti§ FIRu Praha

— umo#uje praci s elektronickymi stripy s omezenym vyimiitjejich dat, detekuje
kratkodobé konflikty, nebezpesblizeni s terénem a varujigeg sblizenim s nebezjmgm
prostorem

— zaznamenava udaje o praci systému a obsluh anujeggjich gehravku

— umozuje filtraci systémovych tragka jejich distribuci externim uzivateh

— monitoruje &idi systém

Maximalni velikost multiradarového zpracovani j&2594M x 512 NM, coz siehledem
pokryva celou nasi republiku. K tomuto systému j@Zno [ipojit az 8 radarovyckidel.
Je souasreé schopen generovat maximélas50 systémovych tradks periodou 6 vi@n.

6,9,10,13

4.3 Vojenské radary

Kromé civilnich prehledovych raddé: které vyuzivaRLP, existuji na nasem Gzemi i
vojenské pehledové radary, které vyuzivd Armadzeské republiky (£R). ACR
disponuje nejen radaryighledovymi, ale také radary zastavajici i jiné yloAsou to
radary vyuzivané kkmto &elam:

— vyhledavani neftelskych letadel, lodi i pozemnichicil

— wasna vystraharpd nebezpgm vzdusného napadeni

— detekce a dovani polohy letadel a lodi pi@eni jejich provozu

— piehledové affblizovaci radary pro navigaci letadel, lodi a ppnéch vozidel

— mefeni letové vySky nad terénem (radarovy vyskgm

—tizeni palby — 8ostielectvo, zbraové systémy

— navadni raketovychizenych stel

— mapovani a gfeni vzdalenosti na zemském povrchu

— zabezpeéeni lodni a letecké dopravy palubnimi radiolokatory

— meteorologicka gteni, fredpo¥d’ patasi

— radarové stanice systérabrany ped balistickymitizenymi stelami
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| z tohoto nelplneéhotphledu je vidt, Ze armadni radiolokatory hraji opravdileZitou
roli. Jako konkrétni ukazky radiolokétorslouzicich A'R, server Ministerstva obrany
www.army.cz uvadi:

Mobilni radiolokator jednotek pozemni protivzdu&igany P-19

Prehledové radiolokatory RL-4 a RL-5

Mobilni délostrelecky radar ARTHUR

Paténi radar NATO

Radiolokator EBR (European Based Radar) systémuirgtetové obrany, o jehoz
umisgni se jedna

Radiolokator P-19

Tento gehledovy radar je den k radiolok&animu pizkumu vzduSného prostoru
republiky. Zji¥uje polohu a vzdalenost vzduSnychicil pomoci dotazova je schopen
rozpoznat také jejichifsluSnost. Radiolokator proSehildadnou modernizaci,pkteré
bylo pivodni analogové zpracovani sighglievedeno na zpracovani digitalni. Po této
modernizaci sgiuje radar sotasné pozadavky na identifikaci vzdusnycli.cil

Prehledové radiolokatory RL-4 a RL-5

Tyto radiolokétory jsou weny k zabezpeni letového provozu na letiStich, kipkumu
vzdusnych cil a k zabezpegni aktivnich progedki protivzdusSné obrany. Zachycuji
vzdusné cile a identifikuji jejich séadnice (azimut a Sikmou dalku). SlouZzi ke sledovani
cili nad terénem (se silnymi odrazy od pozemnidedipeti), za nepiznivych
powtrnostnich podminek (mraky, &eni, dég) i pii umysiném ruSeni. Jejichapodni
analogovy vystup byl taktéz digitalizovan.

RL-4 i RL-5 jsou vyrobky byvalé firmy Tesla. V stasné dob se \nuje jejich
modernizaci firma Eldis, kter4 v letech 199998 provedla jejich modernizace na RL-
4AS a RL-5M.

RL-4AS®

Maximalni dosah: 200 km
Impulzni vykon: 2 x 850 kW
Rychlost snimani: 6/12 min

Polarizator na potteni odra# od obl&nosti
ReZim potlgeni nepohyblivych fedneta — IPC
Potlaeni odra# od pozemnichigdmneta
Mozny néklon antény od —2° do +2°

RL-5M °*°

Parametry primarniho radaru:

Rozsah frekvenci: 2 700-2 900 MHz

Dosah radaru: 120 km (cil s odraznou plochouf)l m
Kryti:
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do vysky: 12 000 m

v elevaci: 0,5° az 45°
Vykon vysilae: 2 x 800 kW
Sirka impulzu: 28

Parametry sekundérniho radaru:
Rezimcinnosti: 1,2,3/A,C4,5)
Dosah: 200 km

Kryti ve vySce: 30 km
Presnost:

v dalce: 120 m

vV azimutu: 0,7°

O umiséni téchto radaill se server www.army.cz nezimje, |ze vSak fedpokladat, Ze se
budou nalézat na vojenskych letiStickidslavi, Pardubicich a Na$ti nad Oslavou, ifip.
Praha-Kbely.

Radiolokaéni vySkomér PRV-17

Zjistuje vysSku letu cil (ve spolupraci s iehledovym radiolokatorem). Slouzi
k radiolok&nimu piizkumu nizkoleticich aill v rezimu déalkordr, k ugeni azimutu a
polohového uhlu aktivniho ru&, ke zji§ovani jadernych vybudha udavani saadnic
cila pro aktivni progedky (stihaciho letectva a protiletadlového rakébmvvojska).

Radiolokator 1L22-1/IFF

Je uten k pihzkumu vzduSnych dil a k zabezpgeni aktivnich prosedki. Zjisténé
informace je schopen samostapiedavat zajeman o dalSi vyuziti (aktivni prostdky,
centralni veleni).

