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Abstrakt

Bakaléarskd prace vytvaii obecny soubor informaci souvisejicich s pfehledovymi radary.
Jsou zde zminény hlavni Casti radaru obecné€, vysvétleny dulezité pojmy tykajici se
konstrukce radaru a uvedeno déleni radard podle zptusobu vyuZivani elektromagnetického
zateni. Cdst textu se zabyvi teorii tykajici se piehledovych radart. Je vysvétlen princip
funkce primdrnich a sekundarnich prehledovych radart, nékteré problémy primarni i
sekundarni radiolokace, jejich feSeni a porovnédni schopnosti primdrniho a sekunddrniho
radaru. Ddle jsou uvedeny poZadavky na radary a radarové informace a vysvétlena jejich
dialezitost a nenahraditelnost v souCasném systému fizeni letového provozu. Nasleduje
seznam piehledovych radart v Ceské republice a piehled dostupnych charakteristik. Je
uvedena prehledové infrastruktura a moZnosti zpracovéni, resp. distribuce radarovych
informaci systémy ARTAS a EUROCAT 2000, resp. stanicemi RMCDE a pfenosovou siti
RADNET. Konec price je zaméfen na soucasny stav a budouci vyvoj piehledové
infrastruktury, implementaci vzdu$ného prostoru moédu S suvedenim pozadavku
Elementary Surveillance (ELS) a Enhanced Surveillance (EHS).

Klicova slova

radar, pfehledovy radar, primarni radiolokace, sekunddrni radiolokace, fizeni letového
provozu, piehledovd infrastruktura, distribuce radarovych dat, méd S



Abstract

The bachelor’s thesis covers a general set of information related to surveillance radars. The
main parts of radar are mentioned and important terms related to radar construction
explained. Also a classification of radars on the basis of use of electromagnetic radiation is
presented. A part of the text is devoted to the theory of surveillance radars. The principles
of primary and secondary radars, some of the problems of primary and secondary
radiolocation with their solutions are explained, and comparison of primary and secondary
radar’s abilities is presented. Also the demands for a radar and radar-provided information
are introduced, and radar’s importace and irreplaceableness in today’s air traffic control
systems is shown. A list of Czech surveillance radars including available characteristics
follows. The surveillance infrastructure and capabilities of processing or distribution of
radar information by ARTAS and EUROCAT 2000 or RMCDE units and distribution
network RADNET is included. The end of this text is focused on present situation and
future development of surveillance infrastructure and implementation of mode
S Elementary Surveillance (ELS) and Enhanced Surveillance (EHS) requirements.

Keywords

radar, surveillance radar, primary radiolocation, secondary radiolocation, air traffic control,
surveillance infrastructure, radar data distribution, mode S
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Predmluva

Pfi vybéru tématu své bakaldfské pridce bylo mou jedinou podminkou to, aby bylo téma
vypsdno Leteckym ustavem, nejlépe odborem Letecky provoz. Na studijni program Provoz
letadel se t€S$im jiZz od poddni pfihlasky na vysokou Skolu. Ac€koliv jsem nem¢l s letectvim
74dné zkuSenosti a ani ve volném Case jsem se mu nijak intenzivné neveénoval, vidy mé
pohled na jakykoliv letici stroj fascinoval, snad asi jako kazdého chlapce. Mé rozhodnuti
jit studovat Letecky provoz jen podpofil Siroky zabér studovanych predméti, od ¢ehoz je
mozné oCekdvat také Siroké uplatnéni. Preferuji ziskdni co nejvice obecnych informaci
pfed dzkym profilovdnim jiZz v pocatcich studia. Volba tohoto tématu nebyla ovlivnéna
zZddnymi predchozimi zkuSenostmi, a nemohu tedy presné fict, proC jsem si vybral praveé
toto téma. Hlavnim divodem byl tedy nejspiSe pouze prvni dojem z vedouciho prace.

Na doporuceni docenta Voseckého jsem zacal studovat problematiku piehledovych radar,
nejprve teorii z publikace Introduction to radar systems od Merrilla 1. Skolnika, kterd
poskytuje mnohem vice nez nutné teoretické zdklady a nutno fict, Ze mnohé popisné
rovnice a schémata zustaly nepovSimnuty. Ov§em moji snahou bylo nejprve nastudovat a
nasledné uvést pouze ty informace, které by potencidlniho Ctendfe neznalého tématu
neodradily pfi prvnim nahlédnuti, ale naopak by ho mohly zaujmout. Vlastnostem
elektromagnetickych vin, které zaujaly mne, je vénovdna celd jedna ptiloha.

StéZejni literaturou pro studium principu funkce prehledovych radard byla publikace
Klasické prostriedky zabezpecCovacej leteckéj techniky. Publikace Zdklady leteckych
navigaCnich zafizeni mi ukdzala, Ze se da psat strucné, a presto vystiznég, tak, aby tématiku
pochopil i1 neznaly Ctenaf. Svou praci bych se rdd tomuto stylu pribliZil, alespoii co do
vykladu.

Vy&et radard na serveru Rizeni letového provozu s.p. (www.rlp.cz) nebyl dlouho
aktualizovdn (odkazuje na systémy, které jiz byly nahrazeny novymi radary), ovSem
v tiskovych zpravich a tzv. Stripech (aktuality uvedené na serveru) bylo mozné tento vycet
poopravit. S uvedenim aktualizovaného seznamu téZ pomohlo procteni riznych
internetovych foér a diskuzi nadSencti pro radarovou techniku.

Technické specifikace pouzivanych radart byly tézko dohledatelné, pfesto za podpory
vyhleddvaciho serveru scholar.google.cz (jenZ se specializuje na vyhledavani dokumentt
ve formdtech pdf, ppt apod. a k tomuto dcelu jej mohu ¢tendfi doporucit) se podafilo najit
odborné Clanky a reklamni materidly vyrobce, jez poskytuji razné charakteristiky. Opét
fora a diskuze poskytly nékteré informace, a€ jejich zdroje Casto nebyly uvedeny. Z tohoto
divodu bude specidlné u kazdého radaru uvedeno, z jakych zdrojii informace pochdzeji.
Kvalitnim zdrojem technickych parametri star§ich radari by mohl byt SCHEJBAL V.,
Czechoslovakia cumulative index on radar systems 1960-1990, IEEE Trans. on Aerospace
and Electronic Systems, AES-27, 1991, 4 (Jul 1991), 747, jenZ se mi ov§em nepodafilo
ziskat a o jehoz existenci vim pouze z referenci jinych ¢lanku.

Co se tyka soucasného a budouciho vyuZiti pfehledovych radart, byly mi zdrojem letecké
piedpisy — pfedev§im L 10 svazek IV, webové stranky www.rlp.cz a www.eurocontrol.int.
Obzvlast server organizace EUROCONTROL je zajimavym, uZite¢nym a dle mého ndzoru
i prehledné organizovanym a lehce €itelnym zdrojem informaci.
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Tvorba bakalarské prace mi poskytla mnoho novych informaci a pohledu, které jisté budou
v dal$im studiu vyhodou. Nasledujici stranky jsou jinde neziskatelnym, lze snad fict i
exkluzivnim ucelenym ,,pfehledem* o prehledovych radarech, zv1asté téch Ceskych.

Jakub Kohutek
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Uvod

Radiolokator (z lat. radius — paprsek, locator — zaméfeni), zkracené€ radar (RAdio Detection
And Ranging) je piistroj, ktery byl v minulosti pouZivan k rddiovému zjisStovani — tedy
zda vibec v jeho okoli ,,néco* je — a zaméfovani — jak je to ,,néco* daleko a kterym
smérem se nachdzi.

Prvnim zafizenim, které splnilo tuto funkci, byl tzv. telemobiloskop vyndlezce Christiana
Hiilsmeyera. Hiilsmeyer vroce 1904 jako prvni zméfil Cas, za ktery urazilo
elektromagnetické zafeni vzdalenost ke kovové lodi a zpét, a ztohoto Casu spocetl
vzdalenost, ve které se lod’ nachdzela. V literatufe je uvedeno7, 7Ze telemobiloskop dokonce
zazvonil, kdyZ pfijimac zachytil odraZenou vinu.

V soucasné dobé lze radar definovat jako zafizeni slouzici k ziskavani informaci o cili
vyuzivajici vlastnosti elektromagnetickych vin.

Nejdulezitéjsimi informacemi, které radar dava a pro jejichz zjisfovani byl a stdle je
vyuzivan, jsou udaje o poloze cile. Ty maji charakter polarnich soutfadnic u 2D polohy,
tedy délku spojnice radar—cil (v letectvi Sikma dalka, angl. slant range) a Ghel v roviné
vodorovné (v letectvi azimut, bearing). U 3D polohy md informace o poloze charakter
sférickych soufadnic, kdy ke dvéma vySe uvedenym piibude jesSt€¢ vySkovy uhel
(elevation), tedy uhel mezi rovinou horizontédlni a spojnici radar—cil méteny ve vertikalni
roving.

V sou€asné dob& uméji nékteré radary kromeé polohy také urcit rychlost cile, poptipadé
pfenést data v bindrnim kédu, kterd cil zdimérné vysila.

Cilem je mysleno vSe, od ceho se elektromagnetické viny odrazi zpét smérem k radaru.
Mohou to byt lesy, vodni plochy, budovy a dalsi tzv. pevné cile. Lod¢, letadla a dalsi
dopravni prostfedky, ptaci, hmyz nebo dokonce dést a oblacnost (pokud fouka vitr) se fadi
k cilim pohyblivym.

Mezi cile se ale také pocitaji objekty, které radarem vyzafené elektromagnetické viny
nemuseji nutné odrdzet zpét smeérem k radaru (jako napiiklad letadla s technologii stealth,
které vlny mohou pohlcovat, nebo alespol odrdzet jinym smérem), ale v ptipadé tzv.
pasivnich radart staci, kdyz cil elektromagnetické zareni vysila.

Protoze radar je souhrnné oznaeni pro urCity typ zafizeni a $kéla informaci a cilu je
Sirokd, rizné typy radard (zpracovavajici rizné informace od ruznorodych cilit) se od sebe
lisi principem funkce, velikosti, konstrukci, nebo alesponi nastavenim.

Schopnost zjistovat polohu objekta je vyzadovana v mnohych aplikacich. Radary mohou
byt nepohyblivé, nebo pohyblivé (umisténé na palubdch letadel a lodi, pfipadn€ upevnéné
k pozemnimu vozidlu). Radary se vyuzivaji napiiklad ke sledovéni letadel a lodi civilnich i
vojenskych. Policejni radary méii rychlost vozidel, meteorologické radary ddvaji prehled o
oblacnosti. Existuji také mapovaci radary, které svym pohybem kolem sledovaného
statického objektu ziskdvaji informaci o jeho tvaru.
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V civilnim i vojenském letectvi je pouzivano nékolik riznych typt radari:

prehledové radary

presné pribliZovaci radary

meteorologické radary

palubni radary

— vytvéreji obraz situace ve vzduSném prostoru, tento obraz
je nezbytny pro fizeni letového provozu. Kromé informace o
poloze mohou nékteré piehledové radary ziskdvat o letadlech
dodate¢né informace.

— umoznuji spravné priblizeni letadla k pfistdvaci drize a
ndsledné pristani.

— jejich ucelem je sledovani oblacnosti a srdzek. Diky témto
radarim muZe meteorologickd sluzba mimo jiné vydavat
varovani pro letadla pii zhorSenych meteorologickych
podminkéch.

— radary poskytujici pilotovi informace o pocasi (velikost
kapek deste, vySka mrakl), povrchu zemé (moZnost vyhnuti
vysokym prekdzkdm). Na zdkladé mapovéini terénu je
umoznéna i navigace.

Predmétem této prace jsou praveé radary piehledové. V teoretické Casti bude uvedeno

rozdéleni radard a popsdny

principy funkce impulznich radart. V této Casti budou také

vysvetleny dileZité pojmy tykajici se tématu. Ddle budou uvedeny dostupné informace o
ptehledovych radarech umisténych v Ceské republice a bude nastinéno, jak se

s radarovymi informacemi

naklddd. Podivime se na ptehledovou infrastrukturu

vyuZivanou pii fizeni letového provozu a jeji vyvoj v budoucich nékolika letech.

- 14 -



1 Radary 122326

1.1 Stavba radaru

Zékladni princip radaru je relativné jednoduchy. Radar vySle energii ve formé
elektromagnetické viny, ndsledné pfijme viny odrazené od objektd, vyhodnoti tvar
takovéto vlny a jiz vyhodnocenou informaci (jejiZ nositelkou je elektromagnetickd vlna)
zobrazi ve srozumitelné podob¢. Hlavnimi €astmi radaru jsou: vysila¢, modulétor, anténni
pfepinag, anténa, pfijimac a indikdtor. VSechny tyto €asti pfimo vykondvaji vySe uvedené.

Vysila¢

K vyslani elektromagnetické vlny je zapotiebi v prvni fad€ generdtoru vliny, modulétoru,
ktery na nosnou vlnu namoduluje pfendSenou informaci, a antény. Ddle je zapotiebi
n¢jakého spoustéciho mechanismu.

Generator viny produkuje vysokofrekvencni nosnou vlnu, moduldtor zajisti, aby méla
pozadovany tvar, a generator spoustécich impulzu uréuje, ve kterych okamzicich bude vina
vyzéfena anténou do prostoru. Pro méfeni vzdélenosti je tfeba, aby vysila¢ dal veédét
pfijimaci, ve kterém okamziku vlnu vyslal. Pfijimac¢ poté z Casového rozdilu vysldni a
pifjmu vlny urci vzdélenost.

