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Soucasné pozemni systémy pro ziskavani prehledu o vzdusné situaci v leteckém provozu a pro jeji kontrolu
(ATC) Ize rozdélit podle technik na kooperativni a nekooperativni. Kooperativni techniky urceni polohy
prostfedku jiZ ze svého nazvu implikuji potfebu spoluprace s palubnim vybavenim, které je reprezentovano
transpondérem (odpovidacem). Urceni polohy daného cile je pak odvozeno zpracovanim na pozemnim senzoru
a hovofime o nezavislé kooperativni technice. Pokud je poloha cile odvozena na palubé prostiedku a predana
pozemnimu senzoru, pak hovofime o kooperativni zavislé technice.

Kooperativni techniky ziskavani prehle-
*dové informace prochéazely v pribéhu ¢asu
postupnou evoluci, pohanénou predevsim
nastupem novych technologii a poZadavky
na bezpecnost v letecké dopravé zvysujicimi
se s narQstajicim provozem. Pocinaje klasic-
kymi monostatickymi sekundarnimi radiolo-
katory (SSR), poskytujicimi zékladni urceni
2D polohy spolu s moznosti identifikace cile
(Mode 1, 2, 3/A) a palubni informace o vy3ce
(Mode C), az po rozsifenou variantu odpové-
di (Mode S). Pomoci ni Ize ziskat daleko vice
palubnich informaci a v kombinaci se zavis-
lou kooperativni technikou, reprezentovanou
ADS-B, je poloha odvozend na palubé cile
soucasti zprav predavanych pozemnim prehle-
dovym prostredkdm. Kli¢ovou vyhodou Mode
S odpovédi je jejich mozné selektivni vyzadani
dotazem na zakladé unikatni adresy cile.
Monostatické sekundarni radiolokacni
prostfedky jsou determinovany omezenimi,
jeZ tento princip urcovani polohy cile pfindsi.
Jedna se predevsim o radiovou viditelnost il
limitovanou terénnimi prekazkami, primér-
nou presnosti urceni polohy cile a pomalou
obnovou polohové informace danou otackou
anténniho systému, nehledé na drahy Zivot-
ni cyklus sytému a nutnost vyzareni velkych
vykonii pro pokryti poZzadovanych oblasti.

Zaroven se z hlediska bezpecnosti jednd o tzv.
single point of failure. Tedy pokud selZe jeden
senzor, selze cely systém. VSechny tyto nevy-
hody vedly k rozvoji multistatickych (multila-
teracnich) sekundarnich prehledovych systé-
md, tedy systém( s distribuovanymi senzory.
Nejprve v pasivni verzi bez dotazovani cild,
kdy je poloha odvozena jako prisecik hyper-
boloid(i, pozdéji doplnénych o dotazovaci pro-
stredky, které umoznily vyuzivat i elipsoidic-
kou metodu urcovani polohy. Pfirozenosti
multistatickych prostiedkd je urCovani pfesné
3D polohy cile definované predevsim presnos-
ti méfeni casu prichodu signalu na jednotlivé
senzory a soucasné casu vyslani dotazu. Dis-
tribuovana architektura systému téZ umoziu-
je rozmisténi jednotlivych stanic systému tak,
aby byl potlacen vliv terénnich prekazek. Na-
vic vzhledem k absenci rotujicich ¢asti mlze
dochazet k mnohem rychlejsi obnové poloho-
vé informace standardné v jednosekundovych
intervalech. Jednou z deviz multistatickych
systémli je i jejich mozna jednoducha rozsi-
fitelnost, kdy lze pouhym pfidanim senzord
prejit od letitniho multilateracniho systému
(MLAT) na systém pokryvajici oblast fizenou
danym letistém (TMA) ¢i rozséhlé oblasti
(WAM), kdy si jednotlivé staty fidi prelety cili
(EN-route) v ramci funkénich bloki (FAB).