Tridimenzionalni radiolokator ST-68U CZ

Jde o mobilni radiolokani prostedek uéeny k radiolokanimu pfizkumu a zjigovani
piedevsim nizkoleticich @il Radiolokator zabezpeje nmefeni ve fech sowadnicich
(azimut, Sikméa dalka a polohovy Uhel) a umgz ukit polohu zdroje aktivniho ruseni.
Zatizeni je po modernizaci schopno glautomatizovaé zabezpét vystup kvalitnich
radiolokanich dat.

Radiolokator P-37

Slouzi k radiolokanimu pGizkumu a k navathi stihaciho letectva na vzdusné cile.
Radiolokator zabezgaje vyhledavani vzduSnych ®ilv rozmezi dosahu a dfeni
sodadnic (azimut, Sikma dalka), &eni azimutu zdroje aktivniho rusSeni aérami
souadnic (Wetre charakteristik) jaderného vybuchu. Je isggben ke spolupraci s
vySkomerem.
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Délostirelecky radiolokator ARTHUR

Jde o moderni dopplerovsky radarcamy k vyhledavani palebnych stanavjgotivnika a
fizeni palby vlastnihodtbstielectva. Pracuje na 24 frekvencich v rozsahu 54&8z s
pulznim vysilacim vykonem az 25 kW. Radar zachysteleny @lostrelecky granat,
zpracuje ziskané Udaje a z nickiurod dopadu granatu fgsnou polohu #lejiciho dcla.

Radar je schopen stasré sledovat pohyb az osmi vystenych grandt Diky rychlému
zpracovani udéjmuze takto vyhodnotit az 100 @ika minutu.

Patefni radar NATO

Jednim z Ukdi ozbrojenych sil zemi NATO je ochrana sgoiého vzdusSného prostoru,
kterA se neobejde bez kvalitni ¢sitadiolokatoti. V naSi republice byly nedavno
vybudovany dva tzv. patei radary, zélenéné do Integrovaného systému protivzdusné
ochrany NATO. Jeden stoji u obce Nepolisy nedateklmmce nad Cidlinou, druhy pobliz
jlhomoravské obce Sokolnice. Tyto radary majédni vyzéeny vykon 2,5 kW, dosah az
500 km a slouZi k néptrzitému radiolokénimu pizkumu a navathi bojovych letoud.
Mohou byt vyuZzity i pro pdaeby civilniho letectvi.

Radarova stanice EBR

V ramci systému protiraketové obrany méa radaroafiise EBR za Ukol sledovat drahu
letici balistické sely a drahy z ni jiz oddlenychc¢asti. To znamena odliSit bojovou hlavici
strely od klamnych cil a velmi fesré urcovat sotadnice tohoto cile.

Na zéaklad informaci z radarové stanice EBR dochazi v ranyst&nu protiraketové
obrany k nasrrovani letu protiraketov&izené gtely — tzv. interceptoru (hovorév
.-antirakety”) — do prostoru fiedpokladaneho z&eni balistické sely nebo jeji bojové
hlavice. Tim alg&innost radarové stanice EBR nekbrRadar ma také sledovat a naskedn
vyhodnocovat, zda protiraketovizena stela svym nevybuSnym zasahovym piredkem
bojovou hlavici svym narazem — kinetickou energiaké zniila.

Vzhledem ke Skale zmdnych Ukofi musi mit radarova stanice EBR dostafe dosah
(okolo 2 000 km). Odimdchozich radérse odliSuje i tim, Ze se nedidale pracuje jen ve
vymezeném sektoru. V tomto sektoru se radar sallge navic pouze na sm
predpokladaného prostoru z§at balistickérizené sely. Na tento skr se zandti a z&ne
jej prohledavat extréngntizkym paprskem (0,18°) az na zaKladformaci z druzic a
jinych radiolokatodi, nag. predsunutych radiolokatdr nebo radiolokatdr véasné
vystrahy.

S ohledem na své specifické poslani gkvneni pateba, aby radar pracoval fepzitt. Je
zapnut, neboli aktivovan, pouze vigad skut&ného odpaleni balistickéizené gtly.
Hlavni kazdodenndinnosti radaru stanice EBR je jeho pravidelna Gal@likontrola, které
setika kalibrace.

Dle referenci firmy Eldis bylo roku 1994 o na vajksich letistichCR postups
nainstalovano Sest systénRadarcentrum RC 930, obsahujicich praceéviddarového
fidiciho grehledu, radarovéhédiciho gistani a pracovisttechnika. Tyto systémy jsou
piipojeny k soupravam letiStnich radaRPL-5 (obsahujici primarni RL-5, sekundarni
radar a pesny piblizovaci radar RP-5 &dici pracovist).
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5. Vyuziti pfehledovych radaru a jejich
budoucnost

5.1 Rozdéleni vzdusneého prostoru a stanovist fizeni letového provozu
i CR11,19

Jak byloreceno, v letecké dopraye hlavnim kritériem bezgaost. Je tedy nutné zabranit
srazkdm mezi dopravnimi préstiky a udrzetifitom plynuly a usptadany letovy tok.
V sowasné dob existuji dva pistupy, jak srazkam zabranit:

Pravidla pro let za viditelnosti VFR

Predpokladaji se dobré meteorologické podminky ai igStota provozu. Uéthto lefi
odpovidaji za udrzeni rozstupvelitelé letadel. R letu v oblastech s vySSi hustotou
provozu pipadré ve vySSich letovych hladinach vSak stoupaji povikglana vybaveni
(vybaveni odpovidgem SSR, radiové spojeni se stan@wstizeni letového provozu,
schvaleny letovy plan FPL).