Prijimaé

Tato C4st radaru ma za ukol pfijimat elektromagnetické viny z prostoru a tento signdl
posléze zpracovat (detekovat). Samotné zpracovéni signdlu je to nejnarocné€jsi. Do antény
kromé odrazu pozadovaného cile prichdzi odrazené vinéni také ze vSech ostatnich objektd,
které byly ozdfeny — nezddouci ozvy. Do antény pfichdzi i zafeni, jehoZ zdrojem jsou
okolni télesa. Podle zdkond termodynamiky kazdé téleso s teplotou vyssi nez 0 K je
zdrojem elektromagnetického zdfeni. Elektromagnetické zareni dopadd na anténu i
z vesmiru. Takovd zédreni se oznacuji jako Sum. Dokonce i vodiCe a obvody uvnitf radaru
jsou zdrojem Sumu. Pfi velkych vzdélenostech sledovaného cile od radaru ma pozadovany
signdl velmi nizkou intenzitu a muze se stit, Ze v okolnim Sumu zudstane nepovSimnut.
Dilezitym pojmem je pomér signdlu k Sumu (signal-to-noise ratio). Po slozitém
zpracovani signalu z antény pfijimac posila sledované informace na indikator.

Indikator
Indikatort je né€kolik druht, déli se podle druhu vystupni informace na analogové a

digitalni. V soucasné dob¢ je pozadovan digitalni vystup kvuli pfehlednému zobrazeni na
pocitaCovém monitoru, moZnostem dal$tho zpracovani radarové informace €i archivaci.
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Anténa

Podstatnou roli ve vykonu radaru hraje praveé anténa. Pouziva se jak pro vysilani, tak pro
piijem, proto je ve vétSiné pifpadi tatdz anténa pouZita k obéma Cinnostem. Anténni
pfepinaC zajisti, aby byla anténa bezprostfedné po vysldni informace schopna znovu
prijimat, a nedoslo tak ke ztraté signdlu od cila v blizkosti radaru. Pokud chceme urcit i
vysku cile, je tfeba, aby anténni svazek kromé& 360° rotace v horizontdlni rovin€ provadél
soucasné také kyvavy pohyb nahoru a dolt (tzv. 3D radar). Timto zptsobem je mozné urcit
vyskovy uhel. Tyto dva sou€asné pohyby, pokud jsou vykondviny mechanicky, kladou
vysoké ndroky na konstrukci antény. V souCasné dob€ se lze setkat s pojmem fizovand
anténa (phased array antenna), ktera se skladd z mnoha moduld. Elektronickym
rozkmitem svazku realizuje pohyb ve vertikdlni rovin€, a tim sniZuje mechanické
namahani, navic umoziuje sledovat vice cilt naraz.

Neni cilem tohoto textu podrobné popsat, jak kterd ¢ast vypada nebo pracuje. Bude vSak
treba vysvétlit pojmy, které se vztahuji bud k radaru jako celku, nebo k nékterym jeho
castem.

Sumové cislo — vyjadtuje droven Sumu vznikajiciho v pfijimaci, ukazuje, kolikrat v&tsi Sum
ptijimac vyrabi, nez by podle teoretickych predpokladii mel. Cim je Sumové ¢islo mensi,
tim je pfichozi signdl méné zkreslen. Udava se v dB.

zisk antény — toto Cislo (v dB) uddva, kolikrat je vykon vyzdfeny v ur€itém smeéru vyssi,
neZ kdyby byl vyzaren v§esmérove. Pomér téchto dvou vykonu v zavislosti na dhlu od osy
antény vyjadiuje tzv. vyzarovaci diagram.

0

hlavni lalok

e 9g*

bocni laloky

180°

Obr. 1.1 Typicky horizontdlni vyzarovaci diagram smérové antény primdrniho radaru [12]

U prehledovych radari poZadujeme, aby byl zisk antény nejvétsi v jeji ose a aby pfi
odchylce od osy vétsi nez 1-2° prudce klesal. Oblasti vysokého zisku v ose antény fikame
hlavni lalok nebo hlavni svazek antény. Hlavni svazek musi byt charakterizovan §itkou
svazku a maximdlnim ziskem. MenSi §itka svazku ma za nasledek vétsi presnost
v azimutu, ovSem neni vZdy vyhodou, aby byl svazek pfili§ dzky, jak bude ukdzdno
v kapitole 3.
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Smérovy vyzarovaci diagram radaru ve vertikdlni roviné — SVD — je C{asteCné
experimentalnim a CasteCné teoretickym zobrazenim zdvislosti dosahu radaru na vyskovém
dhlu. Z4visi nejen na charakteristikdch radarového zafizeni, ale také na jeho umisténi
v terénu, velikosti sledovaného cile, pocCasi... Na koneCnou podobu SVD m4 jisté vliv
mnoho dal$ich aspekti, které dosud nebyly prozkoumany.

viEka
nad wermnt

ge horizontalni
vedilenost

Obr. 1.2 Typicky SVD smérové antény primdrniho radaru[12]
Meéftitko vySkového thlu v SVD zpravidla neni konstantni a je jemnéjS$i pro mensi vySkové
uhly, kde se vice projevuje odraz vln od zem¢.

Efektivni plocha antény — charakteristika antény; pfevede hustotu vykonu na antén€ na
pfijimany vykon.

Ekvivalentni odraznd plocha — neni charakteristikou radaru, ale sledovaného cile. Znamena
plochu pfi¢ného prufezu, jaky by cil mél mit, aby zachytil a nasledné vyzafil stejny vykon
jako cil skutecny.

1.2 Rozdéleni radar( podle formy vyzafované energie

Radary se stalou vinou

Tyto radary vysilaji elektromagnetickou vinu o ur€ité frekvenci nepretrzite, resp. vysilaji
spojitou vinu, pokud jsou v Cinnosti. Hlavni jejich vyuZiti spo€ivd v méfeni rychlosti na
zékladé Dopplerova efektu, tedy zmény frekvence vlny odrazené od pohybujicitho se
pfedmétu. (Pro vysvétleni Dopplerova efektu predpoklddejme, Ze nezdleZi na tom, jestli je
dopadajici vlna od cile odraZena, nebo je cil zdrojem viny stejné charakteristiky, jako by
meéla vlna dopadajici. Analogii budiZ v§em zndma projiZzdéjici sanitka, pfipadné troubici
automobil.)

Pokud jsou vysilac a pfijimaC na jednom miste, je problémem rozeznat slabsi odrazenou
vlnu od té, co je produkovana vysilatem. I ty nejlepsi izolace nedokazi zabranit pruchodu
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vlny z vysilace pifimo do pfijimace. Radary s vysilac¢em a pfijimacem na riznych mistech
se nazyvaji bistatické. Pro méteni vzddlenosti je nutnd frekvencni modulace stdlé viny
k ur¢eni Casového rozdilu vyslini a pfijmu signalu.

Impulzni radary

Tento druh radaru vysild viny v kriatkych impulzech o vysoké energii a poté Cekd na
odrazy, které budou dile vyhodnoceny. U téchto radart slouzi anténa k vysilani i piijmu,
nutny je vSak pfepinac, ktery dokaZe rychle ménit poZadovanou funkci.

Pasivni radary

Pasivni radary nemaji vysila¢, ktery by ozatoval sledovany prostor, nybrZ zafizeni je
sloZzeno z vétstho poctu prijimacd. Porovnanim signdlu z jednotlivych pfijimach 1ze presné
urcit polohu cile. Tento druh radaru ma vyuZiti ve vojenskych aplikacich, v civilnim

letectvi neni zatim jeho potencidl pln€ vyuZzit.

Pouze impulzni a pasivni radary se pouZivaji pro fizeni letového provozu, zbytek textu se
tedy bude zabyvat prave jimi.
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2 Prehledové radary

V civilnim letectvi se pouZzivaji pfevdzné radary impulzni, ve vojenském letectvi jsou ve
vetsi mite zastoupeny i radary pasivni. Pravé impulznim radarGm bude vénovana pievazna
cast kapitoly.

Rozdé¢leni impulznich radart:

— primérni prehledové radary (PSR, Primary Surveillance Radar)
— sekundérni radary (SSR, Secondary Surveillance Radar)

2.1 Primarni prehledové radary

Zakladnim principem primérniho radaru je vysldni kratkého impulzu o vysoké energii,
vyCkavani na echo (odraZzenou vlnu) a jeho nédsledné vyhodnoceni.

2.1.1 Radiolokaéni rovnice'**’

P, ......vyzafeny vykon

| R vzdalenost

G...... zisk antény

G .urennn ekvivalentni odrazna plocha cile
Sp...onn efektivni plocha antény

Pp...... pfijimany vykon

Kdyby byla energie vyzafovana rovnomernée ve vSech smérech, ve vzddlenosti r od radaru
definujme hustotu vyzateného vykonu.

Py

2.1
47 r2

K usmérnéni energie do pozadovaného smeéru se pouziva anténa s vykonovym ziskem G,
potom hustota vyzafeného vykonu ve vzdalenostir je

PG
v (2.2)
4 r2
Na cil o ekvivalentni odrazné ploSe o tedy dopada vykon
PyGo 2.3)
4 r2

Predpokladejme, Ze cil vyzaii dopadeny vykon vSesmérove. V misté radaru je hustota
vyzafeného vykonu
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M (2.4)
52
(475 r )
Vykon pfijimany anténou je tedy
P.-G-oS
p V7P 2.5)
P 2 4
167 -1

Po tdpravé zjistime, Ze dosah r je funkci Ctvrté odmocniny vyzafeného vykonu (ostatni
parametry se pii stejném typu radaru a stejném cili povazuji za konstantni). Abychom
dosah radaru zvysili dvakrat, musel by byt vyzdfeny vykon vyss$i 16x. Je tedy vhodné
dosdhnout zvySeni dosahu spiSe neZ zvySenim vykonu zmeénou parametrd antény se
zfetelem na vztah mezi efektivni plochou antény S, a ziskem G.

S = — (2.6)

Tento vztah pro dosah radaru je pouze ilustrativni a plati pro velmi zjednoduSené
podminky a v Zadném piipadé nemuzZeme povazovat takto spocteny dosah za dosah
skutecného radaru ve skute¢ném prostredi. Dosah je sniZen napt. ttlumem vIn v atmosfére,
vysokou hladinou okolniho Sumu. Raznym formam radiolokacni rovnice je vénovéna celd
jedna kapitola v Introduction to radar system. DileZitym zavérem této formy je vztah mezi
vyzéafenym vykonem a vzdélenosti.

2.1.2 Forma vyslané energie'**°

Primarni radar nejdfive vysle kratky pulz, pak se na urcitou dobu pfepne na ptijem a cekd
na odrazené viny (echa), pak se zpét pfepne na vysildni, vysle pulz a cyklus se opakuje.

um /N

Sirka pulzu

-~V

-

opakovaci perioda

Obr. 2.1 Obdlky vysokofrekvencnich impulzit vysilace primdrniho radaru [12]
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Energie vysland za dobu S§itky pulzu se nazyvad SpiCkovy vykon, tento se pouzivd
v radiolokac¢ni rovnici. Energie vysland za dobu jedné periody se nazyva stfedni vykon,
ktery je dobré znat pro urceni vhodného zdroje nebo zptsobu chlazeni.

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

1
PRF := —
PRT 2.7

2.1.3 Uréeni polohy'>*°

Dalka

je ur€ena zmeétrenim Casu uplynulého mezi vyslanim impulzu a piijmu echa. Pro vzdalenost
r plati:

p St (2.8)

Kde 2r je vzdalenost, kterou musi urazit impulz k letadlu a zpét, t je zméfeny Cas a c je
rychlost §iteni elektromagnetické viny v prostredi (pro praktické vyuziti je ¢ = 300 000 000
m/s). Kazd4 mikrosekunda od vyslani po pfijem echa znamend 150 m vzdalenosti cile od
radaru. Z téchto rovnic vyplyvaji omezeni pro dosah radaru:

Minimélni dosah — je ddn Sitkou impulzu a dobou potiebnou k prepnuti na pifjem. V dobé
vysilani a prepindni neni radar schopen pfijimat a Zadny z ozvl v tomto Casovém useku
nebude vyhodnocen.

Maximadlni dosah — je ddn opakovaci periodou pulzu. Pokud je doba pottebnd k pfekonani
vzdélenosti radar—cil a zpét vétsi neZ opakovaci perioda pulzu, hovotime o odrazu v druhé

vvvvvv

dalky. Odrazy v druhé (a teoreticky i kazdé dalSi) Casové periodé by pti standardnim
zpracovavani prijatych signald mohly zkreslovat informaci o vzdalenosti. Jejich odstranéni
lze dosdhnout pti proménlivé délce opakovaci periody. Odrazy v zdkladni opakovaci
period€ se zobrazuji pokazdé ve stejné vzddlenosti, odrazy v druhé Casové zdkladné
(opakovaci period€) se pokazdé zobrazuji ve vzddlenosti jiné, a lze je tak rozliSit a
statisticky eliminovat.

RozliSovaci schopnosti v dalce, tedy nejmensi vzdilenost mezi dvéma cili, kdy jsou jeste
pro radar rozeznatelné, je 150 m za kazdou mikrosekundu §itky vysilaciho pulzu.

Azimut
Je urCen pfimo natoCenim antény. PfijimaC méfi, v jaké pozici je signdl cile nejsilné&jsi.

Anténa se otd¢i konstantni rychlosti v horizontdlni rovin€, pocet otiCek za minutu se
nazyva rychlost snimdni.
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RozliSovaci schopnost v azimutu je schopnost radaru rozeznat dvé letadla ve stejné
vzdalenosti, ale v jiném uhlu. RozliSovaci schopnost neni stejnd jako Sitka anténniho
svazku, nicméné¢ urcita korelace existuje.

RozliSovaci schopnost v ddlce i v azimutu maZe byt sniZzena v piipadé pouZiti nevhodného
indikétoru, kdy radar od sebe dva cile rozeznd, ovSem dva blizké cile na indikatoru mohou
byt pro lidské oko nerozliSitelné.

