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Moznosti pasivni detekce a sledovani
vzdusnych cili

Clinek md piispét k vieobecné informovanosti o problematice oboru pasivnich
sledovacich systémit, jehoZ produkty mohou byt vyznamnym prinosem ACR ve prospéch
v§ech stdni aliance NATO.

1. Definice pojmi

Nazvem pasivni detekce vzdusnych cilii Ize obecné oznadit zjisfovani létajicich
objektd pasivnimi metodami, tj. technikou, kterd ke zjiSténf cile nevyuzivd vlastni
vyzafovani (vysildni), ale pouze piijima a vyhodnocuje jeho charakteristické piiznaky
v optickém, zvukovém, tepelném nebo elektromagnetickém spektru.

Pokud lze relativné plynule a piesné zajistit vyhodnocovéni polohovych soufadnic
pohybu cile, hovofime o sledovéni, resp. pasivaim sledovdn( trajektorie letu.

Identifikaci se nazyva rozpoznéni typu cile. Miize mit riiznou troven vérohodnosti
az do tzv. individudlni identifikace, napi. rozpoznani konkrétniho letounu mezi
ostatnimi letouny shodného typu a rezimu ¢innosti.

Ze znac¢né $iroké oblasti pasivnich systémi rizného urceni a moznosti je v tomto
¢lanku déle vénovdna pozornost pouze radiotechnickym pasivnim sledovacim
systémim velkého dosahu. Pro zjednoduSeni textu je pouZivano jejich soucasné
zkracené oznadeni - pasivni sledovaci systémy (PSS), resp. pasivn{ systém.

2. Zdroje informaci pro pasivni sledovaci systém

Soudobé letouny, nebo obecnéji létajici vzdusné objekty, jsou vybaveny fadou
aktivnich palubnich systémi, které pro zajiSténi bezpecnosti letu a vedeni bojové
¢innosti vyzaruji signdly s riiznou modulaci, vykonem i kmito¢tem nosné viny.
Pfedmétem z4jmu pasivnich systémd je proto signdl, jeho parametry v prostoru, ¢ase
a souvislostech. Vzhledem k fyzikalnim moznostem detekce jsou pro soudobé pasivnf
systémy redlnym zdrojem informaci piedeviim signély palubnich radiolokatord,
navigaénich dotazovadi, identifika¢nich odpovidacl, rudi¢i (impulznich nebo
$umovych) a prostfedki pfenosu dat (Data Link).

3. Pouzivané principy urcovani polohy cilt
Z hlediska principu lokalizace polohy (zaméfovéni) cile lze provést rozdéleni
pasivnich systémi na:
(a) sméromérna zarizeni

— s vyhleddnim azimutu cile pomocf (izké rotujici anténni charakteristiky,
— s okamzitym uréovanim sméru metodou amplitudové ¢i fazové komparace piijimanych
signdld, pfip. s vyuZitim méfeni Dopplerova kmitoctového posuvu,

- s vyhodnocenim ¢asovych rozdili pfijmu signélii ve dvou blizkych bodech,
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(b) zalizeni s ¢asové a kmitoétové rozdilovou metodou urcovani polohy cili (nazyvanou
Differential Doppler Systems),

(c) casové rozdilov4, tzv. hyperbolicka zafizeni (tii a vicepozi¢ni) pro uréovini polohy cili.

Kazdy z uvedenych principi méd své vyhody a nevyhody v konstrukéni, cenové
i uZivatelské oblasti. Ani v oboru pasivnich systémi nelze vytvofit jednoduchy, levny
a univerzalni systém na feseni vech uzivatelskych pozadavki. Pro detekei a sledovani
vzdu$nych cili je z uvedenych principii zamérovani nejvhodnéjsi cCasové roz-
dilova-hyperbolickd metoda, vyznacujici se zptisobilosti okamzité (monoimpulzni),
vysoce presné a jednoznacné lokalizace polohy zdroje signdlu. Zatim nic presnéj§iho
v oboru pasivnich systém( neni zndmo. Proto i v ndsledujici ¢asti tohoto ¢lanku je
vénovana pozornost pravé hyperbolickym pasivnim systémiim.