S rozsifovanim nasazeni globalnich navi-
gacnich systémi GNSS jako soucasti palub-
nich systémi dochazelo i k evoluci pozemnich
prostiedkd pro urcovani polohy cile v podobé
ADS-B. Pravé ADS-B se stal velmi efektivnim
a nendrocnym nastrojem pro sledovani polo-
hy cilG vzhledem k jeho autonomnimu perio-
dickému vydavani v podobé rozsifené Mode S
zpravy samotnymi palubnimi prosttedky. Na
druhou stranu v pribéhu rozsifovani ADS-B
technologie doslo k prvnim bezpecnostnim
rizikim zplisobenym moznosti Gtokl na sys-
tém. Jednd se predevsim o moznost Utoku
na ADS-B stanici vkladanim faleSného obsa-
hu do zprav nebo zahlcenim stanice fales-
nymi odpovédmi. Soucasné bylo zjisténo, Ze
ne vzdy dochazi ke spravné a certifikované
instalaci palubniho ADS-B vysilaCe, coZ miize
zptisobit detekci cile v mistech, kde ve sku-
tecnosti neni (integritu dat nelze zarucit). Tyto
poznatky vedly k definici tzv. kompozitnich
systémd sestavajicich z nékolika nezavislych
prehledovych technik sdilenych jednim systé-
mem. V pfipadé multistatickych sekundarnich
prehledovych prostiedk(l se zcela prirozené
jedna o kombinaci multilateracniho systému
a ADS-B, kdy je zarucena integrita dat a kon-
trola vydévané ADS-B polohy multilateracnim
prostfedkem.




V letecké dopravé fizené vyse popsanym
zplisobem, kdy procesy zaviseji na palubni
vybavé, se viak nachazeji i cile, které jmeno-
vané palubni prostfedky nemaji, nebo je maji
v porude, anebo je zamérné odpoji. Potom je
nutné zajistit prehledovou informaci o vzdus-
né situaci pomoci nekooperativnich technik
detekce cild. Jejich integrace je potfebna
nejen pro podporu bezpecnosti letového pro-
vozu, ale predevsim jako stéZejni prvek proti-
vzdusné obrany (PVO) kazdého statu.

Standardnim prostfedkem plnicim tuto
funkci je monostaticky primarni prehledovy
radar (PSR), pracujici na principu ozafeni cile
signalem a detekce jeho odrazu ve sméru vy-
slani. Primérni radary prosly v pribéhu ¢asu
nejen technologickou obménou (od analo-
govych po digitalni, od pulznich po spojitou
vinu), ale i zménou vykonnostni v mezich
monostatického principu urceni polohy (od 2D
k 3D, od jednosvazkovych po vicesvazkové se
selektivnim sledovanim cild). Z hlediska apli-
kacniho existuji primarni radary pro monitoro-
vani pohybu na letistni plose (SMR), pro pres-
né pfistani (PAR), pro detekci cili v perimetru
letisté (ASR) az po radary dalekého dosahu.
K civilnim variantdm existuji i vojenské pro-
téjsky, povysené o nékteré funkcionality za-
méfené predevsim na plnéni poZadavkl PVO.
Jmenujme kratkodosahové SHORAD, termina-
lové ASR a stiedniho a dalekého dosahu.

_ VWyhodou primarnich radiolokatorG je
vysoky vyzafeny vykon v malém svazku
(v, pfipadé modernich prostiedkd) ozafujici
cil's moZnosti detekce malych cild na velké
vzdalenosti. Tato vlastnost mize byt na dru-
hou stranu i nevyhodou, a to v pfipadé potie-
by potlaceni demaskujicich markantd tak, aby
nedoslo k prozrazeni vojenskych prostfedka.

Jak pro civilni, tak pro vojenské PSR plati
stejné nevyhody jako pro monostatické SSR
— omezeni radiovym horizontem, nemoznost
pokryti komplikovanych oblasti a nizkych leto-
vych hladin bez netinosného nartstu nakladd,
pomalé obnova informace, mensi rozlisovaci
schopnost klesajici se vzdalenosti cile ¢&i vy-
soké néklady na Zivotni cyklus. V neprospéch
klasickych primarnich radiolokatorG hovoii
i pozadavky agresivniho telekomunika¢niho
trhu na uvolfiovani spektra vyuzivaného jako
radiolokacni spektrum (pfikladem mize byt
program uvolnéni kmitoctového S pasma
ve Velké Britanii do roku 2020). V3echny tyto
aspekty vedou k hledani alternativnich techno-
logii schopnych detekce nekooperuijicich cilti.