2.1.4 N&které problémy primarniho radaru'”

W

Sum

Zjisténi slabého signdlu miZe byt znemoznéno Sumem. U nizkych frekvenci pochazi urcita
¢ast Sumu z vnéjSich zdroji, u frekvenci pouzivanych pro fizeni letového provozu je
rozhodujici jen vnitini Sum pfijimace, ktery je vyjddien Sumovym cislem.

Prijimany signdl musi mit vykon alespoil P, min), ale nesmi byt vétSi, nez je drovei
zahlceni pfijimace. MuzZe se stat, Ze signdly od cili v malé vzdalenosti od radart jsou tak
silné, Ze zpusobi zahlceni prijimace, a signdly od vzdalenéjSich cilii zase budou slabsi nez
P, min) a taktéZ nedojde k jejich vyhodnoceni. Existuje moZnost fizeni zisku pfijimace, coz
znamend, ze v dobé mezi dvéma impulzy jsou prichozi signaly ruzné€ zesileny. Volba
vhodného prabéhu zisku v Case je vSak naro¢nd. Dals$i moZnosti je tzv. komprese pulzu26.
V blizké z6né je okoli ozatovdno klasickym tdzkym pulzem, zatimco vzdélend zéna je
ozafovana dlouhym pulzem. Béhem vysilani dlouhého pulzu dochédzi ke zméné vysilaného
kmitoctu. Pfi pfijmu potom pfijaty dlouhy pulz projde frekvencné zavislym zpozd'ovacim
Clenem, kde je Casové komprimovan, a na vystupu pro dal$i zpracovdni je k dispozici opét
kratky pulz (energie vysland na cil béhem dlouhého pulzu se pfepocte na vykon s pouZitim
délky kritkého pulzu, ¢imz se vyslany vykon vyrazné zvysi).

Nezadouci ozvy

Energie vysland zradaru se neodrazi jen od sledovaného cile, ale 1 od ostatnich
,odrazejicich® objektl, které byly ozareny. Kopce, budovy, sloupy, srazky, hejna ptaka
nebo hmyzu a dal$i vytvaii nezadouci ozvy. Zobrazeni nezadoucich ozvl na indikatoru
spolu s informacemi o poloze letadla mize operatora mast.

K odstranéni nezadoucich cilt se pouziva systému IPC — indikace pohyblivych cili (MTI —
Moving Target Indication). MTI vyuziva Dopplerova jevu, tedy zmeény frekvence vlny pri
odrazu od pohyblivého cile. Systém MTI odfiltruje signdl o stejné frekvenci, jako me¢l
vyslany impulz, a zobrazi jen ty cile, které maji nenulovou radialni rychlost vici radaru.
Nevyhodou je, Ze muze dojit ke ztraté signalu od letadla letictho po tangenté vzhledem
k radaru (mé nulovou radidlni rychlost v;) a pfi tzv. slepych rychlostech (vy).

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

Systém MTI zobrazi cile v Sirokém rozsahu radidlnich rychlosti véetné cilti nezadoucich.
Detection) ktery vytvaii osm nebo deset Dopplerovych frekvenci, coZ umoziuje rozde¢lit
cile podle velikosti radidlni rychlosti a ndsledné filtrovat pomalu se pohybujici cile od
rychlych letadel. Zaroven dojde k eliminaci slepych rychlosti.
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I|Il".r = n
vi=n*A*PRF /2

—-——=r

=

Obr. 2.2 Ztrdta signdlu pri letu po tangenté a pri slepych rychlostech [12]

I dést’ vyvolava nezadouci ozvy, jejichZ odstranéni lze dosdhnout kruhovou polarizaci.
Kulovy tvar kapek m4 za nasledek odraz viny s polarizaci opét kruhovou, ale na pfijimaci
se odraZzend vlna projevi v opacném smyslu a bude potlaCena. Naproti tomu od letadel se
kruhové polarizovand vlna odrazi s polarizaci eliptickou a signdl na anténé€ nebude dplné
potlacen, ale jen zeslaben. Pti dobrém pocasi je ale zeslabeni signdlu od letadla nezddouct,
proto vétSina radari umoziiuje prepnuti mezi linearni a kruhovou polarizaci.

2.2 Sekundarni prehledové radary'"”

Principem ¢innosti sekunddrniho radaru je vyslani dotazu radarem a vyhodnoceni odpoveédi
vyslané tzv. odpovidacem letadla. Pro funkci radaru je proto nutné, aby sledované letadlo
bylo vybaveno odpovidacem, tzv. transpondérem (zkratka pro anglicky ndzev transmitter —
responder, transponder)

Vysila¢ radaru — dotazovac (interrogator) — vysle dotaz na frekvenci 1030 MHz. Na
stejnou frekvenci je naladén pfijimac¢ transpondéru. Po zpracovani dotazu letadlo vysle
odpoveéd na 1090 MHz. Pozemnf pfijimac pak tuto informaci na 1090 MHz zpracuje.

odpovidac
dotaz
1030 MHz
odpovéd
1090 MHz
dotazovac

Obr. 2.3 Dotaz—odpoved [12]
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Pritomnost vlastniho vysilace na palubé¢ letadla znamend, Ze sekundarni radar nespoléhd na
odraz vln a maximdlni dosah radaru je ddn pouze druhou odmocninou vyzireného vykonu
(a ne Ctvrtou odmocninou jako u primarniho radaru). Dosah je uren mensim z dosaht
dotazovace a odpovidace. Dosah sekundarniho radaru neni zdvisly na ekvivalentni odrazné
ploSe letadla. Pro pfedstavu lze pouZzit k vypoCtu dosahu vztahu 2.3, kde ekvivalentni
odraznou plochu ¢ nahradime efektivni plochou antény S,. Rozdilna frekvence dotazu a
odpovédi odstrafiuje jeden z problému primarniho radaru — nezadouci ozvy.

Sekundérni radiolokace kromé zjiSténi okamzité polohy cile umoZfiuje komunikaci mezi
radarem a cilem.

2.2.1 Forma vyslané energie

Dotaz

Dotaz je vysldn z radaru a pfijimdn letadlem. Je tvofen dvéma impulzy oznacenymi P; a

Ps. V zavislosti na vzdalenosti téchto dvou pulzu rozliSujeme dotaz médu A, B, C, D.
Méd dotazu je urcen vzdalenosti Py a Pa:

Mo6d A......... 8 us urcen pro identifikaci a sledovani

Mé6d B.......... 17 us urcen pro budouci vyuZziti

MédC......... 21 ps urcen pro automatické vyslani tlakové vysky podle standardni
atmosféry

Méd D.......... 25 us urcen pro budouci vyuZziti

Mezi P, a P3; je vyslan jeSté kontrolni impulz P,, ktery slouZi k potlaceni odpoveédi
vyvolanych postrannimi laloky vyzafovaciho diagramu. Vzdalenost kontrolniho pulzu P; je
2 us za P;. Pokud je amplituda pulzu P, vétsi nebo rovna Pj;, byl dotaz pfijaty
transpondérem vyvoldn postrannim lalokem a nebude na n&j odpovézeno. Sitka viech
dotazovacich impulzt je 0,85 ps.

um /N, osw

1} neni odpovieeno
1

P E‘je odpovézeno | P

B/17/21/25 ps

a4

Obr. 2.4 Dotaz SSR [12]

Dotazovac standardniho sekunddrniho pfehledového radaru stiid4 dotazy ACACAC...
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Odpoveéd’

Odpovéd je vyslana letadlem a pfijimdna radarem. Pokud transpondér ptijme dotaz, ve
kterém je amplituda pulzu P, mensi nez Py, vyS$le vS§esmérove odpovéd’ ve tvaru:

— 2 branové impulzy ve vzdélenosti 20,3 us

— 12 informacnich impulzt vlozenych mezi branové impulzy, kazdy miZe byt vyslan nebo
nemusi (0 nebo 1), je tedy 12 bitd, az 2" = 4096 riznych kéda

— identifikacni impulz vzdéleny 4,35 ps za druhym brdnovym impulzem. Na Zadost sluzeb
fizeni letového provozu pilot na ovlddacim panelu odpovidace stiskne tlacitko a
identifika¢ni impulz se zaradi do odpovédi transpondéru po dobu 20 sekund. Tim je
potvrzeno, se kterymi letadly je navdzano radiové spojeni.

Kazdy impulz ma délku 0,45 ps.

U(t) A

D45 us - L 2458 - 1,45 ps
hAnnnn o nnnnn =L= ' i
_ 20,3 us Sl IS t>

Obr 2.5 Odpoved SSR [12]

Odpovéd v médu A obsahuje identifikaci letadla (4 skupiny po tfech bitech = 4 Cislice 0—
7), ptipadné nékteré specidlni kody:

7500 — letadlo je pfedmétem nezdkonného vmeéSovani, napf. inosu
7600 — letadlo s poruchou telekomunikacnich prostredkil (spojeni)
7700 — letadlo v tisni

Radar musi byt vybaven zafizenim pro automatické rozpoznavani zvlastnich kédi. Letadlo
je na indikdtoru zvyraznéno a mohou mu byt poskytnuty sluzby ptfednostné.

2.2.2 Urceni polohy
Dalka
Urceni vzdalenosti je obdobné jako u primérniho radaru, ovSem od Casu mezi vyslanim a

pfijmutim signdlu je tfeba odecist dobu potiebnou k vyslani odpovédi. Odpovéd’ je vysldna
3 us po obdrzeni impulzu P; 2
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Azimut
Azimut je urcen stejné jako v piipad€ primarniho radaru sledovdnim dhlu natoCeni antény.
Vyska

Radar ziskd informaci o vySce z odpovédi na dotaz médu C. Tlakova vyska je rozd€lena
normou ICAO v intervalech po 100 stopach v rozsahu —1000 az 126 750 stop, kazdému
intervalu pfislusi jind kombinace 12 bitd odpovédi. Odeslana tlakova vyska je ziskdna
barometrickym vySkomérem, ktery je sou€ésti odpovidace.

RozliSeni v délce je dano délkou odpovédi. Ta je v ptipad€ vyslani identifikaéniho impulzu
(20,3 + 4,35 + 0,45) pus = 25,1 ps. Za tuto dobu signdl urazi (300 . 25,1) m, coZ je asi 7,5
km.

Délky a rozestupy mezi impulzy navic nejsou piesné a musi se vejit do tolerance dané
ICAO. V dusledku této mozné tolerance se celd odpoved” muze jesté mirné prodlouzit.
RozliSeni v azimutu je u standardniho SSR déno Sitkou anténniho diagramu, jez je 4° u
kratké antény (6 m) a 2,5° u dlouhé antény (9 m).

Presnost radarem ziskané informace je ddna Sitkou intervalu v normé ICAO, tedy 100 stop.

2.2.3 Nékteré problémy sekundarniho radaru
Velka sirka anténniho svazku

Jak bylo uvedeno vySe, sekunddrni prehledovy radar méd nedostatky v ureni azimutu
vlivem Sirokého anténniho svazku. ReSenim je monoimpulzni sekundarni radar (MSSR),

jehoZz vyzatovaci diagram je na obrdzku niZe.
i

soudtovy svazek X

rozdilovy svazek A

Obr. 2.6 Vyzarovaci diagram MSSR [12]

Svazek je tvofen ze tfech lalokil ve sméru osy antény. Souctovy dotazovaci svazek je
symetricky kolem osy a dalsi dva tzv. rozdilové svazky maji nejvetsi zisk v malych dhlech
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od osy a s priblizujicim se thlem zisk klesd. Prubéh intenzity pfijatého signdlu v zavislosti
na dhlu od osy antény je na obr 2.7.

intenzita piijatého

souctovy svazek X /N signalu ,
rozdilovy svazek A

/

< Ty
- —
azimut

Obr. 2.7 Intenzita prijimaného signdlu MSSR [12]

Cim vé&tsi je rozdil intenzity pfijatého signdlu rozdilového a souctového svazku, tim
pfesnéji anténa mifi prave na letadlo.

Kromé hlavniho a souctového laloku vysild anténa MSSR také kontrolni svazek, jenz
vysild kontrolni impulz P, k potlaceni odpovédi vyvolanych postrannimi laloky.

Odpovédi vyvolané jinym dotazovacem

Letadlo vysila odpoveédi vSesméroveé. Muze nastat situace, kdy odpovéd’ letadla vyvolana
jednim radarem bude zaregistrovdna radarem jinym. Neni pfitom nutné, aby oba dva
radary mifily prave na letadlo.

Odpovéd’ na dotaz vyvoland boc¢nim lalokem je zablokovdna, ovSem piijem jinych
odpoveédi bocnimi laloky radaru znemoZnén neni. Takovymto odpoveédim se fikd False
Response Un-correlated In Time (FRUIT). Pfi digitdlnim zpracovani radarovych dat je
mozné tyto odpovedi potlacit nebo Uplné€ odstranit.

Prekryti odpovédi

Dlouhd doba trvani odpovédi miZe zpusobit prekryti odpovédi ze dvou letadel v riznych
vySkéch, ale se stejnou Sikmou ddlkou. Prekryté odpovédi nemohou byt vyhodnoceny a
Casto dojde ke ztrdté signdlu z obou letadel. Jako opatfeni byl vyvinut sekundarni radar
s adresnym dotazovdnim — méd S.

Sekundarni radar v médu S pouziva dva zdkladni typy dotazu:
— vSeobecny dotaz

— vS8eobecny dotaz A/C. Sklada se z impulzu Py, P3, kontrolniho impulzu P,

a kratkého impulzu P4 Na tento dotaz odpovi vSechny odpovidate mddu
A/C, odpovidace médu S neodpovi.
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— vSeobecny dotaz A/C/S. Sklada se z impulzu Py, P3, kontrolniho impulzu
P, a dlouhého impulzu P4 Na tento dotaz odpovi vSechny odpovidace modu
A/C, odpovidace médu S odpovi svoji 24bitovou adresou.