4. Ceské pasivni sledovaci systémy

Ceska i zahraniéni vefejnost je z rliznych trovni jiz nékolik let informovéna
o radiotechnickém pasivnim systému TAMARA. V tisku se v§ak o ném ¢asto pise jako
o ,pasivnim radaru“ nebo ,radaru“. Oboji neni spravné, protoze radar (radiolokator)
se vyznacuje vyzarovanim elektromagnetick€é energie do prostoru a vyhodnocovanim
pfijatych odrazi od riiznych objektii - letound, lodi apod. Pozemni a palubni letecké
i lodni radiolokatory dnes tvoii jeden z nejvyznaméjsich technickych prostiedki
vcivilnich i vojenskych aplikacich. Nenf proto ndhodné, Ze téméf soubéZné s vynélezem
a pouzitim radaru v dobé druhé svétové vélky byla vyvijena i technika pro prizkum
a ru$eni radiolokacnich, nebo obecnéji radiotechnickych signali,

Koncem padesitych let byla ve vyzkumném pracovisti tehdej§i Ceskoslovenské
lidové armddy vynalezena nova, origindlni, tzv. ¢asomérné-hyperbolickd metoda
(potvrzend patentem CSR - autor doc. Ing. Vlastimil Pech, CSc.) umoziiujici
jednoznaéné, monoimpulzni a vysoce piesné uréeni polohy zdroje radiotechnickych
signalii. Podstatou metody je vyhodnocovani ¢asovych rozdili ozéfeni tii navzdjem
vzdalenych pozemnich piijimacich stanovisf impulznim signalem zjisfovaného zdroje.
Casové rozdily v ozaieni jednotlivych stanovist totiZ jednoznaéné definuji parametry
hyperbolickych kiivek (piesnéji hyperboloidi) v jejichZ priiseéiku je zdroj signélu. (Jde
o inverzni metodu k znimému naviga¢imu systému LORAN, ktery je naopak tvofen
nékolika pozemnimi vysila¢i a specidlni pfijimaci a vyhodnocovaci aparaturou na
palubé letound.) Vynalez neziistal teorii, ale velmi rychle se uplatnil v praxi. JiZ za
nékolik let disponovala nase arméda technikou PRP-1 KOPAC (piesny radiotechnicky
pdtrac, resp. korelacni pdtrad). V sedmdesatych letech pak druhou generaci této
techniky pod ndzvem RAMONA a v dal§im desetileti jiz tfeti generaci nazvanou
TAMARA. Uvedené typy RAMONA a TAMARA byly piivodné vyvijeny pro potieby
vSech stiti VarSavské smlouvy jako prostiedky radiotechnického priizkumu pro
nejvyssi stupné veleni.

Podle tidaji vyrobce bylo exportovano kolem 50 systémi a praxe prokazala jejich
vysokou uZitnou hodnotu. Potvrdilo se, Ze sledovan{ letount je moZné velmi efektivné
zajistit i pouhym pasivnim pifjmem signdlii vyzafovanych z letounti a Ze pomoci analyzy
signdll Ize navic rozpozndvat typy letouni nebo pozemnich (hladinovych) radio-
technickych vysila¢i a uréovat velmi pfesné jejich polohu a dalsi charakteristiky.
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m Prvni typ PRP-1/KOPAC byl v operaénim pouZiti pinych dvacet let. Sklidal se ze
Ctyr skifiiovych vozidel Praga-V3S, z toho tii se specidlni pfijimaci a vyhodnocovaci
aparaturou a jednoho vozidla s ru¢nim zobrazovacim zafizenim Planzet. Pfijimaci
antény byly umisfovany na stiede skifiiové karoserie nebo ve vhodnych vy$kovych
objektech. Vyhodnocovaci aparaturu tvofily bloky s nékolika sty vakuovych elektronek,
hyperbolickymi indikéatory, analyzatorem signdld a origindlnim hybridnim poéitacem,
ktery umoziioval zméfit Casovd zpozdéni operitorem oznaceného cile s piesnosti
100 nanosekund. Na tehdejsi ¢eskoslovenskou i zahraniéni souédstkovou zékladnu to
jsou jisté i dnes pozoruhodné parametry. Sirokopdsmovy pfijimaci systém byl
pielad'ovan ruéné nebo elektromechanicky. Operator vyhodnocovaci ¢asti mohl (podle
stupné vycvicenosti) v ruénim rezimu sledovat trajektorie Sesti az osmi letount.

m Druhy typ, nazvany pfitazlivym jménem RAMONA, jiz piedstavoval rozsihly
systém piepravovany na tfinécti terénnich automobilech TATR A-148. Sest automobil
piepravovalo anténni aparaturu a piihradovy Kotveny stozir, ktery bylo mozno
vysunout do vy$ky az 25 metri a dalSich sedm automobilii pfepravovalo kontejnery
s elektonikou pfijimaci a vyhodnocovaci ¢ésti systému a ostatnim vybavenim. Systém
RAMONA byl jiz vybaven pomérné vykonnym ¢islicovym pocitacem pro okamzité
vyhodnocovéni soufadnic, trajektorii a typi zjistovanych pozemnich a vzdusnych cild
a pro dalkové Fizeni Cinnosti pfijimaci viech tii stanovist.