Po vzoru velmi rychle se rozvijejici multi-
statické sekundarni radiolokace vznikla
poptévka po obdobné varianté zahrnujici
vyhody multistatického feseni pro detekci ne-
kooperujicich cild a tou je multistaticky pre-
hledovy primarni radar (MSPSR). V piipadé

Myslenka bistatického radaru neni nikterak nova. Jiz v roce 1904 si némecky inZenyr
Christian Hiilsmeyer nechal patentovat Telemobiloskop, coz byl prvni doloZeny radarovy
systém, ktery byl shodou okolnosti testovan v bistatické konfiguraci. V ramci prvnich po-
kusti zamérenych na detekci lodi v Koliné nad Rynem se totiz vysilac a pfijimac nachéazely
na rliznych mistech. Vlivem intenzivniho vyvoje monostatickych radarti za druhé svétové
valky ovsem doslo k degradaci znalosti a ztraté predchozich vyvojovych vysledki v oblasti
bistatické technologie. K jejimu ,,znovuobjeveni” doslo az v poloviné 50. let a nasledné

v 70. a 80. letech minulého stoleti.

MSPSR se jedna opét o distribuovany systém
pracujici na principu bistatického radaru. Bi-
staticky radar se sklada z vysilace ozafujiciho
cile a pfijimace. Na rozdil od monostatického
radaru nejsou vysila¢ a pfijimac ve stejné
pozici. Detekovany cil se pak nachazi na po-
vrchu rotacniho elipsoidu, jehoZ ohnisky jsou
vysilac a pfijimac. Rozdilem vzdalenosti pfimé
cesty od vysilace k pfijimaci a cesty odraze-
ného signélu lze urcit bistaticka vzdalenost
polohy cile. Velkou vyhodou bistatického ra-
daru (napriklad ve srovnani s multilateracnim
systémem) je i méfeni Dopplerova posuvu
v kmitoctu, tedy rychlosti. Kombinaci vice pii-
jimach a vysilacti (vice bistatickych kombina-
ci) je definovan multistaticky systém, pomoci
néhoZ Ize urcit 3D polohu cile jako priisecik
elipsoidd vzniklych méfenim na jednotlivych
prijimacich. Obecné se jedna o systém ,pre-
urceny”, kdy je poloha urcena z vice méfeni,
nez je zapotrebi (>3 bistatické kombinace) —
obdobné jako u multilatera¢niho systému.

MSPSR systémy je mozné dale délit
na pasivni, znaméjsi pod nazvem pasivni ko-
herentni lokace (PCL), a aktivni. Rozdil obou
systém0 je na strané vysilace. V pfipadé PCL
systému se jedna o jakékoliv vysilace dostup-
né v zajmové oblasti. Ty pak charakteristikou
vysilaného signalu definuji zakladni parame-
try systému. V soucasnosti jsou predevsim
uzivany FM radiové vysilace, digitalni radiové
vysilace (DAB) a digitalni terestrialni televizni
vysilace (DVB-T). Jsou znamé i systémy vyuzi-
vajici WiFi a GSM.

Z uvedeného je patrnd jedna z hlavnich
vyhod pasivniho systému, a to nulové nakla-
dy na budovani infrastruktury vysilaci ¢asti.
Respektive diky elegantnimu vyuZiti jiz existu-
jicich signald v radiovém spektru a nepotfeb-
nosti vyuzivani vysilaci je definovan i skryty
mad, ve kterém radar operuje. Tuto vlastnost
oceni predeviim vojensti zakaznici. Navic
bistaticky radar sém o sobé pomaha k lepsi
detekci ,neviditelnych” cilti, jejichZ techno-
logie jsou navrhovany predevsim proti mono-
statickym radarovym prostiedkdim na jinych
kmitoctech (napfiklad FM). Velkou vyhodou je
jejich mozna kombinace, pficemz FM vysilani
umoziiuje 3D detekci cildl od stfednich/nizkych
letovych hladin aZ po vysoké na stiedni vzdale-
nosti s konstantni presnosti (na rozdil od PSR)
v celé oblasti kryti, srovnatelnou s obdobnymi

PSR. DVB-T a DAB systém pak umozriuje dete-
kovat cile s v&t3i presnosti na kratsi vzdalenosti
do stfednich letovych hladin.

Aktivni MSPSR systém se lisi od pasivniho
dedikovanymi vysilaci. Tato vlastnost umozriu-
je volbu vysilaného signalu, tedy pfizplsobeni
parametr(i systému jeho aplikaci. Soucasné
dovoluje libovolné rozmisténi a v pripadé ex-
terni synchronizace nezdvislost na pfimé vidi-
telnosti mezi vysilacem a pfijimacem.
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