— dotaz médu S, je tvoren impulzy P, P, a Pg (kontrolni Ps).

Ruzné typy dotazii a odpoveédi jsou podrobné definovany a zobrazeny v predpisu L 10
svazek IV, hlava 4 a zde nebudou zobrazeny.

Existuji tfi reZimy pouZiti dotazu médu S:
— vSeobecny mdd S, odpovi na né€j vSechny odpovidace médu S
— rozhlasovy méd, vysila informace v§em odpovidacim médu S, odpovéd na né
se neocekava
— adresny mdd (selektivni), odpovidd na né€j jen tdzané letadlo

Pouziva se 25 riznych formati dotazu S, radar tedy mize krome polohy zjistit 25 rtiznych
informaci o letadle.
Prenos dat se sklada z 24bitové adresy letadla a dal$ich 56, 112, nebo az 1 280 bitu.

Méd S tedy umozZnuje komunikaci — vyménu informaci mezi letadlem a radarem. Je
umoznéno preddni informaci o poloze (zjiSténé palubnimi pfistroji mnohem presnéji, nez i
ty nejlepsi radary dokdzou), rychlosti, mnozZstvi paliva apod.

2.3 Pasivni radary

Pasivni radary jsou radary, které nevysilaji Zddnou formu elektromagnetické energie, ale
pouze ,poslouchaji“. Pasivni radar sestdva z né€kolika antén na riznych mistech a
vyhodnocuje pfijaté signdly. Teoreticky je moZzné sledovat jakykoliv zdroj
elektromagnetického zafeni, v letectvi se vyuZivd odpoveédi vyvolanych dotazovacem
nekterého sekundarniho radaru, piipadné pasivni sledovaci systém mé dotazovac vlastni.
(Pak neplati tvrzeni o tom, Ze nevysild. Pak ztrdci na vyznamu ve vojenskych aplikacich,

kdy je pro nepfitele obtizné nevysilajici radar lokalizovat a uvést mimo provoz.)

Metoda TDOA?

Vicepozi¢ni Time Diference Of Arrival (TDOA) je proces urceni polohy zdroje signilu ve
dvou (popft. tfech) rozmérech feSenim matematickych prusecikii vice hyperbol (nebo
hyperboloidl), zaloZeny na casovém rozdilu pfichodu signdld mezi vice senzory.
Hyperboloid je definovan jako plocha, kterd ma konstantni rozdil vzdélenosti ze dvou bodu
(v tomto piipad€ pfijimact). Pouzitim dvou hyperbol (tfi pfijimaci) mizeme ziskat 2D
polohu cile, zatimco pouzitim alespon tii hyperboloida (Ctyf pfijimaca) 1ze ziskat iplnou
3D polohu.
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Obr. 2.8 Schéma vicepozicni TDOA [22]

Jinou metodou je urceni Angle of Arrival (AOA), tedy ur€eni thlu, ze kterého pfiSel
signdl. Pokud alespori dva piijimace urci thel pfichodu, cil se nachazi v priseciku dvou
polopiimek.

Pasivni radary pro civilni letectvi vyrdbi Ceskd firma ERA, kterd ve svém pasivnim
sledovacim systému vyuzivd dotazovaCe mdédu A/C/S, 4 pfijimafe a zpracovavajici
jednotku.

¥

Obr. 2.9 Pasivni sledovact systém firmy ERA (www.sra.com/era/)

2.4 Rozdéleni prehledovych radar( podle Géelu

Trat'ové radary / En-route surveillance radars (RSR)

Jsou to radary s dlouhym dosahem (200-300 nm), poskytujici informace o letadlech na
letovych tratich. Pracuji na vinovych délkdach 10-50 cm s pulzy o Sifce 2—4 ps.

Opakovaci frekvence pulzu se pohybuje v rozmezi 300—400 s, rychlost snimani je 5-6
otacek za minutu.
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Okrskové radary / Terminal surveillance area radars (TAR)

Jsou to radary se stfednim dosahem (az 75 nm), které se vyuZivaji k fizeni provozu
v koncové oblasti. Pracuji na vinovych délkdch 10-50 cm s pulzy o Sitce 1-3 ps.

Pristavaci radary

- prehledovy radar s vysokym rozliSenim / high resolution surveillance radar je
vyuzivén k fizeni pfibliZen{ na civilnich letiStich
- pfesny piibliZovaci radar / precision approach radar (PAR) je vyuZivan
pfevazné na vojenskych letistich
Podavaji fidicimu pfesnou informaci o azimutu a vySkovém uhlu, poZaduje se u nich
pokryti nizsich vyskovych thla.

Pojezdové radary / Surface movement radars (SMR)

Tyto radary informuji o pohybu letadel a vozidel na letistni ploSe. Pracuji na vlnovych
délkach 3—10 cm s pulzy o Sitce 0,5—1 ps.
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3 Pozadavky na prehledové radary

Letecka doprava je nejrychleji se rozvijejicim druhem dopravy. Provozuje se prostiedky
nejdrazSimi a nejrychlejSimi ve srovnéni s jinymi druhy dopravy, proto jsou poZadavky na
ni vysoké.

V pocitcich letecké dopravy bylo fizeni letového provozu provadéno na zdkladé zprav
posadek letadel. V dusledku zvySeni hustoty letového provozu bylo tieba presnéjsiho a
spolehlivéjsiho systému zjisStovani polohy. Nejprve se ke zjiStovani polohy zacaly
pouZzivat radary s analogovym vystupem. Z téchto informaci byl sestaven prouzek (strip)
s aktudlnimi informacemi o letadlu. Ridici letového provozu dostdval stripy postupng, fadil
je za sebe a na zdklade téchto informaci provadél tzv. procedurdlni fizeni.

S rozvojem pocitaCové techniky bylo moZzno zrychlit pfeddni informace fidicimu a rovnéz
jeji zobrazeni se stalo pifehledn&jSim a ndzorn€jSim. Digitalizace radarové informace

/////

3.1 Radarové vs. neradarové rozstupy

Z mnohych pozadavki na leteckou dopravu vyzdvihnéme bezpecnost a ekonomicnost.
Jedinym zpusobem fidiciho letového provozu, jak zajistit bezpecnost letadel ve vzduchu, je
dodrzet optimdlni rozstupy mezi letadly. To znamend, Ze po celou dobu letu musi byt
zajisténo, aby pfedepsany ochranny prostor kolem letadla nebyl narusen letadlem jinym.

Rozstupy jsou dany predpisy a dé€li se na radarové a neradarové. Pro rizné situace (jedno
letadlo stoupd, druhé leti ptimo, dvé letadla po kiizicich se trajektoriich, dvé letadla za
sebou...) maji rozstupy vramci své skupiny (radarové/neradarové) ruzné hodnoty.
Jednotlivé ptipady, kdy jaky rozstup musi byt dodrzen, zde nebudou rozebrany. Nicméné
pro predstavu uvedeme, Ze neradarovy horizontdlni rozstup mezi letadly ve stejné cestovni
hladin€ musi byt 15 minut (10 minut, pokud naviga¢ni prostfedky umoZziuji ¢asté mefeni
polohy a rychlosti).

Minimum radarového rozstupu pro tu samou situaci je stanoveno na 5 NM (9,3 km)'".
Nejpomalejsi Boeing z modela 7x7 je 737-100"®. Jeho cestovni rychlost je 856 km/h, coz
odpovidd urazené vzdélenosti asi 142 km béhem 10 minut letu cestovni rychlosti.
Radarovy rozstup versus neradarovy rozstup je 142,66 km versus 9,3 km. U letound pro
regiondlni dopravu je cestovni rychlost asi polovi¢ni, i tak je rozdil v radarovém a
neradarovém rozstupu vyznamny.

Praveé sniZovani rozstupu pfi udrZeni stejné drovne€ bezpecnosti bylo a zatim i je jedinou
moznosti, jak pfi stidle se zvySujici hustot€é leteckého provozu vyhovét vSem jeho
uzivatelim. Zvyseni propustnosti vzdusného prostoru zkrati ¢ekaci doby, uSetii penize za

M2 ove

palivo, a zaroven tak Setfi Zivotni prostredi.

3.2 PoZadavky na radarové informace

Velikost rozstupt piimo zavisi na kvalité radarové informace. Z tohoto diivodu jsou radary
dialezitou casti systému fizeni letového provozu. Charakteristiky ptfehledovych radart
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piimo ovliviiuji kvalitu poskytovanych sluzeb fizeni letového provozu (tedy udrzet letadlo
na predem napldnované trase) a nepiimo napomdhaji zvySeni propustnosti vzdusného
prostoru (v daném Casovém tseku je mozno povolit vice lett na jedné trati). Je tieba, aby
byly radarové informace pfesné, aktudlni a spolehlivé. Vyznam presnosti, aktudlnosti a
spolehlivosti se zvySuje s hustotou provozu. V okolich letist' se predpokldda vétsi pohyb
letadel neZ na tratich, pfi¢emZ hustota provozu se obecn¢ neustéle zvyéuje“.

Presnost

Presnost radarové informace je zavisla na charakteristikdch pouzitého radaru. Je Zadouci
pouzivat v koncovych oblastech radary se stile vySsi pfesnosti v azimutu, ptresnosti v ddlce
a rozliSovaci schopnosti v azimutu a v délce. Instalovdani nového systému s lepSimi

parametry piimo ovlivni pfesnost informace.

Aktualnost

Aktudlnost radarové informace v prvni fadé zaviseji na rychlosti otdCeni antény neboli
rychlosti snimdni. Kolikrdt za minutu se oto¢i anténa o celych 360°, tolikrdt za minutu
ziskdme aktualizovanou informaci. VyS$§i rychlost otiCeni antény ndm tedy dava
aktudlngjsi informace o poloze letadla. OvSem velkd rychlost otd¢eni antény neni vzdy
vyhodou.

Spolehlivost

Spolehlivost je uréena jednak jako schopnost radarového zafizeni jako takového fungovat
bez poruchy, déle vSak lze spolehlivost definovat jako pravdépodobnost, Ze bude cil
rozpoznan. Tato pravdépodobnost roste s tzv. hits per scan, tedy poctem impulza, jez radar
na cil vySle béhem jednoho ptechodu anténniho svazku pfes cil. Ze zdvislosti hodnoty
odrazné plochy na natoCeni letadla 1ze soudit, Ze pfi malém poctu vyslanych impulzi je
mozné, Ze nedojde k detekci cile.

Problém je v tom, Ze pozadavky jdou Casto proti sob€. Pokud zvySime rychlost snimani,
ziskdme aktudlngjsi radarové informace, ovSem pfi stejné opakovaci frekvenci impulzu to
znamend sniZeni hits per scan. Pokud zvySime opakovaci frekvenci pulzu, ziskdme vetsi
pocet impulzli za jeden scan, ale zkratime tak maximalni dosah radaru. ZvySeni poctu
impulzii na jeden scan muiZeme dosdhnout §irSim anténnim svazkem, nicméné timto
zéasahem sniZime rozliSovaci schopnost v azimutu.

Je tfeba uvazlive volit parametry radaru v zdvislosti na tom, co od n¢j ocekdvame.

Zlepseni vSech tii parametri 1ze dosdhnout v fadé druhé kombinaci dat ze dvou a vice
radarti.

Zatizeni, které toto umoziuje, se nazyvd multiradarova stanice. Je to pocitac, ktery z
informaci z né€kolika ruznych radart vylouc¢i udaje s nejvetsi chybou a pak na zaklade
systému vah (v zdvislosti na oCekdvané piesnosti informace z urcitého radaru) vypocte
teoretickou polohu cile.
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Digitdlni vystup radaru by nemél byt pouhy pozadavek, ale v dneSni dob& uz spiSe
samozfejmost. Existuje n€kolik formati vystupu neboli protokoli. V multiradarové stanici
dojde ke konverzi riznych formatd z riznych radara.

Pro¢ se u radart pro fizeni letového provozu pouzivaji vysoké frekvence:

a) na teéchto frekvencich je zanedbatelny okolni Sum a tyto frekvence se neodrdzeji od
ionosféry

b) krat$i vinové délky vytvarfeji uzsi svazek s vy$$im ziskem pro lepSi presnost a
rozliSovaci schopnost v azimutu

¢) kratsi vinové délky umozni krat$i pulzy

d) odraz viny zdvisi na velikosti objektu a na pomeéru velikosti a vinové délky — kratsi
vlnové délky se odrédzeji efektivnéji

3.3 PoZzadavky na radary

Exaktni technické parametry sekundarnich pfehledovych radart, resp. parametry zv1ast
dotazovadli a odpovidall jsou knalezeni v Geském piekladu piflohy k Umluvé o
mezindrodnim civilnim letectvi L10 svazek IV. Normované poZzadavky na technické
parametry primdrnich radard nejsou k nalezeni. Zde bude pro piedstavu uvedeno jen
nékolik pozadovanych parametri systému sekundarniho radaru médu A/C uvedenych ve
vySe zminéném predpisu.

Odpovida¢ médu A/C

Musi byt schopen odpovédét na dotaz, ktery byl vyvoldn hlavnim lalokem vyzafovaciho
diagramu dotazovace s nejmén€ 90% spravnosti. Po pfijmuti dotazu ve sprdvném tvaru
mus{ dojit k zablokovéani odpovidace — nesmi odpovidat na Zddné dal$i dotazy nejméné po
dobu vysldni odpovédi a nejdéle 125 s po vysldni posledniho impulzu odpovédi.
Odpovida¢ musi byt schopen vyslat minimédlné 1200 odpovedi o 15 impulzech za jednu
sekundu. Spi¢kovy vykon by mél byt v rozmezi 21-27 dB vztazeno k 1 W, coZ odpovida
$pickovému vykonu 125-500 W. U odpovidaci pouzivanych pod 4 500 m staci 18,5-27
dB, potazmo 70-500 W. Od anténniho systému se vyZaduje v horizontdlni roviné
vSesmeérovy vyzarovaci diagram.