Pravidla pro let podle pFistroja IFR

Tyto lety jsou pl& zavislé na sluzbtizeni letového provozu. Ta mdehled o aktualni
situaci ve vzduSném prostoru a ma za ukol pomatiového spojeni s letadly udrzet
piedepsané rozstupyfipzachovani plynulosti dopravy. Lety IFR jsdizeny ve vSech
fazich letu, a tedy i ve vSech oblastech a vySkach.

Vzdusny prostoiCeské republiky je vertikathrozdslen do tid C, D, E a G. Do tohoto
déleni zasahuji oblasti v okoli lefis- SirSi prostor kolem letiStvymezuje koncovédizena
oblast, Terminal Control Area (TMA), ve které #di letadla piblizujici se k letisti; a
oblast bezprogtdre kolem letis¢, fizeny okrsek Control Zone (CTR), ve kterém se
uskut&nuje samotnéifistani.
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Trida C FIR Praha

LKPR FL 145
LKKV FL 95
Ostatni FL 125
Trida C LKPR Tl FLE;S_ """
= Trida D ostatni TMA/ MTMA —————----------
Trida E
Trida D
1000 ft AGL
Trida G [ |

Obr. 5.1 Rozdeni vzdu3ného prostoruGR [19]

Takovému rozd8leni vzdusného prostoru odpovida rozeriststanovi§ fizeni letového
provozu.

Ve tiid¢ G, kterd tvei 300metrovou vysokou vrstvu kopirujici povrch pj@voz néizen,
je zde moznost provozovat lety podle pravidel ptazh viditelnosti.

V tridach C, D, E je provotizen oblastnim stdiskemtizeni — Area Control Centre
(ACC).

V koncovétizené oblasti TMA za let odpovidé&ilgizovaci stanovi&t fizeni — Approach
Control Service (APP);ifstani, vzlety a pohyb na letiStni ploSe jsteeny z letiStniidici
veze — Tower Control Centre (TWR).

Ne vSechny pracoviStTWR pracuji v rezimu 24/7, mimo jejich provoznibdojsou lety
fizeny nattazenym stanovisin (nag. v dok® mimo provozni dobu APP/TWR Karlovy
Vary je provoz v této oblastizen stanovigm ACC Praha).

Umisgni stanovig sluZzebrizeni letového provozu je zobrazeno na obrazku nize

ENROUTE CHART
ICAO

o S CZECH REPUBLIC

T
LOWER AIRSPACE

GND - FL 245

Prostor-odpovédnosti:
APP Praha / TWR an

i
i
8 60 B e

Prostor odpovédnosti:
ACC Praha

s
Pﬁ}cg@'\qdpovédnosti:

VIR

A

FIC.Praha " Prostor gafovédnosti:

ks
TUJ AR NAVIGATION SERVICES OF THE CZECH REP.

Obr. 5.2 StanovistRLP a jejich prostor odpaidnosti [19]
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Souvislost uvedeného roddni s ehledovymi radary je takova, Ze podle AIP GEN 1.5.1
musi byt odpovid®em SSR schopnym odpovidat v4 096 kédech na dotazy C
vybaveny ve vzdusném prostateské republiky:

— vS8echna letadla provggti let IFR (ve vSechitdach vzduSného prostoru, kroifdy G,
kde se lety IFR nesgji objevit)

— v8echna motorova letadla a vSechny balony pi&icad/FR let ve FL 60 (ida E) az FL
200 (tida C, horni hranice, kde je mozno provozovat\&tR)

—vSechna letadla provgiti lety VFR v CTR Ruzyéa v TMA Praha

5.2 Souc¢asnost a budoucnost prfehledovych radaru

Existuje vybor FANS (Future Air Navigation Systemg)owieni mezinarodni organizace
ICAO. Timto vyborem byla vroce 1988 vypracovanandepce modernich systém
CNS/ATM (Communication Navigation Surveillance /rAiraffic Management). V této
koncepci se v oblasti sledovansufveillancg¢ — jeZ je dnes zastavano primarnim a
sekundarnim radarem — uvaZuje o vyuziti sekundarméidaru v médu Sa A/C a
automatického zavislého sledovani ADS-B, a to symmg/m stahovanim dosluhujici
techniky (tedy primarnich radgr A by bylo mozno festat vyuzivat primarnich radar
(presrEji prestat je vyuZivat ke sledovani pro ity fizeni letového provozu, coZz ovsem
neznamena, Ze by primarni radary épliymizely; od oblanosti SSR odpad v modu
A/C/S nedostanemetipsebe¥tSim snazeni), je zagebi technicky vybavit vSechny
vzdusné dopravni prasdky odpovidéem, nejlépe odpovidam modu S.

V ptiloze k Umlug o civilnim letectvi ICAO, pedpisu L10 svazek I\¢ast |. odstavec
2.1.5,,

jsou odpovidée médu S rozieny do ti Grovni podle schopnosti:

Odpovidd&e arovre 1 musi mit tyto schopnosti:

— predavani identifikace médu A a tlakové vysky modu C

— predavani odpaddi spolénych modi a vSeobecného dotazu médu S

— predavani adresného sledovani vysky a identifikace

— protokoly blokovani

— protokoly zakladnich dat s vyjimkou zprav o madech datového spoje

— predavani sluzby letadlo—letadlo

Urover 1 umoiuje sledovani na zakladlakové vysky a identifikénich kodi modu A.
Pouzitim modu S se diky selektivnimu dotazovanip&lg technické vlastnosti
oproti médu A/C.