Vystupni datové informace bylo moZno pienaSet pomoci tzkopdasmového
telefonniho kandlu na vzdalenou zobrazovaci aparaturu Plazet-2/3, kterd byla vybavena
Cislicovym pocita¢em a velkoploSnymi elektromechanickymi zobrazovacimi panely.
Systém umoziioval automatické sledovani tras az 20 letounti a uréovéni jejich typu
a rezimu ¢innosti.

m Tieti typ, nazvany TAMARA, se vyznacoval nejen vy$§im stupném automatizace
a moznostmi zpracovani signdld, ale také vysokou mobilnosti a odolnosti konstrukce
pro ¢innost v zamoieném prostiedi. Komplet tvoif osm terénnich vozidel TATRA-815.
Pfijimaci systém kaZdého ze tii stanovi$t je umistén ve vélci na vrcholu 25 metri
vysokého, teleskopicky vysuvného stoZaru, nebo ve staciondrnim objektu. Pro fizeni
¢innosti celého systému a vyhodnocovéan{ dat se pouzivé étrnact pocitaci. Ziskané idaje
lze rovnéz prenaset po bé€Znych telefonnich kandlech na vzdilenda velkoplo$né
zobrazovaci zafizeni PlanZet-4/5. Programové vybavent zaji$fuje soucasné automatické
sledovani tras az 72 letadel a uréenf jejich typu na zdkladé okamzité analyzy pfijimanych
signali. Paralelné lIze sledovat i ¢innost dalSich desitek pozemnich vysilacii, uréovat
jejich typ a presné soutadnice, pii umisténi systému na pobieZi pak také lodni provoz,
véetné rozpozndvéni typi plavidel.

Sirokopdsmovd piijimaci aparatura vySe uvedenych typii techniky je velice citlivd
a umoziiuje prijem prakticky vSech zndmych radiotechnickych vysilacii v pdsmu
decimetrovych az centimetrovych vin s dosahem (detekctvysilacii) do 400 az 500 kilometrii.

Pouzité monoimpulzni zpracovdni signdlu se vyznacuje nezdavislosti na kmitoctovém
preladovdni zaméiovaného cile. Tato diilezZitd vlastnost umoZiiuje jednoznacné
zamérovdni kmitoctové agilnich radiolokacnich cilii, pripadné signalit Sumovych nebo
impulznich rusici, které pro pasivni systém predstavuji nejen uZitecny zdroj polohovych
informaci, ale téZ dalsich nezbytnych parametrit pro odvetnd opatieni aktivnich systémii
elektronického boje. Z uvedeného je ziejmé, Ze vojenskd hodnota ceskych pasivnich
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systémui je skutecné vysokd. Ze zahranici neni znam pripad vytvoreni systémit obdobnych
parameltrii.

Cinnost specializovaného pracovi§té ACR se po demokratickych zménach v CR
zamerila na dalS$i rozvoj a uzitecné vyuziti pasivnich systémii v civilni i vojenské sféie.
Na vystavé IDET-94 byla ve vojenské expozici fizeni letového provozu poprvé
velejnosti v zivém prenosu piedvadéna redlnd civilni letova situace sledovana
systémem TAMARA. V témze roce Arméada Ceské republiky prezentovala uvedeny
systém pocitatovym zdznamem z redlného provozu i na mezinarodni vystavé
Farnborough International-94 v expozici vyrobee. V zavéru roku 1994 také dspésné
skon¢ila prvni dvoumési¢ni etapa experimentélniho provozu systému TAMARA ve
vojenském sale fizeni letového provozu na mezinarodnim letisti Praha-Ruzyné. Systém
zaujal svymi moznostmi civilni i vojenské specialisty RLP a dal podnét k ... ,vymySleni
nééeho provozné nendroéného a levného, specidlné pro potieby RLP“.

m Tento uZivatelsky impulz nasel pfiznivou a rychlou odezvu. Jiz srpnu 1995 se v CR
zrodil (ve zkracené dobé osmi mésicii) dalsi typ pasivniho sledovaciho systému, ktery dostal
jméno VERA a je uréen specidln& pro potieby fizen letového provozu (RLP) ACR.

