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Abstrakt 

Pøíspìvek se zabývá problematikou rádiové komunikace øízení letového provozu, 
vyu�ívající systém Offset s kmitoètovì-prostorovou vysílací diverzitou. Vzhledem 
k pou�ívané amplitudové modulaci byl pro potøebu analýz i simulací aplikován tzv. 
záznìjový signál. Jsou uvedeny základní výsledky analyticko-poèetních øe�ení vèetnì 
simulací tohoto signálu a jeho zobrazení v  èasové i kmitoètové oblasti v prostøedí 
Matlab/Simulink. Získané výsledky odhalují potencionální slabiny systému offset a 
dávají návod jak tyto eliminovat. 

 

1 Úvod 
Rádiový systém Offset je urèen pro øízení letového provozu v oblastech, kde dochází 

k výpadkùm standardního rádiového spojení s letouny vlivem zaclonìní pøímé rádiové trasy. Pro øízení 
je pou�íváno hovorové spojení pøená�ené amplitudovou modulací AM (7K00A3E). Systém pou�ívá 
modifikovanou techniku výbìrového pøíjmu signálù na palubì letounu. Modifikace spoèívá ve vyu�ití 
prostorovì-kmitoètové diverzity 2 a� 5-ti pozemních vysílaèù øízení letového provozu a palubního 
jednokanálového rádiového pøijímaèe, který umo�òuje ve spoleèném 25 kHz pøijímacím traktu zpra-
cování signálù v�ech pozemních vysílaèù. Hodnoty kmitoètových rozestupù � offsetu nosných pozem-
ních vysílaèù jsou standardizovány dle ICAO [1], tab. 1. 

Tabulka 1: Hodnoty kmitoètových parametrù systému Offset 
Poèet nosných 

 N 
Offset  

 f [kHz] 
Nestabilita vysílaèù 

fV [kHz] 
Dopplerovský 

kmitoèet fD   [Hz] 
2 10 ± 2 
3 7,5 ± 0,65 
4 5 ± 0,5 
5 4 ± 0,04 

± 200 

Stupeò technického øe�ení pøijímaèù a mnohdy i vysílaèù zpùsobují, �e se pøi vedení rádiové-
ho provozu v systému Offset vyskytuje ru�ení.  

 

2 Analýza systému a jeho model 
Pøi analýze øe�ení problémù i simulaci byl aplikován tzv. záznìjový signál [2], reprezentující 

obálku UZ,N(t) výsledného souètu  pøijímaných signálù jednotlivých  N vysílaèù. Výsledný záznìjový 
signál nemodulovaných nosných lze zapsat v rekurentní podobì jako: 
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kde UN  a N  jsou amplituda a poèáteèní fáze signálu pøijímané nosné N. vysílaèe, UZ,N-1(t) a UZ,N-2(t) 
jsou záznìjové signály pøedchozích dílèích souètù a je standardizovaný kmitoètový rozestup � 
offsetový kmitoèet jednotlivých nosných pozemních vysílaèù, tab. 1. 



 Vzhledem k amplitudové modulaci v systému Offset, byly potom v (1) a (2) pùvodní amplitu-
dy nosných UN  nahrazeny obálkou UN(t) reprezentující signály s amplitudovou modulací, tj.: 

)cos1()( , tmUtUU NMNN   ,                  (3) 

kde UM,N  je amplituda N-té nosné, m je hloubka amplitudové modulace (m = 0,85),  je úhlový mo-
dulaèní kmitoèet (F=1 kHz). 

 Názorné ovìøení, �e záznìjový signál je v daném pøípadì ekvivalentem obálky a reprezentuje 
demodulovaný signál systému Offset, je na obr. 1; zde je vykreslen v prostøedí Matlab souèasnì èaso-
vý prùbìh záznìjového signálu s pou�itím vztahù (1)  (3) a èasový prùbìh sumy pøijímaných ampli-
tudovì modulovaných signálù N pozemních vysílaèù systému Offset. Zavedení záznìjového signálu 
umo�ní v dal�ím zjednodu�ení analytického aparátu vèetnì sní�ení nárokù na operaèní rychlost. 
 