Odpovid&e Urovrg 2 musi mit tyto schopnosti:

— v8echny schopnosti Uroyi

— predavani zprav standardni délky Comm A (v dotazurazdgno 56 bit pro zpravu
kanalem zerg-letadlo) a Comm B (v odpési vyhrazeno 56 bit pro zpravu kanalem
letadlo—zeny)

— predavani zprav o moznostech datového spoje

— predavani udaj o identifikaci letadla

Odpovid&e arovrg 3 musi mit tyto schopnosti:

— v8echny schopnosti Uroy2
— predavani zprav prodlouzené délky Comm C kanalentzktadlo
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V dotazu Comm C je vyhrazeno 80tbjiro zpravu letadlu. Dotazo¥ge schopen vyslat
letadlu zpravu az v 16 segmentech (16 dotazaz poté vyzadat odpal. Toto zarduje
16 x 80 = 1 280 hit pro zpravu, jak bylo uvedeno jiz v kap. 4.2.3.

Odpovid&e Urovre 4 musi mit tyto schopnosti:

— vS8echny schopnosti Uroy8

— predavani zprav prodlouzené délky Comm D kanalendletaent
Comm D je totéz co Comm C, jen v ¢pém sngru.

Uroven 4 umoiuje predavani dat prodlouzené délky v obouwésroh, na zem (letovym
provoznim sluzbam) se dostavaji datsipna na palubletadla.

Odpovid&e Urovré 5 musi mit tyto schopnosti:
— vS8echny schopnosti GroyAa
— zdokonaleny fgnos Comm B a zprav prodlouzené délky

Urovei 5 umoiuje predavani dat v podminkach prace skupiny dotafowez nutnosti
rezervovani P praci skupiny stanic. Toto zafidje vySSi minimalni propustnost kanélu
pienosu dat ve srovnani s jinymi Gr@vm odpovida.

Praw moznost datovéhor@nosu v ramci modu S vede k zaddidjak pozemnich stanic
modu S, tak odpovidé modu S postupgnv celé Evrop.

Informani schopnost médu S je ra#ena do dvou kategorii, které se postipn
implementuji.

Méd S Elementary Surveillance (ELS)

K dosazeni pozadaukELS musi byt palubni odpoviglaninimalré Grovré 2 a musi byt
schopen vysilat nasleduijici:

— ICAO 24bitova adresa. Toto je jeden z hlavnidivodia zava@gni modu S. 4 096
moznych kéd v odpowdi A prestavalo byt dostajici. 24bitova adresa umidie 24 =
16 777 216 idznych kombinaci, coz se prozatim ukazuje jako doftd. Aircraft
Identification je shodna s ozenim vyplném v letovém planu. Tato informace je
porovnana se systémem zpracovavajicim letové planytim je jeho identifikace
jednoznéna.

— odpo¥d modu A, cozZ zajiuje odpo¥di na dotazy vyvolané standardnimi SSR

— hlaseni vysky v intervalech po 25 stopach (R®firoti standardnimu SSR, kde je vySka
obsaZzend v odpedi C v intervalu 100 ft, umaitije presrgjSi urkkeni vysky (25 ft = 7,62
m). Tato informace vSak nemusi byt dostupn&ipat, Ze palubni technika neumage
dostatén¢ presné uteni vysky.

— status letu (na zemi, ve vzduchu)

— hlaSeni o schopnostech datové linky

— ACAS aktivni doporéeni k vyreSeni konfliktu

— hl&Seni o schopnosti vyuzivat GICB

Méd S Enhanced Surveillance (EHS)

Odpovid& sphujici pozadavky EHS musi byt schopen ELS, dale wysilat tyto Gdaje:
— nastavena vyska
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— Uhel gi¢cného naklonu

— rychlost znény tra’ového Uhlu

— zengpisny traovy uhel

— tra’ova rychlost

— magneticky kurz

— indikovana vzdusna rychlost / Machogiglo — pokud jsou dostupné oba udaje, musi je
letadlo vyslat

— rychlost stoupani/klesani

Soubor &chto informaci se nazyva DAPs — Downlink AircrafirBmeters. Podle toho,
které jsou zobrazeniidicimu a které jsou dostupné zpracovavajicimuégayst se lze
setkat se zkratkami CAPs (Controller Access Pararseta SAPs (System Access
Parameters).

Dle EUROCONTROLu (www.eurocontrol.int) dosahl syst&SR hranice své opém
kapacity, pditd se s modem S jako hlavnimiugpbem sledovani v prvritvrting 21.
stoleti. Zavaéni infrastruktury modu S Zalo v oblasti EUROCONTROLem nazvané
jako Core Area of Europe (neboli ,jadro Evropy“)0o dkteré se p&ta Belgie,
Lucembursko, Francie, &hecko, Nizozemi, Svycarsko a Velka Britanie jakodhbasti

s nejvyssi hustotou provozu. Pozadavek na ELS ayeden nejprve v této oblasti, ve
Velké Britanii, Néemecku, Francii a ve vzduSsném prostoru nad FL 24&ctvEi stati
Beneluxu. O vzdusném prostoru, kde jsou zavededggavky ELS a EHS, se mluvi jako
0 prostoru modu S.

Aktualré se ve vzdudném prostofieské republiky uplauje pozadavek na odpovida
modu A/C podle AIP GEN 1.5.1, jak bylo uvedeno vy8emér v budoucnu dojde ke
zpiisreni pozadavil technického vybaveni letadel a vyteai vzdusného prostoru médu
S iunas. Zavashi modu S je prozatim naplanovano ve dvou krocich:

1) od 4.c¢ervna 2009 budou mit vSechny lety VFR a IFR povétnbyt vybaveny
odpovida@i modu S s funknosti Elementary Surveillance (ELS) v prostoru:

— CTA Praha, sektory W, N, S nad FL 95
— TMA Praha, CTR Ruzyn

PoZadavek na odpoviglad/C v prostoru mimo prostor modu S se stéldli AIP GEN
1.5.1.