Po typech PRP-1 KOPAC, RAMONA a TAMARA, piedstavuje VERA jiz ¢tvrtou
generaci pasivnich systémii vyvinutych v Ceské republice béhem 42 let trvini oboru. Kazdy
z uvedenych typtd techniky md svoji konkrétni technologii, technické feent, software
a uréeni. Jejich spoleénym znakem je vyuZiti ¢asomérné-hyperbolického principu
k urcovéni polohy zdroje elektromagnetickych signali.

U systému VERA jsou témito signaly odpovédi palubnich odpovida¢i sekundarni
radiolokace (SSR/SIF), vysilané ve formé impulznich kddd. Vyvoj PSSV realizovala
v roce 1995 nové vznikld a. s. ERA Pardubice (tvofend zkuSenym kolektivem
vyvojovych pracovniki diivéjsiho s. p. TESLA Pardubice) na zakladé pozadavku veleni
letectva a PVO ACR a mezirezortni komise pro fizeni letového provozu MO CR. Prvni
predstaveni funkéniho vzoru systému v redlném provozu se uskuteénilo na Aerosa-
lonu-95 v Praze-Ruzyni a upoutalo velkou pozornost laické i odborné veiejnosti.

Pasivni sledovaci systém VERA (nebo zkricené PSS VERA) se skldd4 miniméalné
ze tif bezobsluznych staciondrnich pfijimacich stanic, rozmisténych na vhodnych
vySkovych dominantich v terénu, a centralni procesorové stanice. Zpracovani piijatych
signald probiha v redlném case a zajisfuje okamzZité vyhodnoceni 2D (X/Y) polohy
letounti pii pouZiti tif stanovist, nebo 3D (X/Y/Z) polohy pii pouZiti étyf a vice
stanovist, jejich barometrické vysky a identifika¢nich kddd systém SSR/SIF (viz obr.).
Nasledné se provadi automatické sledovéani drah (vedenf) viech letound. Vystupni
informace o aktudlni vzdu$né situaci je predavana pies datové spojeni do situaéniho
displeje k zobrazeni, dal§imu zpracovéni a distribuci uZivateliim.

Pii technickém feSeni byly pouZity nejmodernéjsi technologie z oboru mikrovinné
a digitalni techniky. Vysledkem je kompaktni, vysoce spolehlivd, rozmérové a vahové
minimalizovana konstrukce. To zna¢né sniZuje niroky na vybér stanovist pro pfijimaci
aparaturu, naroky na obsluhu a technické zajisténi provozu. O dosaZené trovni tech-
nologie svéd¢i napf. parametry jedné pfijimaci stanice, jejiz vaha je cca 25 kg a elektric-
ky pitkon cca 30 wattii. Prvni funkéni vzor systému VERA byl instalovan na stanovitich
s nadmofskou vy§kou cca 1000 metri a od srpna 1995 tispé$né testovan v nepietrzitém
provozu skupinou specialistii Stfediska pasivnich systémii letectva a PYO ACR.
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Symbolické zndzoméni mozné konfigurace PSS a principu 3D méfeni soufadnic polohy cile metodou protindni tii hyperbol.

Legenda:

S ~ stiedni (Fidici) piijimaci stanovisté

L,P,OQ - boéni piijimaci stanovi§té (vzdilend 10 a vice km od stfedniho)

14,3 - hyperbolické kivky konstantniho ¢asového zpozZdéni signilu (rozdill v ozifeni) stanovist PSS

Obr.

Testovani prokézalo, Ze dosah systému je 400 az 500 km v ihlovém sektoru vét§im
nez 120° a dostate¢né pokryva celé tzemi CR (pfi odpovidajicim radiovém horizontu)
i ¢ast vzdusného prostoru nékterych sousednich stiti. Pripomeinme, Ze jednim ze
zékladnich parametri bezpecénosti letového provozu je dosahovand piesnost urceni
polohy letounii. Ovéfend staciondrni piesnost méfeni (ve vzdalenosti kolem
100 kilometri) je u systému VERA #ddové desitky metrii a prostorové zavisi na poloze
letounu vzhledem k pfijimacim stanicim. Souéasné programové vybaveni umoziiuje
automaticky sledovat az 300 letounii soucasné.