Dotazovac A/C
ma mit maximdlni opakovaci kmitocet 450 dotazi za sekundu. Co se tykd vyzafovaciho

diagramu, je doporuceno, aby postranni a zadni laloky byly nejméné 24 dB pod maximem
hlavniho vyzarovaciho laloku.
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4 Ceské prehledové radary

V Ceské republice jsou piehledové radary spravovany stitnim podnikem Rizeni letového
provozu (RLP). RLP mi za tikol sledovat vzdu$ny prostor, kontrolovat, jestli se letadla drzi
letového plénu, a v piipadé odklonéni letadla z planované trasy ho navést na puivodni trasu
nebo, pokud to podminky neumoZziuji, na trasu ndhradni. Ridici déle fe§i vzniklé
mimofddné situace. RLP je za sit piehledovych radarG zodpovédné a musi zajistit jeji
funk¢nost a vénovat se modernizaci.

MSSR .l'gk Praha

.
ru
)

Mittersheryg

Obr. 4.1. Rozmisténi radarii vyuzZivanych RLP (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
49909'08.41“ N 65 NM
Brno PSR 1641°39.00“ E Tesla RL64
110 km/40—-150 NM | Tesla RL41/ Tesla
Ostrava PSR/PSS Véra P3D
49%7°05.56“ N 200 NM
RLB PISEK SSR 1402'04.32“ E Thales RSM 970
49%39'34.79“ N 200 NM
RLB BUKOP SSR 16908'00.14“ E Thales RSM 970
5027°20.20“ N 150 NM
Auersberg SSR 1288'54.37" E Thales RSM 970
4921°36.37“ N 200 NM
Mittersberg SSR 1183'46.26" E Thales RSM 970
48%34°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 radaru

Praha

Na letiSti Praha-Ruzyné byl v prosinci 2007 primarni radar TA 10MTD firmy Thales se
sttednim vykonem 500 kW nahrazen primdrnim pfehledovym radarem STAR 2000 o
sttednim vykonu pouze 32 kW spolu se sekundarnim radarem RSM 970 od téze firmy.

Thales STAR 2000%°°%
Rozsah frekvenci:

Dosah radaru:

Vertikalni pokryti

Anténa:

Zisk:

Diagram vertikalniho kryti:
Horizontéln{ Sitka svazku:

Rychlost otdcenti:
Polarizace:

Vysilac:

Stredni vykon:

Prijimag:

RozliSovaci schopnost v azimutu:

Presnost v azimutu:
Sitka pulzu:
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2750 MHz a 2 850 MHz (Pasmo S)

maximalni 80 nmi

(cil s odraznou plochou 2 m®)
minimalni 0,25 nmi

do 30 000 stop

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

dle obr.

1,3°

15 min™!

kruhova nebo vertikalni

23-24 kW

2,3°

0,12°

1 s /98 us

s vyuZzitim komprese pulzu



500 an 2 1" (B
90 f 7 7 7 7
L8 Pd =B0%
Pla  =1E06
RCF =2m

6"
STAR 2000-16
[ STAR 2000-8

L 4°

"

(] 10 20 20 a0 50 B0 10 10 a0 100 Range (umil

6.3. Diagram vertikdlniho kryti STAR 2000 (www.thalesatm.com)

Thales RSM 970S 2

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

Anténa:

Zisk: 27 dB

Horizontalni Sifka svazku: 2,4°

Rychlost otdcent: a7z 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-mdd S

Maximadlni pocet zpracovavanych cili:

— v sektoru 3,5°: 40
— v sektoru 45°: 200
—na jeden scan: 800
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Brno

Na letiSti Brno-Tufany se nachdzi primarni radar byvalé firmy Tesla RL-64.

Ostrava

Tesla RL-64°"'

Rozsah frekvenci:
Dosah radaru:

Anténa:

Zisk:

SVD ve vertikalni roving:
Horizontalni Sitka svazku:
Rychlost otacent:
Polarizace:

— hlavni svazek

— pomocny svazek

Vysila¢:

Spickovy vykon:
Stfedni vykon:
Sitka pulzu:

Opakovaci frekvence pulzu (stfedni):

Prijimag:

Sumové éislo
Maximalni pocet zpracovavanych
cilu v Sifce svazku:

Tesla RL-41 — nenalezeno

Véra P3D”

Zpracovavané signdly:
Dosah:

Sledovany sektor:
Pocet sledovanych cilu:
Presnost:

Provozni podminky:
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2700-2 900 MHz
maximdlni pres 100 km

(cil s odraznou plochou 2 m®)
minimalni 1,5 km

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

modifikovany kosekant
1.4°
15 min™

kruhova nebo vertikalni
kruhova

800 kW
1 000 W
1,1 fus

1000s”

2,1dB

64

SSR odpovédi médu 3/A, C, S
min 250 km

360°

az 200 najednou

10-100 m

—40° az -60° C



Pasivni radary

V piehledové infrastruktufe pouzivd RLP systémy P3D od firmy Era z Pardubic (Era je
néslednik Tesly v oblasti pasivnich radarovych systému, v podstaté jediny svétovy vyrobce
pasivnich radart pro civilni vyuziti). Kategorie WS s dosahem 80 NM je jiz fadu let

v provozu v Ostravé, kategorie AS je jako soucdst systému letiStniho prehledového radaru
A-SMGCS (Advanced-Surface Movement Guidance and Control Systems) pouZivan na
TWR Praha pro fizeni provozu na letisti.

Dale podle informaci serveru www.rlp.cz bude v kratké dobé dokoncena certifikace
systému P3D-WS Praha s dosahem 120NM, ktery bude vyuZivan jak prazskymi stanovisti,
tak 1 v radarovém zobrazeni v Karlovych Varech. Od pocatku biezna 2008 probihaji
piipravy instalace tfetiho tratového systému s centrem v Brné s planovanym zahdjenim
provozu v poloviné roku 2009. Probéhla jednani s polskym podnikem fizeni letového
provozu o piipadném rozsifeni ostravského kryti pfes Krakov a Katovice a budouci
brnénsky systém bude pripraveny k moznému rozsiteni i pro TMA Viden.

4.2 RADNET a RMCDE 441516

RADNET - Radar Data NETwork — je ndzev pro evropskou sit’ propojujici jednotlivé uzly,
tedy pocitaCové stanice RMCDE - Radar Message Conversion and Distribution
Equipment.

RMCDE v prvni fadé umoziiuji konverzi riznych datovych protokold z pfipojenych radart
na EUROCONTROLem standardizovany protokol ASTERIX — All-purpose STructured
Eurocontrol Radar EXchange. Konverze radarovych dat probihd na narodni trovni, pro
jeden stat, resp. jednu sluzbu fizeni letového provozu zpravidla postacuje jedna stanice
RMCDE.

Druhou vyhodou je moznost ziskani radarové informace i z jinych radar, nez které sluzba
fizeni letového provozu spravuje. Jednotlivé RMCDE jsou navzdjem propojeny, a tak
eskd RLP maZe vyuZivat informace i ze zahraniénich radart, které z &asti pokryvaji Gesky
vzdu$ny prostor. Distribuce radarovych dat probihd na mezindrodni wrovni. Bez
RADNETu by bylo jedinou moZnosti jak ziskat radarové informace pouze komplikované
piimé spojeni s poZadovanym radarem.

RMCDE (stanice nebo uzel) potazmo RADNET (sit' propojujici jednotlivé stanice) byly
vytvofeny né€meckou spoleCnosti Comsoft vramci 4-States Integration Project
v osmdesétych letech, kdy byly propojeny Némecko, Belgie, Nizozemi a Lucembursko.
Toto se osveédCilo a Comsoft ziskal od EUROCONTROLu kontrakt na vytvofeni
RADNETU v Evropé. V sou€asné dobé je na svéte instalovano kolem 50 stanic RMCDE
ve 30 centrech ATC, vétSina z nich je pfipojena k RADNETu. Prakticky je moZné pro
kazdého uzivatele ziskat informace z kteréhokoliv pfipojeného radaru. Takovyto systém
vyrazné€ zlepSuje pokryti vzduSného prostoru, resp. vyuZiti informaci jednou sluZzbou
z prostoru jiz pokrytého sluzbou jinou.

Dalsim produktem firmy Comsoft je ARTAS — ATM Surveillance Tracker and Server, jejz

Rizeni letového provozu CR pouzivd od roku 2005 jako zdroj kvalitni multiradarové
informace.
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ARTAS je neustdle ve vyvoji a mé za ukol vyuzit vSech informaci ziskanych PSR,
SSR, médu Sa ADS-B v protokolu ASTERIX. Cilem je vyuZit vSech informaci
dostupnych z kokpitu letadla a zobrazit je fidicimu, coZ by mélo smazat rozdil mezi
konvencnim sledovanim a informacemi na palubé letadla. Pfesné informace nejen o poloze
jsou ziskdvany na zadkladé médu S a ADS-B. ARTASem zpracované informace jsou na
zaklade infrastruktury RADNETu pfistupné vSem zucastnénym sluzbam, ¢imz je dosaZeno
efektivniho vyuziti vSech pfipojenych radarovych ¢idel v Evropé¢.

ARTAS vsak neni jedinym systémem pro zpracovani radarovych dat, ktery RLP vyuZiva.
JiZ od roku 2001 — tedy 4 roky pred ARTASem - je k ziskdvani multiradarové informace
vyuzivan systém EUROCAT 2000, jehoZ vyrobcem je opét firma Thales.

EUROCAT 2000

Tento systém nejen zpracovdva radarové data, ale také letové plany a letové udaje. Dle
serveru www.rlp.cz poskytuje nasledujici funkce:

— pofizuje a zpracovava primarni, sekundarni a kombinované tracky a ploty, které jsou
ziskdavany z nékolika radarovych vstupt

— zpracovava a pred-zpracovava data letovych plana

— automaticky pfidéluje SSR kody s vyjimkou odletd z vybranych letist FIRu Praha

— umoZiuje prici s elektronickymi stripy s omezenym vyuZitim jejich dat, detekuje
kratkodobé konflikty, nebezpeci sbliZzeni s terénem a varuje pted sbliZenim s nebezpecnym
prostorem

— zaznamendva ddaje o praci systému a obsluh a umoziuje jejich pfehravku

—umoznuje filtraci systémovych tracki a jejich distribuci externim uZzivatelim

— monitoruje a fidi systém

Maximadlni velikost multiradarového zpracovéni je 512 NM x 512 NM, coz s piehledem
pokryvé celou nasi republiku. K tomuto systému je moZzno pfipojit az 8 radarovych cidel.
Je soucasné schopen generovat maximalné 250 systémovych tracku s periodou 6 vtefin.

4.3 Vojenskeé radary®® 1013

Kromé civilnich piehledovych radart, které vyuzivd RLP, existuji na naSem tzemi i
vojenské piehledové radary, které vyuzivd Armdda Ceské republiky (ACR). ACR
disponuje nejen radary prehledovymi, ale také radary zastdvajici i jiné dlohy. Jsou to
radary vyuzivané k témto Gcelim:

— vyhledavani nepratelskych letadel, lodi i pozemnich cilt

— v€asnd vystraha pfed nebezpecim vzdusného napadeni

— detekce a ur€ovani polohy letadel a lodi pro fizeni jejich provozu

— prehledové a ptibliZzovaci radary pro navigaci letadel, lodi a pozemnich vozidel

— méfeni letové vySky nad terénem (radarovy vySkomer)

— fizeni palby — délostielectvo, zbrafiové systémy

— navadeéni raketovych fizenych stiel

— mapovani a mefeni vzdalenosti na zemském povrchu

— zabezpeceni lodni a letecké dopravy palubnimi radiolokatory

— meteorologickd méfeni, predpovéd pocasi

—radarové stanice systému obrany pied balistickymi fizenymi stfelami
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I z tohoto neuplného piehledu je vidét, Ze armadni radiolokdtory hraji opravdu dulezitou
roli. Jako konkrétni ukéazky radiolokatort, slouzicich ACR, server Ministerstva obrany
www.army.cz uvadi:

Mobilni radiolokétor jednotek pozemni protivzduS$né obrany P-19

Prehledové radiolokdtory RL-4 a RL-5

Mobilni délostrelecky radar ARTHUR

Pétetni radar NATO

Radiolokdtor EBR (European Based Radar) systému protiraketové obrany, o jehoz
umisténi se jednd

Radiolokator P-19

Tento piehledovy radar je urCen k radiolokacnimu prizkumu vzdusného prostoru
republiky. Zjistuje polohu a vzddlenost vzdusnych cilli a pomoci dotazovace je schopen
rozpoznat také jejich piisluSnost. Radiolokator prosel dukladnou modernizaci, pii které
bylo ptuvodni analogové zpracovani signdlti pfevedeno na zpracovani digitalni. Po této
modernizaci spliuje radar soucasné poZadavky na identifikaci vzdusnych cila.

Piehledové radiolokatory RL-4 a RL-5

Tyto radiolokatory jsou urceny k zabezpeceni letového provozu na letiStich, k prizkumu
vzduSnych cili a k zabezpeCeni aktivnich prostiedk(i protivzdusné obrany. Zachycuji
vzdu$né cile a identifikuji jejich soufadnice (azimut a Sikmou ddlku). SlouZzi ke sledovani
cila nad terénem (se silnymi odrazy od pozemnich pfedmétd), za nepfiznivych
povétrnostnich podminek (mraky, snéZzeni, dést) i pfi dmyslném ruSeni. Jejich puvodni
analogovy vystup byl taktéz digitalizovén.

RL-4 i RL-5 jsou vyrobky byvalé firmy Tesla. V souCasné dobé se venuje jejich
modernizaci firma Eldis, kterd v letech 1994-1998 provedla jejich modernizace na RL-
4AS a RL-5M.