2) od 31. ké¢tna 2012 budou mit vSechny lety VFR a IFR povinnbgt vybaveny
odpovida&i modu S s funknosti Elementary Surveillance (ELS) v prostoru:

— IFR lety ve FIR Praha
— VFR lety ve FIR Praha nad FL95
— VFR lety v TMA Praha a CTR Ruz§n

Opet se pozadavek na odpovedA/C v prostoru mimo prostor méduili AIP GEN
1.5.1.
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Vyhody modu S

Krom vyhod uvedenych v teoretickésti, sekundarnirphledovy radar modu S ve spojeni
se systémem zpracovani radarovych dat, ktery nap@upracuje se systémem pro
zpracovani letovych pléan- & uz je to EUROCAT 2000 nebo EUROCONTROLem stéale
vylepSovany ARTAS, poskytuje nesporné vyhody opstéindardnim SSR, nemkno
primarni radiolokaci. Zpracovani informaci ziskamye odpo¥dich médu S a jejich
konfrontace s letovym planem podstatajednoduSuje préckidiciho. Pokud situace
odpovida schvélenym letovym pian, nela by byt bezpénost vSech letadel zaj&ta
(schvéleny letovy plan vytiwje moznost nebezpeého piblizeni v prostorech s povinnym
podanim letového planu).

Pokud do prostoru pokrytého sekundarnim radareoupstetadlo s transpondérem modu
S a odpovi jednou na vSeobecny dotaz A/C/S, jezario do pa®ti“ radaru a od této
chvile je s nim komunikovano pouze selektivito zamezi ztratam signaldi prekryti
odpowdi na vSeobecny dotaz.

Jako ochrana ipd kolizemi se pouzivd palubniho protisraZkovéhstéyu ACAS
(Airborne Collision Avoidance System). Tento systeymziva toho, Ze odpovidavysila
vSesndrové. ACAS vysila dotazy odpovidam SSR jinych letadel a zpracovava jejich
odpowdi. M¢ti vzdalenost a relativni uhel odpovidajicino ledadls vyuzitim informaci
obsazenych v odpeédi vyhodnocuje relativni polohy okolnich letadel.

ACAS je rozalen do tech tid. ACAS | je zaloZzen pouze na odgdich A/C a neni
schopen koordinace s ACAS jinych letadel. ACAS lllapracovavaji odpoxd’ modu S.
V piipact blizkosti jiného letadla f¥e @edat pilotovi dva typy zprav. Traffic Advisory
(TA) jsou informace o letovém provozu, jsou to upm#ni o gitomnosti jinych letadel,
ktera gredstavuji potencialni hrozbu. Resolution AdvisdRA] dava pilotovi doporéeni

k manévru pro udrZzeni bezfeho rozstupu. ACAS Il a Ill mezi sebou komunikaji
vydavaji koordinované RA. Jsou-li tedy ditgad dw letadla v nebezgeé blizkosti,
prvnimu ACAS doporéi stoupani a druhému klesani. Navic, pokud dojdedédoucimu
priblizeni, ACAS da o takové situacédét pozemni stanictizeni letového provozu —
prostednictvim sekundarniho radaru. ACAS v podstaiskytuje druhy pohled na situaci
ve vzduchu, nezavisly na informacich zjisich gehledovymi radary.
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6 Zaver

Ziskavani informaci prdidiciho proslo od svych patki pozoruhodnym vyvojem. Od
tiicatych let dvacatého stoleti, kdy secaa v podstat experimentaléi pouzivat
radiolok&nich prostedki, urazily radiotechnické prastdky velky kus cesty a nikdo
nemize spolehli¢ predpowdét, jakych systérin se bude vyuZivat za dalSich padesat let.
Jako ténsi vSechen technicky pokrok byl i rozvoj ratlgrodporovan hlawhvojenskymi
pottebami, a to nejen v fiochu swtové valky. ive nepedstavitelné moznosti nabidl
intenzivni rozvoj digitalni techniky v poslednichvateti letech. Mnoho technickych
vymozenosti pvodns urcenych pro vojenské uziti sditym zpozdnim naslo uplaténi i

v civilnim sektoru a fehledové radary nejsou vyjimkourdhledova infrastruktura musi
byt zdokonalovana zaroiese vzfistajicim leteckym provozem. Jeji vyvoj je dan
pozadavky na leteckou dopravu, resp. na jeji bamst. Pehledové radiolokatory jsou
zasadnicasti systémutizeni letového provozu, protoze jejich schopnasiujv sotasné
dok¢ nenahraditelné. Bez znalosti pozice letadel hyspuasné hustét provozu nebylo
vibec mozné dodrZzet bezpe vzdalenosti mezi dopravnimi prestky ve vzduchu.
Kazda dalSi informace, kter&iglusi k bodu na monitoru, davé&icimu moznost ,vi&t
dal“, predpovidat chovani letadla ¥kolika dalSich okamzicich. Spektrum informaci
ziskdvané saiasnymi technikami rowz umo#iuje vysSi stupe automatizace, coz ép
ulehéi pracitidiciho.

Sekundarni radiolokace a obzviastyuziti selektivniho dotazovanitipasi do dediska
fizeni letového provozu nesmdrrcenné informace. Letadla vybavena transpondérem
odpovidajicimu pozadaukn EHS a ACASem Il neznamenaji pifdiciho vyznamnou
zaez, pokud dodrzuji letovy plan. Mod S v sasné dob predstavuje asi nejlepsi &gob
sledovani, o¢emz s¥d¢i snahy mezinarodnich organizaci, kter&jisgk zavedeni
vzduSného prostoru modu S jako evropského stand@btovskou vyhodou selektivniho
dotazovani je omezeni ¢o odpowdi. | Ceska republika néstava pozadu a postupn
zavadi povinnost vybaveni odpowtda oblastech s hustym provozem. Jsou thoZnosti,
jak se provozovatelé takto ovligmych leti k vzniklé situaci postavi. Hla¥ru leti VFR se
odpovid& modu S se schopnosti ELSiigadre EHS, jeZ jsou provozovany mensimi
firmami, miZe stat finatini zatzi (nag. v e-shopu aviatik.cz se ceny odpovie@ohybuiji
okolo 50 000 K). Je tedy mozné, Ze své lety budou provozovatfo@5, a pokud tive
byla jejich cilovym leti®&m Ruzyr, Ize uvazovat oifstani na jiném letisti, kde prozatim
neni teba odpovid&ée. Pokud se vSak implementace prostoru modu S dodedkonce a
bude pokryt vSechen vzdusny prostor, snad Krady G, nebude jiZ pro provozovatele
jiného zbyti a transpondér modu S bugdé instalovat.

