Dopplerovsky méric tratové rychlosti

Zakladni funkci Dopplerova métice rychlosti je nepfetrzité ur€ovani vektoru tratové
rychlosti vic¢i zemskému povrchu. Pokud je méteni tohoto vektoru konvertovano do formatu
zemskych zemépisnych soufadnic a rozlozeno na severni a vychodni zemépisnou slozku
rychlosti, mohou byt tyto slozky horizontalni rychlosti integrovany do sméru pohybu letadla
ze znamého bodu startu a tim je mozné ur€ovat aktudlni zemépisnou polohu letadla a pocitat
vzdalenost k zadanému cili. Dopplertiv méfi¢ rychlosti tak miize byt primarnim senzorem
autonomniho naviga¢niho systému nebo jednim ze senzorli v multisenzorovém navigacnim
systému. Rychlost je uréovana méfenim Dopplerova kmito¢tového posunu mikrovinnych
signald, které jsou vysilany z paluby letadla v n€kolika uzkych paprscich smérem
k zemskému povrchu pod relativné ostrymi thly a které jsou po odrazu zpét piijimany
ptijima¢em Dopplerova métice rychlosti.

Dopplertv méfi¢ rychlosti mé& oproti jinym metoddam métfeni rychlosti nebo

autonomnim navigaénim systémtm nasledujici vyhody:

1. rychlost je méfena viici zemskému povrchu (tratova rychlost); je to zasadni rozdil
oproti aerometrickym centralam, které méfi rychlost vii¢i vzdu$né mase (vzdusnou
rychlost) a vétSiné pozemskych radiovych navigacnich systéma, u kterych je méteni
rychlosti zalozeno na postupném méteni rozdila polohy,

2. je autonomni, takze nevyZaduje Zadné pozemni stanice nebo druZicové vysilace,

3. vykonové pozadavky na palubni vysila¢ jsou velmi malé, coz vede k nizké hmotnosti,
rozmé&rum a cené zafizeni,

4. radiolokacni paprsky jsou uzké a k zemi smérovany pod ostrymi thly, coZz vede

k extrémné nizké detekovatelnosti,

pracuje ze vSech povétrnostnich podminek, s vyjimkou extrémnich destd,

pracuje nad zemskym povrchem i nad vodou, kromé¢ zcela klidné vodni hladiny,

informace o primérné rychlosti je velmi piesna,
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je obzvlast’ vhodny pro tfirozmérné méteni rychlosti a pro velmi nizké rychlosti, coz
je vyzadovano naviga¢nimi systémy vrtulnikl a vznéasedel,

9. nejsou vyzadovany zadné mezinarodni smlouvy, protoze neni potifebné zadné pozemni
vybaveni,

10. nejsou vyzadovany piedletova nastaveni a doba pfipravy k ¢innosti.



Nevyhody Dopplerova métice rychlosti jsou nasledujici:

1. pro autonomni navigaci vyzaduje externi palubni zdroj kurzové informace
z gyromagnetického kompasu, gyroskopické kurzovertikdly nebo stabilizované
zékladny inercialniho navigac¢niho systému,

2. vyzaduje interni nebo externi vertikalni referenci pro konverzi jeho rychlosti do
formatu zemépisnych souradnic; tato informace ale nemusi byt vysoce presna,
informace o poloze degraduje s nartstajici vzdalenosti,

4. okamzitd nebo kratkodobd informace o rychlosti neni tak pfesnd jako primérna nebo
filtrovana rychlost; tento rozdil vSak neni vyznamny pro obecnou navigaci, ale mize
mit vyznam pro dalsi aplikace,

5. pfi Cinnosti nad vodni hladinou je pifesnost ponékud degradovana v dasledku

odrazovych charakteristik a pohybu vody.