 

Obrázek 1: Záznìjové signály a pøijímané signály od 2 a 5-ti pozemních vysílaèù 

 Vzhledem k vý�e uvedenému byl pro potøeby analýzy ru�ení vytvoøen model kaskádního ge-
nerátoru modulovaných záznìjových signálù, obr. 2, doplnìný o osciloskop a spektrální analyzátor.  

 
Obrázek 2: Struktura mìøícího pracovi�tì pro ovìøení vlastností systému Offset. 

Soubì�né sledování záznìjových signálù v èasové ale zejména kmitoètové oblasti umo�ní ná-
zorné doplnìní výsledkù dal�ích analyticko-poèetních øe�ení, pøi ovìøování pøíèin ru�ení v systému 
Offset. 



3  Výsledky analýz a simulací 

V pøíspìvku je dále prezentován zejména 3. kmitoètový systém Offset, jako potencionální 
pøedstavitel tohoto systému. Vzhledem k rozsahu pøíspìvku jsou dále uvedeny výsledky dvou základ-
ních variant, tj. pøípady  se synchronizovanými (ideální pøípad)  a nesynchronizovanými (reálný pøí-
pad) vysílaèi a modulátory.  

 

3.1  Synchronizované vysílaèe a modulátory (ideální pøípad) 
Analytické vyjádøení záznìjového signálu UZ,3(t)  s jeho následným rozvojem do øady umo�-

òuje ohodnocení spektra na výstupu demodulátoru pøijímaèe. Záznìjový signál v pøípadì 3. kmitoèto-
vého systému Offset je ve tvaru:  
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signál obsahuje: 

- modulaèní signál s úhlovým kmitoètem  a amplitudou  mU  a 

- amplitudovì promodulovaný signál offsetového kmitoètu  (vèetnì jeho vy��ích har-
monických) modulaèním signálem o kmitoètu  . 

Výsledky získané simulací v prostøedí Matlab/Simulink s vyu�itím modelu na obr. 2 jsou uve-
deny na obr. 3. 

 

      
Obrázek 3: Záznìjový (demodulovaný) signál v spektrální a èasové (ms) oblasti 3 kmitoètového sys-

tému Offset s  f = 7,5 kHz, F = 1 kHz, èasová oblast bez a s filtrací s  fh = 3 kHz. 

 

 Porovnáním výsledkù provedené analýzy a simulace je zøejmá shoda obou pou�itých metod. 
Amplitudovì promodulovaný offsetový kmitoèet vèetnì jeho harmonických zpùsobují ru�ení projevu-
jící se pískotem, pokud horní mezní kmitoèet fh podetekèního filtru leteckého pøijímaèe pøesáhne hod-
notu standardního telefonního kanálu (cca 3 kHz), èi bude srovnatelný s hodnota offsetového kmitoètu 
Äf èi dokonce N Äf. 

 



 
3.2  Nesynchronizované vysílaèe a modulátory (reálný stav) 

Analytické vyjádøení záznìjového signálu pro tento pøípad je ve tvaru: 
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kde NN    reprezentuje kmitoètovou odchylku offsetového kmitoètu    N-tého vysí-
laèe od své jmenovité hodnoty vlivem jeho kmitoètové nestability  N , vèetnì dopplerovského kmi-
toètu D  , zatímco  souèinitelé aN   jsou poèetnì urèené binomické koeficienty mocninné øady, závis-
lé na vzájemném pomìru amplitud nosných jednotlivých vysílaèù. 

 Analyticko-poèetní øe�ení bylo opìt ovìøeno simulací jako v pøedchozím pøípadì. Dosa�ené 
výsledky jsou uvedeny na obr. 4. 