Ve fazi, kdy bude fevazna vtSina leti vybavena odpovidam, je mozné spekulovat o
SirSim vyuziti multilateralnich sledovacich systesestavajicich z dotazase A/C/S a
nékolika prijimaca. Systém zpracovani informace je sl&git nez u sekundarnich radar
odpada vSak nutnost mechanického pohybiepogho k rotaci antény, a je tedy mozné, ze
porizovaci i provozni naklady budou oproti sekund@rmadatim nizsi. | jejich pesnost
zavisi pouze naipsnosti nifreni ¢asu a ndeni vzdalenosti mezi jednotlivymitipmadi,
neni nutné dsledré promyslet vyzgovaci diagram, a tedy slo&Zinhavrhovat konstrukci
antéeny.
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Priloha A

Elektromagnetické viny a jejich vlastnosti**?*®

Slozky elektromagnetické viny

Elektromagnetické vkni je jednou zforem ienosu energie, lze se také setkat
s ekvivalentnim pojmem elektromagnetickéerd. V dostaténé vzdalenosti od zdroje Ize
viny povazovat za rovinné. Elektromagneticka vina oh& slozky, vektor elektrické
intenzity E a vektor magnetické indukd® (v nékterych literaturachid). Sner Siceni je dan
vektorovym sotinem E x B. Vektory E a B jsou tedy kolmé na s&n Sireni, navic jsou
kolmé k sob navzajem. Vektorf aB jsou spolu ve fazi a jejich amplitudy jsou vzdy ve

stejném poréru:
M
E = -0 120z
B 80

Elmag. vina je tedy rovinnafigna a postupnd. Lze ji zcela popsat amplitudou veeki
(téz kmitatem) a fazi. Ve volném prostoru séi 3{onstantni rychlosti, ktera je rovna
rychlosti &feni swétla ¢ = 299 792 458 rifs piicemz 3.16 ms® je postaujici aproximaci
pro &tSinu aplikaci. Rychlost&ni v jiném prosedi nez ve vzduchoprazdnu je

kdeeg, je relativni permitivita progedi. Pro vzduch sg = 1. Vezmeme-li rychlost &ni
v atmosfée 3.1 ms?, pak dostaine presné znfenicasu stai k uréeni urazené drahy.

/18,
& sl l.II |
II| |-H“'-|. }.‘-
\ (e
/

Obr. A-1 Elektromagneticka vina

Modulace

Pokud chceme pomoci elektromagnetické vifgngst gjakou informaci, musime ji
namodulovat na nosnou vinu. RozliSujeme moduladivieréni, amplitudovou a fazovou.
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Pro nosnou vinu, modulovany signal a vinu vysledmxistuji popisné rovnice. Tyto
rovnice jsou rozebrany n#glad v [12], zde vystihneme jejich podstatu poobe. A-2.

PrenaSena 1. "o 1 1 0o 1 o 1
informace

Frekvergni yon A
e || || || I| Vo

modulace LYY N

|||I -I|||||||||'I II|||I II I||!|| -

{1 | || IRIR | [ 1l |

ll.' ll.' ARREIY ll.' lL' J ll.l ¢

Amplitudova |
modulace NI N

Fazova /l\” 0 . i
modulace (i M | L | |”
|l |||||J IIIIII |||||I ' ||.I||I

Obr. A-2 Modulace
Polarizace

Pokud vektoryE a B kmitaji v obecném s#nmu, jedna se o nepolarizovanéierd.
Ovlivnéni sneru kmitani nebo velikosti amplitudy se nazyva palace. Existuje
polarizace linearni (horizontélni nebo vertikalki)yhovéa a elipticka. U linearni polarizace
ma vysledny vektor konstantni orientaci a periogiske néni jeho velikost. U kruhove
polarizace ma vektor konstantni velikost a perikglise néni jeho faze. U eliptické
polarizace se #mi i velikost i faze, ob se stejnou periodou.

Spektrum elektromagnetickych vin

Kromé charakterizovani viny frekvenci f (v hertzich)ésesto pouziva pojmu vinova délka
A (v metrech). Je to draha, jakou vina urazi za diimé periody kmitu elektrické
intenzity (a také magnetické indukce — jsou ve,fg@ jiz bylo uvedeno. Draha je rychlost
vynasobené&asem. Rychlost zname, periodu &pame ze vztahu T=1/f

A= vl =—
€y
Pro Steni v atmosfie |ze psat
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Pri prechodu viny do prostdi, kde se #i rychlosti niZzSi nez c, seémi vinova délka,
frekvence #stava nezrnéna.

Vinova délka Wavelength
10km Lkm 100m__ 10m fm  em tem  imm  Otmm
VLF LF MF =t HF =3t~ VHF ~—~stt= UHF —s— SHF —s- EHF o}
Very low Low Medium High Veryhigh | Ultrchigh | Super | Extremely
frequency frequency | frequency | frequency | frequency | frequenty high high

| frequency | frequency
Myriometeic | Kilomefric |Hectometric| Decometric |  Metric | Decimetric | Cantimatric | Milimetric | Decimili-

wavey WOVES woves woves wWoves wWoves wWOwES woves Mll’l‘iﬂ WOVES
Bond 4 | Bond 5 | Bond & | Band 7 | Bond 8 | Bond 9 | Bond 10 | Bond 11 | Band 12
Subsmallimete
77 Roaor Irequencies 2222007 ;
Broadcast 0TH inf =Irrm
— — — =
band rodar | I

- Audlo frequencies .