Na zaklad& prokdzanych vysledkd pii provozu funkéniho vzoru PSS VERA bylo
velenim ACR rozhodnuto o dal§im vyvoji a zafazenf této techniky do vyzbroje pro
plnéni funkce zdlozniho systému RLP ACR. V sou¢asné dobé ma nase armada
v provozu jiz celotizemni sif pasivnich systémii VERA a probihaji zavéreéné prace pro
zajiSténi jeho plné automatického (bezobsluzného) provozu, ktery je predpokladem
k néaslednému operacniho vyuziti a plné integraci s celoizemnim radiolokacnim
systémem fizeni letového provozu.

5. Moznosti dalSiho rozvoje a aplikaci pasivnich systémi
Dalsi rozvoj pasivnich systémi bude dan nejen jejich specifickymi vlastnostmi
a uZivatelskou potiebou, ale téZ ekonomickou vyhodnosti a moZnostmi zékazniki.
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Za nejefektivnéj§i smér rozvbje lze povaZovat rozdifeni stavajicich tfipozi¢nich
pasivnich systémii na étyipoziéni (v pifpadech konkrétni potieby i vicepoziéni), které
zajisti pfimé méieni viech tf{ prostorovych soutadnic (X/Y/Z) polohy letounu metodou
geometrického protinani alespori tii hyperboloida.

Pfi konstrukei vesmérovych antén a vhodné hvézdicové konfiguraci pfijimacich
stanovis( ¢tyf a vicepozi¢niho systému lze, v z6né spole¢né radiové viditelnosti, navic
zajistit celokruhovou detekci a prostorové sledovani polohy letound. Pfitom ¢asova
diskréta méfeni polohy miiZe byt i pouhd jedna sekunda.

Jde o ziejmy kvalitativni skok v rozvoji techniky, o vytvoreni vSesmérového pasivniho 3D
monoimpulzniho systému, ktery méfi vysku nezdvisle na idaji palubniho barometru
letounu. Prototyp takového systému jiZ uspéSné pracuje a stal se podnétem pro
organizaci EUROCONTROL, ktera ceské firmé ERA as. Pardubice zadala
pozadavek na doddvku 3D PSS s piesnym méfenim vySky (v prostoru o poloméru do
80 kilometrii je povolend chyba vysky max. 8 metrii) a je s roénim zku$ebnim provozem
spokojena. Piinos takového systému pro bezpecnost fizeni letového provozu, pii tzv.
radarovém fizeni nebo piesném piiblizeni na pfistani, je jisté mimo pochybnost.

Druhym smérem rozvoje je dosazeni vy$Si kvality zpracovani signalii, napiiklad plné
zpracovani nové zavadéného adresného rezimu sekundarni radiolokace (modu S),
nebo rozdifeni kmitoctového pasma PSS o vyuzitelné palubni signély, které pii
zpracovani poskytnou dalsi nezavislou polohovou informaci a piiznaky pro identifikaci
letound.

Zavér

Piiklad PSS VERA ukazuje, Ze vyuZiti pasivnich systémi je mnohem viestrannéjsi
nez bylo jejich plvodni poslani. Jde o zcela konkrétni vysledek konverze piivodnich
vojenskych priizkumnych systémii. Ukazuje, Ze hyperbolicky princip méfeni zdaleka
nevyéerpal viechny moznosti svého dal§iho rozvoje. PouZiti pasivnich systémii v RLP
viak nebude znamenat nahradu radiolokatord, ale jejich doplnéni o dalsi, principialné
nezavisly zdroj piesnych informaci o vzdu$né situaci. Integrace dat z radarovych
a pasivnich systémi piispéje ke zvySeni bezpecnosti celého systému RLP.

Nové generace PSS VERA téZ svédéi o vysokém tviiréim potencidlu CR v tomto
oboru. Jde o vysledek priibézné, velmi usilovné préce, doslova fandovstvi a mnoha
osobnich sebezapieni, o vysledek navazujici na tradici dvou generaci pracovniki ve
vyzkumu, vyvoji a uziti této techniky, ale téz o vysledek podpory rozvoje tohoto oboru
piislusnymi slozkami a fidicimi pracovniky MO a ACR.

Vysledky dosazené v oboru pasivnich systémi, podobné jako tispé$ny vyvoj
a zavedeni komplexniho systému RLP ACR, jsou téz konkrétnim piispévkem k riistu
prestize a predmétem trvalého zdjmu a obdivu mnoha zahraniénich delegaci. Pfiklad
CR dal podnét k rozvoji obdobnych systémii v dalSich zemich. Zatim méme néskok
pied svétem. Pro jeho udrzeni a dalsi rozvoj je nezbytnd trvald podpora viech
piislusnych slozek v CR. Mame kvalitni Gesky produkt s exportnim potencidlem, ktery
je tieba zhodnotit.
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