RL-4AS’

Maximdlni dosah: 200 km
Impulzni vykon: 2 x 850 kW
Rychlost snfmant: 6/ 12 min™

Polarizator na potlaceni odrazii od oblacnosti
Rezim potlaceni nepohyblivych prfedméti — IPC
Potlaceni odrazi od pozemnich predméta
MozZny ndklon antény od —2° do +2°

RL-5M%'°
Parametry primarniho radaru:
Rozsah frekvenci: 2 700-2 900 MHz

Dosah radaru: 120 km (cil s odraznou plochou 1 m?)
Kryti:
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do vysky: 12 000 m

v elevaci: 0,5° az 45°
Vykon vysilace: 2 x 800 kW
Sitka impulzu: 2 s

Parametry sekundérniho radaru:

ReZim ¢innosti: 1,2,3/A,C4,05
Dosah: 200 km

Kryti ve vySce: 30 km

Presnost:

v délce: 120 m

v azimutu: 0,7°

O umisténi téchto radart se server www.army.cz nezminuje, 1ze vSak predpoklddat, Ze se
budou nalézat na vojenskych letisStich v Caslavi, Pardubicich a Namésti nad Oslavou, ptip.
Praha-Kbely.

Radioloka¢ni vysSkomér PRV-17

Zjistuje vysku letu cild (ve spolupriaci s piehledovym radiolokdtorem). Slouzi
k radioloka¢nimu prizkumu nizkoleticich cild v rezimu dalkomér, k ureni azimutu a
polohového dhlu aktivniho rusice, ke zjiStovani jadernych vybuchd a udavani soufadnic
cila pro aktivni prostfedky (stihaciho letectva a protiletadlového raketového vojska).

Radiolokator 1L.22-1/IFF

Je urCen k prizkumu vzdu$nych cili a k zabezpeCeni aktivnich prostiedkl. Zjisténé
informace je schopen samostatné predavat zajemcim o dalSi vyuziti (aktivni prostiedky,
centralni veleni).

Tridimenzionalni radiolokator ST-68U CZ

Jde o mobilni radiolokacni prostfedek urceny k radiolokacnimu pruzkumu a zjistovani
predevsim nizkoleticich cild. Radiolokator zabezpeCuje méfeni ve tfech soufadnicich
(azimut, Sikm4 dédlka a polohovy thel) a umoZiiuje ur€it polohu zdroje aktivniho ruseni.
Zatizeni je po modernizaci schopno pln€ automatizované zabezpelit vystup kvalitnich
radiolokacnich dat.

Radiolokator P-37

Slouzi k radiolokacnimu prizkumu a k navadéni stihaciho letectva na vzdu$né cile.
Radiolokator zabezpeCuje vyhleddvani vzduSnych cild v rozmezi dosahu a méfeni
souradnic (azimut, Sikmd dédlka), méfeni azimutu zdroje aktivniho ruSeni a méfeni
souradnic (vCetné€ charakteristik) jaderného vybuchu. Je uzplsoben ke spoluprici s
vySkomerem.
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Délostrrelecky radiolokator ARTHUR

Jde o moderni dopplerovsky radar, ur¢eny k vyhledavani palebnych stanovist protivnika a
fizeni palby vlastniho dé€lostielectva. Pracuje na 24 frekvencich v rozsahu 5,4-5,9 GHz s
pulznim vysilacim vykonem az 25 kW. Radar zachyti vystfeleny dé€lostielecky granit,
zpracuje ziskané tdaje a z nich urci bod dopadu grandtu i ptfesnou polohu stfilejictho d€la.
Radar je schopen soucasné sledovat pohyb az osmi vystielenych granati. Diky rychlému
zpracovani idaji muze takto vyhodnotit az 100 cilti za minutu.

Paterni radar NATO

Jednim z tkold ozbrojenych sil zemi NATO je ochrana spolecného vzdusného prostoru,
ktera se neobejde bez kvalitni sité¢ radiolokatord. V naSi republice byly neddvno
vybudoviny dva tzv. patefni radary, zaclenéné do Integrovaného systému protivzdusné
ochrany NATO. Jeden stoji u obce Nepolisy nedaleko Chlumce nad Cidlinou, druhy pobliz
jihomoravské obce Sokolnice. Tyto radary maji stfedni vyzafeny vykon 2,5 kW, dosah az
500 km a slouZi k nepfetrzitému radiolokacnimu priizkumu a navddéni bojovych letount.
Mohou byt vyuZity i pro potieby civilniho letectvi.

Radarova stanice EBR

V ramci systému protiraketové obrany md radarovd stanice EBR za tkol sledovat drahu
letici balistické strely a drdhy z ni jiz odd€lenych ¢asti. To znamend odliSit bojovou hlavici
stfely od klamnych cilti a velmi pfesné uréovat soutadnice tohoto cile.

Na zéklad€¢ informaci z radarové stanice EBR dochdzi v rdmci systému protiraketové
obrany k nasmeérovéani letu protiraketové fizené stiely — tzv. interceptoru (hovorove
wantirakety*) — do prostoru predpoklddaného zniceni balistické stfely nebo jeji bojové
hlavice. Tim ale Cinnost radarové stanice EBR nekonci. Radar mé také sledovat a nasledné
vyhodnocovat, zda protiraketové fizend stifela svym nevybuSnym zdsahovym prostfedkem
bojovou hlavici svym ndrazem — kinetickou energii — také znicila.

Vzhledem ke $kale zminénych ukolt musi mit radarova stanice EBR dostatecny dosah
(okolo 2 000 km). Od ptedchozich radara se odliSuje i tim, Ze se neotaci, ale pracuje jen ve
vymezeném sektoru. V tomto sektoru se radar soustfed’uje navic pouze na smér
pfedpoklddaného prostoru zjiSténi balistické fizené stfely. Na tento smér se zaméfi a zacne
jej prohleddvat extrémné uzkym paprskem (0,18°) aZ na zdklad¢ informaci z druZic a
jinych radiolokator, napf. predsunutych radiolokatord nebo radiolokatori vcasné
vystrahy.

S ohledem na své specifické poslani rovnéZ neni potieba, aby radar pracoval nepfetrzité. Je
zapnut, neboli aktivovdn, pouze v piipadeé skutecného odpdleni balistické fizené strely.
Hlavni kaZzdodenni Cinnosti radaru stanice EBR je jeho pravidelnd ddrZzba a kontrola, které
se fika kalibrace.

Dle referenci firmy Eldis bylo roku 1994 o na vojenskych letistich CR postupné
nainstalovano Sest systému Radarcentrum RC 930, obsahujicich pracovisté radarového
fidiciho pfehledu, radarového fidiciho pfistdni a pracovisté technika. Tyto systémy jsou
ptipojeny k soupravam letiStnich radart RPL-5 (obsahujici primarni RL-5, sekundarni
radar a pfesny pfibliZzovaci radar RP-5 a fidici pracoviste).

_42 -



5. Vyuziti prehledovych radaru a jejich
budoucnost

5.1 Rozdeéleni vzdusného prostoru a stanovist fizeni letového provozu
Vv CR11,19

Jak bylo feCeno, v letecké dopravé je hlavnim kritériem bezpecnost. Je tedy nutné zabranit
srazkam mezi dopravnimi prostfedky a udrZet pfitom plynuly a uspofddany letovy tok.
V soucasné dobé¢ existuji dva pristupy, jak srdzkdm zabrénit:

Pravidla pro let za viditelnosti VFR

Predpokladaji se dobré meteorologické podminky a nizZ$i hustota provozu. U téchto lett
odpovidaji za udrzeni rozstupt velitelé letadel. Pfi letu v oblastech s vySsi hustotou
provozu piipadné ve vysSich letovych hladinidch vSak stoupaji pozadavky na vybaveni
(vybaveni odpovidaCem SSR, rddiové spojeni se stanovistém fizeni letového provozu,

schvéleny letovy plan FPL).

Pravidla pro let podle pristroju IFR

Tyto lety jsou pln€ zdvislé na sluzbé fizeni letového provozu. Ta md prehled o aktudlni
situaci ve vzduSném prostoru a ma za kol pomoci rddiového spojeni s letadly udrZet
pfedepsané rozstupy pii zachovani plynulosti dopravy. Lety IFR jsou fizeny ve vSech
fazich letu, a tedy i ve vSech oblastech a vyskéch.

Vzdusny prostor Ceské republiky je vertikdlné rozdélen do tfid C, D, E a G. Do tohoto
déleni zasahuji oblasti v okolf letiSt’ — SirSi prostor kolem leti$t€¢ vymezuje koncova fizend
oblast, Terminal Control Area (TMA), ve které se tidi letadla pfibliZujici se k letiSti; a
oblast bezprostfedné kolem letiste, fizeny okrsek Control Zone (CTR), ve kterém se
uskutecfiuje samotné pfistani.
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Trida C FIR Praha

LKPR FL 145
LKKV FL 95
Ostatni FL 125

Trida C LKPR T -F-L-S-;S- """
. Trida D ostatni TMA / MIMAF——----------
Trida E
Trida D
1000 ft AGL
Trida G |77

Obr. 5.1 Rozdéleni vzdusného prostoru v CR[19]

Takovému rozdéleni vzdusného prostoru odpovidd rozmisténi stanovist fizeni letového
provozu.

Ve tiid€ G, kterd tvofi 300metrovou vysokou vrstvu kopirujici povrch, je provoz nefizen,
je zde moZnost provozovat lety podle pravidel pro let za viditelnosti.

V tiidich C, D, E je provoz fizen oblastnim stfediskem fizeni — Area Control Centre
(ACC).

V koncové tizené oblasti TMA za let odpovidd pfiblizovaci stanoviSté fizeni — Approach
Control Service (APP); pfistani, vzlety a pohyb na letiStni ploSe jsou fizeny z letiStni fidici
veze — Tower Control Centre (TWR).

Ne vSechny pracovisté TWR pracuji v reZimu 24/7, mimo jejich provozni dobu jsou lety
fizeny nadfazenym stanoviStém (napf. v dob€ mimo provozni dobu APP/TWR Karlovy
Vary je provoz v této oblasti fizen stanovistém ACC Praha).

Umisténi stanovist sluzeb fizeni letového provozu je zobrazeno na obrdzku nize:

ENROUTE CHART [~
ICAD

e
rostorodpovédnosti: v
APP Praha / TWR Ruzvné& 7
l g ‘\/ | B

CZECH REPUBLIC

LOWER AIRSPACE
GND - FL 245

Prostor odpovédnosti:

ACC Praha

% 5\\\\

/ e

~./_~Rrostarodpovédnosti:
~" | APP Ospraves TWR

APP/TWR Karlovv

NN ;
Prostor odpov&dnosti:
FIC Praha

B 5 54 oo

Obr. 5.2 Stanovisté RLP a jejich prostor odpovédnosti [19]
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Souvislost uvedeného rozdéleni s prehledovymi radary je takova, Ze podle AIP GEN 1.5.1
musi byt odpovidacem SSR schopnym odpov1dat v4 096 koédech na dotazy A a C
vybaveny ve vzdu$ném prostoru Ceské repubhky

— vSechna letadla provadéjici let IFR (ve vSech tfidach vzdu$ného prostoru, krom tfidy G,
kde se lety IFR nesm¢&ji objevit)

— vSechna motorova4 letadla a vSechny balony provadéjici VFR let ve FL 60 (ttfida E) az FL.
200 (tfida C, horni hranice, kde je moZno provozovat lety VFR)

— vSechna letadla provadéjici lety VFR v CTR Ruzyné a v TMA Praha

5.2 Soucasnost a budoucnost prfehledovych radart

Existuje vybor FANS (Future Air Navigation Systems) v poveéfeni mezindrodni organizace
ICAO. Timto vyborem byla vroce 1988 vypracovdna koncepce modernich systému
CNS/ATM (Communication Navigation Surveillance / Air Traffic Management). V této
koncepci se v oblasti sledovani (surveillance) — jez je dnes zastivdno primirnim a
sekundarnim radarem — uvaZuje o vyuZiti sekunddrniho radaru vmédu Sa A/C a
automatického zavislého sledovdni ADS-B, a to s postupnym stahovianim dosluhujici
techniky (tedy primarnich radari). A by bylo moZzno pfestat vyuZzivat primarnich radart
(pfesné€ji prestat je vyuZzivat ke sledovani pro potieby fizeni letového provozu, coZ oviem
neznamend, Zze by primdrni radary Gplné vymizely; od oblacnosti SSR odpovéd v médu
A/C/S nedostaneme pii sebevétSim snazeni), je zapotiebi technicky vybavit vSechny
vzdus$né dopravni prostiedky odpovidacem, nejlépe odpovidacem médu S.

V piiloze k Umluvé o civilnim letectvi ICAO, predpisu L10 svazek IV &ast I. odstavec
2.1.5.,

jsou odpovidace médu S rozde€leny do péti trovni podle schopnostl’:2

Odpovidace urovné 1 musi mit tyto schopnosti:

— preddvani identifikace médu A a tlakové vysky médu C

— predavani odpoveédi spolecnych médi a vieobecného dotazu médu S

— predavani adresného sledovéani vysky a identifikace

— protokoly blokovani

— protokoly zdkladnich dat s vyjimkou zprav o mozZnostech datového spoje

— predavani sluzby letadlo—letadlo

Uroveii 1 umoziiuje sledovani na zakladé tlakové vysky a identifika¢nich kédd médu A.
Pouzitim mdédu S se diky selektivnimu dotazovdni zlepSuji technické vlastnosti
oproti médu A/C.