‘ Letter designotions L 5 C X Ku Ka

Microwoye ¢ n I
icrowove !‘|°
) \ridlﬂ l qu.lel'll!il!

1] |

30Mr  300Hr  3kHr  30%Hz  300WHz  3MHz  3OMHz 30OMHr 3GHr  30GHr 300GH: 3,000 GHe
Frekvence Frequency

-+

Obr. A-3 Spektrum radiovych vin, radarové frekwefiS]

Anglicka Ceska .
zkratka Anglicky nadzev zkratka Cesky nazev
Velmi dlouhé
VLF Very low frequency VDV viny
LF Low frequency DV Dlouhé viny
MF Medium frequency SV Stfedni viny
HF High frequency KV Kratké viny
Velmi kratké
VHF Very high frequency VKV viny
UHF Ultra high frequency UKV Ultra kratké viny
SHE Super high frequency Seské ekvivalenty se
EHF Extremely high frequency nepouzivaji

Tab. A-1Ceské nazvy vinovych pasem

Rozsah Rozsah vinovych
Pasmo frekvenci délek
L 1-2GHz 15-30cm
S 2-4GHz 7,5-15cm
C 4-8GHz 37,5-75 mm
X 8-12 GHz 25-37,5mm

Tab. A-2 Pasma pouzivana radafyeni letového provozu

Sifeni elektromagnetickych vin
Viditelné swtlo je velmi Uzkacast spektra elektromagnetickych vinigdmeneme tedy
zakladni jevy sedoskolské optiky a roz&ine je na radioveé viny. Z optiky zname odraz a
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lom na rozhrani dvou prdsdi, v nichZ se viny 8irozdilnou rychlosti. Definujme tedy
index lomu:

n=

o0 l<

kde v je rychlost, jakou seizni Sfi danym prosedim.

V piipac, Ze na rozhrani dojde k odrazu, plati, Ze Uhehzdrse rovna uhlu dopadu.
Pokud dojde k gichodu viny ges rozhrani do druhého priesii, mohou nastatitsituace.
Pokud maiji ob prostedi stejny index lomu, paprsek prochazi dal bezeéngnsntru.
Pokud vina vstoupi do opticky hustSiho pfedt (prostedi s vysSim indexem lomu), dojde
k ptiklonéni sneru blize k normale (kolmici k) rozhrani. Z pravidanezavislosti chodu
paprsku (nezalezi na tom, jestli se paprsek poleytaum nebo zpatky, vzdy se pohybuje po
stejné trajektorii) nuth vyplyva, ze B prechodu do optickyidSiho prostedi se odklani
smeérem od normaly rozhrani. Vetgine pripadi dojde na rozhrani jak k lomu, tak odrazu.
Zminme jeS¢ Upiny odraz, kdy paprsek v opticky hustSim pexdit dopada na rozhrani
sfidSim prostedim pod ¥tSim neZz meznim uhlem @ieno od kolmice). V takovémto
piipadt se veSkerad energie odraziézmd rozhrani. Tohoto jevu se heéjrvyuziva

v optickych kabelech.

M

B

Obr. A-4 Odraz a lom gtla

Otéazkou je, jak&ast zéeni bude odrazena a jaka projde, navic pedstmize energii také
absorbovat. Mluvime-li o elektromagnetickych vinackouvislosti s radary a zfivanim
polohy objekt, idealni situaci je, kdyZz v prdsti mezi radarem a sledovanym objektem
nedochazi ani k absorpci ani lomu, tedyizadni trajektorie paprsku na césadar—objekt
(trajektorie se pedpokladd fima), a naopak Ze od sledovaného objektu se odmzi
nejvice energie zp k radaru.

DalSim jevem v optice je difrakce, ohyb ¢da do oblasti geometrického stinu na
piekadZzkach v rozgrech srovnatelnych s vinovou délkouerdi.

Odraz i uplny odraz, lom a ohyb se vyskytuji nejenblasti viditelného z&ni, ale
setkdvame se s nimi i u radiovych vin.
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Jevy zpisobené zemskym povrchem:
a) odraz radiovych vin od zem

Predpokladejme, Ze radar s anténou ve vysge rha ve volném prostoru ve vSech
vySkovych Uhlech, ve kterych je schopen vysilatyyvstejny dosah. Nyni sifedstavme
situaci na obr. A-5, v niz jefppomen povrch zeg pro zjednodusSeni rovny, hladky, a
vSechno z&ni se od & Upln¢ odrazi.

8

Direct wove t*—Tﬂ rget

Obr. A-5 Odraz od rovného povrchu [23]

Fazovy rozdil pimé viny a odrazené viny v mésB je zpisoben za prvé rozdilem délky
trajektorie a za druhé zZmou faze odraZzené vinyipodrazu v bod M. V misg B nutrg
dojde k interferenci obou vin. V konstantnich vygkech Ghlech bodu B jsou élviny ve
fazi. Na cil tak dopada nejigi energie a dosah radaru je maximalni (v tedeétic
piipact, kdy dojde k idealnimu odrazu beze ztraty energielosah radaru dvakrattgi
nez ve volném prostoru). V jinych vyskovych Ghleolji ol viny fazi op&nou, jejich
souet je tedy nulovy a dosah radaru je minimalni (wt teoretickém fdpact nulovy).
Zavislost dosahu radaru na vySkovém uhlu Ize pofsaticemi, pro tento text vystane

s obr. A-6.