 

      
Obrázek 4: Záznìjový signál ve spektrální a èasové (ms) oblasti 3. kmitoètového systému Offset s 

f=7,50,65kHz, F=1kHz a =/2,5; èasová oblast bez a s filtrací s  fh = 3 kHz 

 

Obì pou�ité metody shodnì ukazují, �e spektrum záznìjového signálu je ve srovnání 
s pøedchozím pøípadem obohaceno o øadu parazitních kmitoètových slo�ek, spadajících i do pásma 
standardního telefonního kanálu, kde je nelze odfiltrovat a ru�í tak rádiový pøíjem. Jejich kmitoèet zá-
visí na kmitoètové stabilitì vysílaèù, jejich amplituda na pomìru amplitud nosných jednotlivých vysí-
laèù.  

Slo�itìj�í situace v�ak nastává v pøípadì, kdy vlivem koneèné doby �íøení signálù komunikaè-
ním prostøedím pøichází tyto absolutnì rozfázovány, èím� je dále vyjádøeno, �e fázové pøírùstky na N 
trasách jsou  rovnomìrnì rozlo�eny, tj.: 
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Vzhledem k ji� pomìrnì tì�kopádnému matematickému aparátu analytického øe�ení 3. kmi-
toètového systému Offset, je dále uveden výsledek analýzy pøi tzv. absolutním rozfázování moduláto-
rù vysílaèù 2. kanálového systému. Podle (5) je tento fázový pøírùstek . 



Za pøedpokladu stejné energetické bilance obou rádiových tras lze záznìjový signál opìt roz-
lo�it do øady a zapsat ve tvaru:  
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 Výsledky simulace ovìøující analytické øe�ení (6) jsou uvedeny na obr. 5. 

 

     
Obrázek 5: Záznìjový signál v  kmitoètové a èasové (ms) oblasti 2. kmitoètového systému Offset s ab-

solutnì rozfázovanými modulátory (f= 10 kHz, F=1kHz, =).  

Obì pou�ité metody shodnì ukazují, �e záznìjový a tedy ani nemodulovaný signál neobsahuje 
po�adovaný informaèní signál o kmitoètu F, ale pouze jeho 2. harmonickou a dále offsetový kmitoèet 
f, promodulovaný sudými harmonickými informaèního signálu; dochází tak ke ztrátì modulace. 
Uvedený postup lze aplikovat i na více jak 2. kmitoètové systémy Offset.      

Závìr 
Výsledky analýzy i simulace shodnì prokázaly, �e ru�ení se projevuje hvizdy a brumy, dále 

dochází ke sni�ování srozumitelnosti a� po úplnou ztrátu spojení èi fale�nou ztrátu spojení. Lze kon-
statovat, �e: 

- ru�ení hvizdy vzniká zejména vlivem nedostateèné podetekèní filtrace v pøijímaèi, hvizdy 
jsou potom zpùsobeny pronikáním offsetových kmitoètù na výstup pøijímaèe; 

- ru�ení brumy vzniká zejména vlivem nedostateèné stability nosných pozemních vysílaèù; 

- pokles srozumitelnosti a� po úplnou ztrátu modulace je zapøíèinìn dodateènou èasovou 
diverzitou modulaèního signálu, respektive obálky nosných vlivem prùchodu signálu rùz-
nými telekomunikaèními a rádiovými kanály; 

- fale�ná ztráta spojení vzniká nevhodným subsystémem tzv. pomìrového squelche, odpoju-
jícím nízkofrekvenèní trakt pøijímaèe vlivem pronikajících offsetových kmitoètù. 

 
Literatura 
[1] ICAO: ANNEX 10, Aeronautical Telecommunications. Volume III � Communications systems. 

[2]  Èis�jakov, N.I. aj: Radioprijomnyje ustrojstva. Radio i svjaz 1986. 

[3]  Hernando, J. M. � Peréz-Fontán, F.: Introduction to Mobile Communications Engineering. Artech 
House 1999. 

[4]  Bartsch, H. J.: Matematické vzorce. Praha 1996. 
________________________________________________________________________________ 

Petr Johanides; e-mail: petr.johanides@unob.cz 
Katedra KIS, FVT UO 
612 00 Brno, Kounicova 65 

mailto:petr.johanides@unob.cz