Odpovidace urovné 2 musi mit tyto schopnosti:

— vSechny schopnosti drovné 1

— predavani zprav standardni délky Comm A (v dotazu vyhrazeno 56 biti pro zpravu
kanalem zemé-letadlo) a Comm B (v odpovédi vyhrazeno 56 biti pro zpravu kandlem
letadlo—zem¢)

— predavani zprav o moZnostech datového spoje

— predavani udaju o identifikaci letadla

Odpovidace urovné 3 musi mit tyto schopnosti:

— vSechny schopnosti drovné 2
— predavani zprav prodlouzené délky Comm C kandlem zemé-letadlo
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V dotazu Comm C je vyhrazeno 80 bitd pro zpravu letadlu. Dotazovac je schopen vyslat
letadlu zpravu az v 16 segmentech (16 dotazt) a aZ poté vyzadat odpovéd. Toto zarucuje
16 x 80 = 1 280 bitt pro zpravu, jak bylo uvedeno jiz v kap. 4.2.3.

Odpovidace urovné 4 musi mit tyto schopnosti:

— vSechny schopnosti trovné 3

— ptedéavani zprav prodlouzené délky Comm D kandlem letadlo-zemé
Comm D je totéZ co Comm C, jen v opacném sméru.

Urovei 4 umoZiiuje predavéani dat prodlouzené délky v obou smérech, na zem (letovym
provoznim sluzbdm) se dostdvaji data pfistupnd na palubé letadla.

Odpovidace urovné€ 5 musi mit tyto schopnosti:
— vSechny schopnosti trovné 4
— zdokonaleny prfenos Comm B a zprdv prodlouzené délky

Uroven 5 umoziuje predavani dat v podminkach prace skupiny dotazovact bez nutnosti

rezervovani pii praci skupiny stanic. Toto zajistuje vys$si minimdlni propustnost kandlu
prenosu dat ve srovndni s jinymi drovnémi odpovidacu.

Pravé moznost datového pienosu v rdmci médu S vede k zavadeéni jak pozemnich stanic
modu S, tak odpovidact modu S postupné v celé Evropé.

Informacni schopnost médu S je rozde€lena do dvou kategorii, které se postupné
implementuji.

Moéd S Elementary Surveillance (ELS)!

K dosazeni pozadavki ELS musi byt palubni odpovida¢ minimélné drovné€ 2 a musi byt
schopen vysilat ndsledujici:

— ICAO 24bitova adresa. Toto je jeden z hlavnich divoda zavdadéni médu S. 4 096
moznych kéda v odpovédi A prestavalo byt dostacujici. 24bitova adresa umoZziiuje 2% =
16 777 216 ruznych kombinaci, coZ se prozatim ukazuje jako dostaCujici. Aircraft
Identification je shodnd s oznaCenim vyplnéném v letovém planu. Tato informace je
porovndna se systémem zpracovdvajicim letové pliny, a tim je jeho identifikace
jednoznacna.

— odpovéd médu A, coz zajist'uje odpovédi na dotazy vyvolané standardnimi SSR

— hl4Seni vySky v intervalech po 25 stopéch (25 ft) Oproti standardnimu SSR, kde je vyska
obsazena v odpovedi C v intervalu 100 ft, umoZniuje presné€jsi urceni vysky (25 ft = 7,62
m). Tato informace vSak nemusi byt dostupnd v pfipadé€, Ze palubni technika neumoZziuje
dostatecné presné urceni vysky.

— status letu (na zemi, ve vzduchu)

— hl4Seni o schopnostech datové linky

— ACAS aktivni doporuceni k vyfeSeni konfliktu

— hl4Seni o schopnosti vyuzivat GICB

Méd S Enhanced Surveillance (EHS)!

Odpovidac spliujici pozadavky EHS musi byt schopen ELS, ddle musi vysilat tyto ddaje:
— nastavend vyska
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— thel pficného ndklonu

—rychlost zmény tratového dhlu

— zem@&pisny tratovy thel

— tratova rychlost

— magneticky kurz

— indikovand vzdusnd rychlost / Machovo ¢islo — pokud jsou dostupné oba tdaje, musi je
letadlo vyslat

— rychlost stoupdni/klesani

Soubor téchto informaci se nazyvd DAPs — Downlink Aircraft Parameters. Podle toho,
které jsou zobrazeny fidicimu a které jsou dostupné zpracovavajicimu systému, se lze
setkat se zkratkami CAPs (Controller Access Parameters) a SAPs (System Access
Parameters).

Dle EUROCONTROLu (www.eurocontrol.int) doséhl systém SSR hranice své operacni
kapacity, pocitd se s médem S jako hlavnim zpusobem sledovani v prvni Ctvrtiné 21.
stoleti. Zavadéni infrastruktury médu S zacalo v oblasti EUROCONTROLem nazvané
jako Core Area of Europe (neboli ,jaddro Evropy®), do které se pocitd Belgie,
Lucembursko, Francie, Némecko, Nizozemi, gvycarsko a Velkd Britdnie jakoZto oblasti
s nejvyssi hustotou provozu. PoZadavek na ELS byl zaveden nejprve v této oblasti, ve
Velké Britanii, Némecku, Francii a ve vzdu$sném prostoru nad FL 245 vSech ti{ statt
Beneluxu. O vzdu$ném prostoru, kde jsou zavedeny poZadavky ELS a EHS, se mluvi jako
o prostoru médu S.

Aktuilng se ve vzduiném prostoru Ceské republiky uplatiiuje pozadavek na odpovidad
moédu A/C podle AIP GEN 1.5.1, jak bylo uvedeno vySe, nicméné v budoucnu dojde ke
zptisnéni pozadavka technického vybaveni letadel a vytvofeni vzdusného prostoru médu
S iu nds. Zavadéni modu S je prozatim napldnovéano ve dvou krocich:

1) od 4. Cervna 2009 budou mit vSechny lety VFR a IFR povinnost byt vybaveny
odpovidaci médu S s funk¢nosti Elementary Surveillance (ELS) v prostoru:

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

PoZadavek na odpovida¢ A/C v prostoru mimo prostor médu S se stdle fidi AIP GEN
1.5.1.

2) od 31. kvétna 2012 budou mit vSechny lety VFR a IFR povinnost byt vybaveny
odpovidaci médu S s funk¢nosti Elementary Surveillance (ELS) v prostoru:

—IFR lety ve FIR Praha
— VFR lety ve FIR Praha nad FL95
— VFR lety v TMA Praha a CTR Ruzyné

Opét se pozadavek na odpovida¢ A/C v prostoru mimo prostor médu S fidi AIP GEN
1.5.1.
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Vyhody médu S

Krom vyhod uvedenych v teoretické ¢4sti, sekundédrni pifehledovy radar médu S ve spojeni
se systémem zpracovani radarovych dat, ktery navic spolupracuje se systémem pro
zpracovani letovych plana — at’ uz je to EUROCAT 2000 nebo EUROCONTROLem stéle
vylepSovany ARTAS, poskytuje nesporné vyhody oproti standardnim SSR, nemluvé o
primdrni radiolokaci. Zpracovédni informaci ziskanych v odpovédich médu S a jejich
konfrontace sletovym pldnem podstatné zjednoduSuje préaci fidictho. Pokud situace
odpovida schvdlenym letovym planim, méla by byt bezpeCnost vSech letadel zajiSténa
(schvéleny letovy plan vyluc¢uje moznost nebezpecného pfibliZeni v prostorech s povinnym
podédnim letového planu).

Pokud do prostoru pokrytého sekunddrnim radarem vstoupi letadlo s transpondérem modu
S a odpovi jednou na vSeobecny dotaz A/C/S, je ,,uloZeno do paméti* radaru a od této
chvile je s nim komunikovdno pouze selektivné. To zamezi ztrdtdm signalu pfi prekryti
odpovédi na vSeobecny dotaz.

Jako ochrana pred kolizemi se pouzivd palubniho protisrdzkového systému ACAS
(Airborne Collision Avoidance System). Tento systém vyuZziva toho, Ze odpovida¢ vysild
vSesméroveé. ACAS vysild dotazy odpovidacim SSR jinych letadel a zpracovava jejich
odpovedi. Méfi vzdalenost a relativni thel odpovidajiciho letadla a s vyuZitim informaci
obsaZenych v odpovédi vyhodnocuje relativni polohy okolnich letadel.

ACAS je rozdélen do tfech tfid. ACAS I je zaloZzen pouze na odpoveédich A/C a neni
schopen koordinace s ACAS jinych letadel. ACAS II a III zpracovévaji odpovéd médu S.
V piipadé blizkosti jiného letadla muze predat pilotovi dva typy zprav. Traffic Advisory
(TA) jsou informace o letovém provozu, jsou to upozornéni o pifitomnosti jinych letadel,
kterd pfedstavuji potencidlni hrozbu. Resolution Advisory (RA) dédva pilotovi doporuceni
k manévru pro udrZeni bezpecného rozstupu. ACAS II a III mezi sebou komunikuji a
vydavaji koordinované RA. Jsou-li tedy napfiklad dvé letadla v nebezpecné blizkosti,
prvnimu ACAS doporudi stoupédni a druhému klesani. Navic, pokud dojde k nezddoucimu
piiblizeni, ACAS d4 o takové situaci v&det pozemni stanici fizeni letového provozu —
prostfednictvim sekundarniho radaru. ACAS v podstaté poskytuje druhy pohled na situaci
ve vzduchu, nezavisly na informacich zjisténych prehledovymi radary.

- 48 -



b6 Zaveéer

Ziskavani informaci pro fidiciho proslo od svych pocatki pozoruhodnym vyvojem. Od
tficitych let dvacédtého stoleti, kdy se zacalo v podstat€¢ experimentdln€ pouzivat
radiolokaénich prostiedkut, urazily radiotechnické prostiedky velky kus cesty a nikdo
nemuze spolehlivé pfedpovédét, jakych systému se bude vyuZivat za dalSich padesat let.
Jako témér vSechen technicky pokrok byl i rozvoj radari podporovan hlavné vojenskymi
potfebami, a to nejen v prubéhu svétové valky. Driive nepfedstavitelné moznosti nabidl
intenzivni rozvoj digitdlni techniky v poslednich dvaceti letech. Mnoho technickych
vymozenosti puvodné urCenych pro vojenské uziti s urCitym zpozdénim naslo uplatnéni i
v civilnim sektoru a pfehledové radary nejsou vyjimkou. Prehledova infrastruktura musi
byt zdokonalovana zaroven se vzrustajicim leteckym provozem. Jeji vyvoj je dan
pozadavky na leteckou dopravu, resp. na jeji bezpecnost. Prehledové radiolokdtory jsou
zésadni Casti systému fizeni letového provozu, protoZe jejich schopnosti jsou v soucasné
dobé& nenahraditelné. Bez znalosti pozice letadel by pfi soucasné hustoté provozu nebylo
vibec mozné dodrZet bezpecné vzdéalenosti mezi dopravnimi prostiedky ve vzduchu.
Kazd4a dalsi informace, kterd pfislusi k bodu na monitoru, ddva fidicimu mozZnost ,,vidét
dal“, ptedpovidat chovéni letadla v né€kolika dalSich okamZicich. Spektrum informaci
ziskdvané souCasnymi technikami rovnéZz umoZziuje vyssi stupefi automatizace, coZ opet
uleh¢i praci fidiciho.

Sekundarni radiolokace a obzvlasté vyuziti selektivniho dotazovani pfindsi do strediska
fizeni letového provozu nesmirn€ cenné informace. Letadla vybavend transpondérem
odpovidajicimu pozadavkim EHS a ACASem II neznamenaji pro fidictho vyznamnou
zat€z, pokud dodrzuji letovy plan. Méd S v souCasné dobé predstavuje asi nejlepsi zptasob
sledovani, o ¢emZz sveéd¢i snahy mezindrodnich organizaci, které sp&ji k zavedeni
vzdus$ného prostoru médu S jako evropského standardu. Obrovskou vyhodou selektivniho
dotazovéni je omezeni poétu odpovédi. I Ceskd republika neziistavd pozadu a postupné
zavadi povinnost vybaveni odpovidaci v oblastech s hustym provozem. Jsou dvé mozZnosti,
jak se provozovatelé takto ovlivnénych lett k vzniklé situaci postavi. Hlavné u letd VFR se
odpovida¢ médu S se schopnosti ELS, piipadné EHS, jeZ jsou provozovany menSimi
firmami, mizZze stat financni zatézi (napf. v e-shopu aviatik.cz se ceny odpovidace pohybuji
okolo 50 000 K¢). Je tedy mozné, Ze své lety budou provozovat pod FL 95, a pokud dfive
byla jejich cilovym letiStém Ruzyné&, 1ze uvazovat o pfistani na jiném letisti, kde prozatim
neni tfeba odpovidace. Pokud se vSak implementace prostoru médu S dovede do konce a
bude pokryt vSechen vzdusny prostor, snad kromé tfidy G, nebude jiZ pro provozovatele
jiného zbyti a transpondér médu S bude tfeba instalovat.