Dosah we wolném prostoru

Diosah w pritomnosti zemského
povrchu

Obr. A-6 Srirovy vyza@ovaci diagram radaru ve vertikalni rovh23]
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Takovou zavislost vyjadije diagram vyzimvani ve vertikalni rovih— SVD. Vidime, Ze
rovnomerné ozdovani v horizontalni rovih ve volném prostoru fpchézi v pitomnosti
povrchu v lalokovitou strukturuDiagram na obr. A-6. odpovida velmi zjednodusSenym
podminkdm a ve druhé kapitole je SVD rozebran puoajo

Dulezitym poznatkem je, Ze Uhel prvniho maxima jekfiirvinové délky a vysky antény
nad povrchem. Pokud gebujeme dosahnout dost&tého ozéeni malych vyskovych
ahly, je treba vhoda volit prdw tyto parametry.

b) ohyb radiovych vin vitsledku zakiveni zemského povrchu

Toto je jeden z mechanismjak dosahnout zvySeni dosahu radaru az za geokyetr
horizont. Viditelné sitlo se dok&ze ohnout zagkazku, pokud mé tatadgkazka podobny
rozmer, jako je vinova délka s#la. U VDV se vlivem zakveni Zeng, opakovaného
odrazu od ionosféry a od Zénda dosahnout aZz obejiti celé z&wmule kolem dokola. U
radiovych vin vysSich frekvenci neni ohyb tak vynaznicmér radarovy horizont se
nachazi o &co dal nez geometricky i u kratSich vinovych délk. obr. A-7 je zobrazena
teoreticka velikost elektrického pole v zavislasti vzdalenosti od zdroje ighi. Graf byl
vytvoren pro vysky h= h= 100 m (z obr. A-5: h— vySka antény, i vySka cile) a pro
urcité hodnoty dalSich parametrikteré pro tento text nejsou zasadni. Berme ¢ pouze
llustrativre.

L
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Obr. 4-7 Radarovy horizont [23]
Jevy zpisobené atmosférou
a) ohyb vlivem atmosféry
ProtoZe index lomu v atmos& neni konstantni, elektromagnetickd vina se \ediy t
nemize Sfit pifimocare. Index lomu atmosfeéry je funkci barometrickérakul, absolutni

teploty a parcialniho tlaku vodnich par ve vzductia.standardni atmogt klesé index
lomu o 4.1 s kaZdym metrem vy3KyVina sn#iujici nahoru tedy postupnprochazi
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prostedim se stale nizSim indexem lomu. To ma za ndsledgb viny a chybu v geni
vySkového uhlugngular erroi), jak je patrno z obr A-8.

Apparent
target
position

-
o

—
—
_

~Refracted ray
Angular - — A

error —
)' —_ True
Radar target
position

Obr. 4-8 Ohyb v atmosfé [23]

b) vinovodné kanaly

Jak bylofeceno, index lomu atmosféery je funkci teploty a tlakeduchu a parcialniho
tlaku par. Nad zemskym povrchem se mohou vyskytmékolik desitek metr vysoké
vrstvy atmosféry s vySSim mnozstvi par a nizSidiepl oproti okolnimu vzduchu. Tyto
vrstvy maji vySSi index lomu a na rozhragghto vrstev dochazi k uplnému odrazu, jako
nag. u optickych kabdl. Pokud do této vrstvy vnikne elektromagnetickaavinmalém
Uhlu, miZze se timto tzv. vinovodnym kanalentitSha wtSi vzdalenost tédi beze ztrat.
Timto zpisobem jsou ovlivény pirevazrié viny s vysSimi frekvencemi, jaké se vyuzivaji
praw u radaf.

Nevyhodou je, Ze viny, které by normé&lmnozhranim prosly a négtaly uwvzrény ve
vinovodném kanalu, musgkde chylgt. ProdlouZzeni dosahu ve &m vinovodného kanalu
ma za nasledek ztratu intenzityedi v jinych vyskovych ahlech.

c) utlum elektromagnetickych vin

Elektromagneticka vina§ci se od radaru k cili atmosférou je nositelenrgiee BohuZzel,
atmosféra samotnd, resp. molekuly kysliku a vodpehabsorbujéést energie ve forén
tepla. To ma za nasledek ztratéepeseného vykonu. Tato ztrata se uvadi v jednotce
dB/km, ktera vystihuje po#én vykoni na z&atku a konci Useku dlouhého jeden kilometr.

P
1 P
10loq — 2
g \P
km L

Obr. A-9 Utlum radiovych vin
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Utlum vlivem molekul v atmosfé nema pro rozsah frekvendepledovych radarvelky
vyznam, projevuje se uz u vin s frekvencemi v #@sit GHz a vySe.

Mnohem horSi situace nastava, pokud se v atiwosigchazeji srazky. Kapky déstojici
(padajici) v cest elektromagnetickym vinam o frekvencich pouZzivanytbhledovymi
radary energii fenaSenou vinami ani ne tak absorbuji, jako spigézefl. Podle zakona
zachovani energie pokud je cest@ist energie odrazena, k cili nighe dorazit vSechna,
ale jen tacast, ktera nebyla odrazena. Krom utlumu, viny oein&zzgt radaru jsou ve
vétSine pripadi nezadouci a znesnagi rozeznéni signalu odrazeného od letadla.

10 1  FCR PN | T 1. 1

Jednosrarny utlum (dB/km) v destiip
teplo 18 °C pi srazkach:

(@) 0,25 mm/h

(b) 1 mm/h

(c) 4 mm/h

(d) 16 mm/h

(e) 40 mm/h

f‘_,u)r
f‘?-).

ey

atteruation, S8 km [one =y

Obr. A-10 Utlum radiovych vin v desti [23]
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