Ve fazi, kdy bude pfevazna vétSina letil vybavena odpovidacem, je mozné spekulovat o
SirSim vyuZziti multilaterdlnich sledovacich systému sestdvajicich z dotazovace A/C/S a
nékolika pfijimacl. Systém zpracovani informace je slozitéjsi neZ u sekundarnich radart,
odpad4 vSak nutnost mechanického pohybu potifebného k rotaci antény, a je tedy mozné, ze
pofizovaci i provozni ndklady budou oproti sekundarnim radarim nizsi. I jejich presnost
zavisi pouze na piesnosti méfeni Casu a méfeni vzddlenosti mezi jednotlivymi pfijimaci,
neni nutné dasledné promyslet vyzafovaci diagram, a tedy slozité navrhovat konstrukci
antény.
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Priloha A

Elektromagnetické viny a jejich vlastnosti'**’

SloZky elektromagneticke viny

Elektromagnetické vlnéni je jednou zforem pfenosu energie, lze se také setkat
s ekvivalentnim pojmem elektromagnetické zareni. V dostatecné vzdalenosti od zdroje 1ze
vlny povazovat za rovinné. Elektromagnetickd vlna ma dvé slozky, vektor elektrické
intenzity E a vektor magnetické indukce B (v nékterych literaturach H). Smér Sifeni je dan
vektorovym soucinem E x B. Vektory E a B jsou tedy kolmé na smér Sifeni, navic jsou
kolmé k sobé€ navzdjem. Vektory E a B jsou spolu ve fazi a jejich amplitudy jsou vzdy ve
stejném pomeéru:

u
E = —O= 120
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Elmag. vlna je tedy rovinnd, pficnd a postupnd. Lze ji zcela popsat amplitudou, frekvenci
(téZ kmitoCtem) a fazi. Ve volném prostoru se $ifi konstantni rychlosti, kterd je rovna
rychlosti §ifeni svétla ¢ = 299 792 458 ms™', pfidemz 3.10° ms™ je postadujici aproximaci
pro vétSinu aplikaci. Rychlost Sifeni v jiném prostiedi neZ ve vzduchoprdzdnu je

V=

C
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kde &, je relativni permitivita prostfedi. Pro vzduch se & = 1. Vezmeme-li rychlost Sifeni
sy -1 v ow v z Y N M , v z 2
v atmosféie 3.10° ms™, pak dostatecné piesné zméteni Casu staci k ureni urazené dréhy.
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Obr. A-1 Elektromagnetickd vina

Modulace

Pokud chceme pomoci elektromagnetické viny prenést néjakou informaci, musime ji
namodulovat na nosnou vlnu. RozliSujeme modulaci frekven¢ni, amplitudovou a fazovou.
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Pro nosnou vlnu, modulovany signdl a vlnu vyslednou existuji popisné rovnice. Tyto
rovnice jsou rozebrdny napiiklad v [12], zde vystihneme jejich podstatu pouze obr. A-2.
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Obr. A-2 Modulace

Polarizace

Pokud vektory E a B kmitaji v obecném sméru, jednd se o nepolarizované zdfeni.
Ovlivnéni smeéru kmitdni nebo velikosti amplitudy se nazyvd polarizace. Existuje
polarizace linedrni (horizontalni nebo vertikdln{), kruhov4 a eliptickd. U linearni polarizace
m4 vysledny vektor konstantni orientaci a periodicky se méni jeho velikost. U kruhové
polarizace ma vektor konstantni velikost a periodicky se méni jeho faze. U eliptické
polarizace se méni i velikost i fdze, ob¢ se stejnou periodou.

Spektrum elektromagnetickych vin

Kromé charakterizovani vilny frekvenci f (v hertzich) se Casto pouzivd pojmu vlnové délka
A (v metrech). Je to drdha, jakou vlna urazi za dobu jedné periody kmitu elektrické
intenzity (a také magnetické indukce — jsou ve fizi, jak jiZ bylo uvedeno. Dréha je rychlost
vyndsobend ¢asem. Rychlost zndme, periodu spoCitdme ze vztahu T=1/f

Pro Siteni v atmosféfe lze psat



Pti ptfechodu viny do prostfedi, kde se Sifi rychlosti nizZsi nez c, se méni vlnovd délka,
frekvence zastavd nezménéna.
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Obr. A-3 Spektrum rdadiovych vin, radarové frekvence [23]
Anglicka Ceska .
zkratka Anglicky nazev zkratka Cesky nazev
Velmi dlouhé
VLF Very low frequency VDV viny
LF Low frequency DV Dlouhé viny
MF Medium frequency SV Sti'edni viny
HF High frequency KV Kratké viny
Velmi kratké
VHF Very high frequency VKV viny
UHF Ultra high frequency UKV Ultra kratké viny
SHF Super high frequency Ceské ekvivalenty se
EHF Extremely high frequency nepouzivaji

Tab. A-1 Ceské ndzvy vinovych pdsem

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

5 Tab. A-2 Pdsma pouZivand radary Fizeni letového provozu

Sifeni elektromagnetickych vin

Viditelné svétlo je velmi uzka Cast spektra elektromagnetickych vin. Pfipomeneme tedy
zakladni jevy stfedoSkolské optiky a rozsifime je na rddiové viny. Z optiky zndme odraz a
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lom na rozhrani dvou prostiedi, v nichz se vlny §ifi rozdilnou rychlosti. Definujme tedy
index lomu:

n= —_
C

kde v je rychlost, jakou se zédreni §ifi danym prostfedim.

V piipad€, Ze na rozhrani dojde k odrazu, plati, Ze dhel odrazu se rovnd uhlu dopadu.
Pokud dojde k prichodu viny pfes rozhrani do druhého prostiedi, mohou nastat tfi situace.
Pokud maji obé prostredi stejny index lomu, paprsek prochdzi dil beze zmény smeéru.
Pokud vlna vstoupi do opticky hustSiho prosttedi (prostfedi s vy$S§im indexem lomu), dojde
k ptiklonéni sméru bliZe k norméle (kolmici k) rozhrani. Z pravidla o nezdvislosti chodu
paprsku (nezélezi na tom, jestli se paprsek pohybuje tam nebo zpatky, vZdy se pohybuje po
stejné trajektorii) nutn€ vyplyva, Ze pii prechodu do opticky fid§iho prostfedi se odklani
smérem od normdly rozhrani. Ve vétSiné piipada dojde na rozhrani jak k lomu, tak odrazu.
Zminme jeSté dplny odraz, kdy paprsek v opticky hustSim prostfedi dopadd na rozhrani
s fid§Sim prostfedim pod vétSim neZ meznim thlem (méfeno od kolmice). V takovémto
piipadé se veSkerd energie odrazi zpét od rozhrani. Tohoto jevu se hojn€ vyuziva
v optickych kabelech.

Mz

p

Obr. A-4 Odraz a lom svétla

Otazkou je, jaka Cast zafeni bude odrazena a jaka projde, navic prostiedi maze energii také
absorbovat. Mluvime-li o elektromagnetickych vinach v souvislosti s radary a zji§tovanim
polohy objektt, idedlni situaci je, kdyZ v prostfedi mezi radarem a sledovanym objektem
nedochdzi ani k absorpci ani lomu, tedy zakfiveni trajektorie paprsku na cesté radar—objekt
(trajektorie se pfedpokladd piima), a naopak Ze od sledovaného objektu se odrazi co
nejvice energie zpét k radaru.

Dal§im jevem v optice je difrakce, ohyb svétla do oblasti geometrického stinu na
piekdzkach v rozmérech srovnatelnych s vinovou délkou zafeni.

Odraz i1 dplny odraz, lom a ohyb se vyskytuji nejen v oblasti viditelného zéafeni, ale
setkdvdme se s nimi 1 u rddiovych vin.
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Jevy zpusobené zemskym povrchem:
a) odraz radiovych vin od zemé&

Predpoklddejme, Ze radar s anténou ve vySce h, md ve volném prostoru ve vSech
vyskovych udhlech, ve kterych je schopen vysilat viny, stejny dosah. Nyni si predstavme
situaci na obr. A-5, v niZ je pfitomen povrch zemé, pro zjednoduseni rovny, hladky, a
vSechno zafeni se od n¢j dpln€ odrazi.

8

Direct wave [4~—Ta rget

fy

Retlecting surface

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

Fazovy rozdil pfimé viny a odrazené viny v misté B je zptsoben za prvé rozdilem délky
trajektorie a za druhé zménou fize odrazené vilny pfi odrazu v bodé¢ M. V misté¢ B nutné
dojde k interferenci obou vin. V konstantnich vySkovych thlech bodu B jsou ob¢ viny ve
fazi. Na cil tak dopadd nejvéetSi energie a dosah radaru je maximdlni (v teoretickém
ptipadé, kdy dojde k idedlnimu odrazu beze ztrity energie, je dosah radaru dvakrat veétsi
nez ve volném prostoru). V jinych vyskovych dhlech maji obé viny fazi opacnou, jejich
soucet je tedy nulovy a dosah radaru je minimdlni (v tomto teoretickém ptipadé nulovy).

Zavislost dosahu radaru na vySkovém uhlu Ize popsat rovnicemi, pro tento text vystacime
s obr. A-6.

Dosah we wolném prostoru

Diosah w pritomnosti zemského
povrchu

o

2’5"'7”124,,&

Obr. A-6 Smérovy vyzarovaci diagram radaru ve vertikdlni roviné [23]
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Takovou zdvislost vyjadiuje diagram vyzafovani ve vertikdlni roviné — SVD. Vidime, Ze
rovnomeérné ozarovani v horizontdlni roviné ve volném prostoru piechdzi v pritomnosti
povrchu v lalokovitou strukturu. Diagram na obr. A-6. odpovidd velmi zjednoduSenym
podminkdm a ve druhé kapitole je SVD rozebrdn podrobné;ji.

Dulezitym poznatkem je, Ze thel prvniho maxima je funkci vinové délky a vysky antény
nad povrchem. Pokud potfebujeme dosdhnout dostate¢ného ozdreni malych vyskovych
thld, je tfeba vhodné volit prave tyto parametry.

b) ohyb radiovych vin v disledku zakfiveni zemského povrchu

Toto je jeden z mechanismu, jak dosdhnout zvySeni dosahu radaru az za geometricky
horizont. Viditelné svétlo se dokaZe ohnout za prekdzku, pokud ma tato prekdzka podobny
rozmér, jako je vlnova délka svétla. U VDV se vlivem zakiiveni Zemé, opakovaného
odrazu od ionosféry a od Zemeé da dosdhnout aZ obejiti celé zemekoule kolem dokola. U
radiovych vin vysSich frekvenci neni ohyb tak vyrazny, nicméné€ radarovy horizont se
nachdzi o néco dal nez geometricky i u kratSich vlnovych délek. Na obr. A-7 je zobrazena
teoretickd velikost elektrického pole v zdvislosti na vzdalenosti od zdroje zafeni. Graf byl
vytvofen pro vySky h, = hy= 100 m (z obr. A-5: h, — vySka antény, h, — vySka cile) a pro
urCité hodnoty dals$ich parametra, které pro tento text nejsou zasadni. Berme jej tedy pouze
ilustrativné.
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Obr. A-7 Radarovy horizont [23]
Jevy zpusobené atmosférou
a) ohyb vlivem atmosféry
ProtoZe index lomu v atmosféfe neni konstantni, elektromagnetickd vlna se v ni tedy
nemuze Sifit piimocafe. Index lomu atmosféry je funkci barometrického tlaku, absolutni

teploty a parcidlniho tlaku vodnich par ve vzduchu. Ve standardni atmosféfe klesd index
lomu o 4.10° s kazdym metrem vysky.”> Vlna smé&fujici nahoru tedy postupné prochézi
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cvv s

prostiedim se stdle niZ§im indexem lomu. To m4 za ndsledek ohyb vIny a chybu v méfeni
vySkového thlu (angular error), jak je patrno z obr A-8.

Apparent
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Obr. A-8 Ohyb v atmosfére [23]

b) vlnovodné kanaly

Jak bylo fec€eno, index lomu atmosféry je funkci teploty a tlaku vzduchu a parcidlniho
tlaku par. Nad zemskym povrchem se mohou vyskytnout nékolik desitek metri vysoké
vrstvy atmosféry s vySSim mnozZstvi par a niz$i teplotou oproti okolnimu vzduchu. Tyto
vrstvy maji vysSi index lomu a na rozhrani téchto vrstev dochézi k uplnému odrazu, jako
napt. u optickych kabeli. Pokud do této vrstvy vnikne elektromagnetickd vina v malém
thlu, maze se timto tzv. vinovodnym kanalem Sifit na vétsi vzdalenost témér beze ztrat.
Timto zpusobem jsou ovlivnény pievazné€ viny s vys$simi frekvencemi, jaké se vyuZivaji
prave u radara.

Nevyhodou je, ze vlny, které by normalné rozhranim prosly a nezistaly uvéznény ve
vlnovodném kandlu, musi nékde chybét. ProdlouZeni dosahu ve sméru vinovodného kandlu
ma za nésledek ztratu intenzity zafeni v jinych vySkovych tdhlech.

c¢) utlum elektromagnetickych vin

Elektromagnetickd vlna Sifici se od radaru k cili atmosférou je nositelem energie. BohuZzel,
atmosféra samotnd, resp. molekuly kysliku a vodnich par absorbuji Cist energie ve forme
tepla. To md za nésledek ztratu pfeneseného vykonu. Tato ztridta se uvadi v jednotce
dB/km, ktera vystihuje pomér vykont na zacatku a konci tseku dlouhého jeden kilometr.

P
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10log — 7
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Obr. A-9 Utlum rddiovych vin
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Utlum vlivem molekul v atmosféfe nema pro rozsah frekvenci prehledovych radart velky
vyznam, projevuje se uz u vin s frekvencemi v desitkdch GHz a vyse.

Mnohem horsi situace nastdvd, pokud se v atmosfére nachdzeji srazky. Kapky desté stojici
(padajici) v cesté elektromagnetickym vlndm o frekvencich pouzivanych prehledovymi
radary energii pfendSenou vlnami ani ne tak absorbuji, jako spiSe odrizeji. Podle zdkona
zachovéni energie pokud je cestou Cast energie odrazena, k cili nemtze dorazit vSechna,
ale jen ta Cést, kterd nebyla odraZena. Krom utlumu, viny odraZené zpét radaru jsou ve
vétsiné piipadi nezadouci a znesnadiuji rozeznani signdlu odrazeného od letadla.

10 T
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Jednosmérny tvitlum (dB/km) v desti pri
teploté 18 °C pri srdazkdch:

(a) 0,25 mm/h

(b) 1 mm/h

(c) 4 mm/h

(d) 16 mm/h

(e) 40 mm/h

atteruation, B wm lone =uy
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Obr. A-10 Utlum rddiovych vin v desti [23]
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