Na velkém mnozstvi letadel jsou Dopplerovy métice rychlosti instalovany ve spojeni
se stabilizovanou zakladnou inercialniho naviga¢niho systému, kde jsou data o rychlosti
Z Dopplerova méfice vyuzivana pro tlumeni Schulerovych oscilaci inercidlniho navigacniho
systému. Rozdilné charakteristiky dat o rychlosti z téchto dvou senzorti, kterymi jsou mala
dlouhodobéd chyba méfeni rychlosti Dopplerova méfi€e a mala kratkodobd chyba meéteni
rychlosti inercidlniho systému, vedou ke vhodné kombinaci dat téchto dvou senzori ve formeé
optimalniho estimaéniho filtru. V nékterych konfiguracich jsou data o rychlosti z Dopplerova
meéfice rovnéZ kombinovédna s daty druzicového naviganiho pfijimace. Na modernich
bojovych letadlech byla funkce méfeni rychlosti na principu Dopplerova métice pro presnou
korekci rychlosti inercidlniho systému zaclenéna do koherentniho radiolokatoru s dopfednym
snimanim.

Dopplertiv jev je mozné popsat jako zménu kmitoctu zplisobenou relativnim pohybem
mezi vysilacem a pfijimacem. Tato zména kmitoctu, nazyvana Dopplertiv posun kmitoctu, je
pfimo Umérnd relativni rychlosti mezi vysilaCem a pfijima¢em. V pfipadé
elektromagnetickych vin (na rozdil od zvukovych vin) neni podstatné, jestli se pohybuje
vysila¢, pfijima¢ nebo oba. Pokud je relativni rychlost mezi vysilatem a pfijimacem mensi
neZ rychlost svétla, tak pro Doppleriv kmitocet plati:
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kde

fq je Dopplertiv kmitocet,
Vr je relativni rychlost mezi vysilacem a pfijimacem,
f je vysilany kmitocet,
je rychlost svétla,
A je vlnova délka vysilaného signalu.

Pro meéfeni rychlosti letadla je na palubé instalovan radiolokacni vysila¢-ptijimac,
ktery vyzafuje elektromagnetickou energii smérem k zemskému povrchu prostiednictvim
n¢kolika paprski. Jeden z nich je zndzornén na obr.4.1.
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Obr.4.1: Zakladni geometrie paprsku Dopplerova métice rychlosti

Cast energie se od zemé odraZi zpét a je pfijimana na palubé letadla. Jestlize se letadlo

pohybuje vektorem celkové rychlosti V, tak paprsek méfi radialni slozku rychlosti v
V, =2vVCoSsy (4.2)

kde y je thel mezi vektorem celkové rychlosti V a 0sou vyzafovaného paprsku. Cinitel 2
V rovnici 4.2 znamena, Ze se vuci zemskému povrchu pohybuji vysila¢ 1 pfijimac¢ a tim je

radidlni sloZka rychlosti dvojnasobna. Po dosazeni rovnice 4.2 do rovnice 4.1 dostavame:

2vf 2v
f, =——cosy =—-cos 4.3
175 y=—cosy (4.3)



Rovnice 4.3 je zakladnim vztahem pro méfeni rychlosti prostiednictvim Dopplerova
métice. Kazdy paprsek Dopplerova méti¢e rychlosti tak méfi tu radidlni slozku rychlosti
pohybu viici zemskému povrchu, kterd je rovnobéznd se smérem paprsku. V teorii ¢innosti se
vyskytuji dva paradoxy kladouci otazku, zda je spravna ¢innost Dopplerova méfice rychlosti
vibec mozna: paradox zcela rovného zemského povrchu a horsky paradox. Prvni paradox
(nespravn¢) argumentuje tim, ze pokud se letadlo pohybuje paraleln¢ s rovinou terénu na
konstantni vysce, tak se vzdalenost k zemi neméni, nedochazi ke zméné rychlosti a tim ani ke
vzniku Dopplerovu posunu a tak neni ¢innost Dopplerova méfice rychlosti vilbbec mozna.
Druhy paradox (nespravné) argumentuje tim, Ze pokud letadlo leti horizontalné nad
svazujicim se terénem, vzdalenost k zemi ve sméru paprsku se nepfetrzit¢ méni, tim se méni i
rychlost vii¢i zemi a disledkem je vyznamna chyba v méfeni rychlosti letadla. Oba argumenty
jsou v podstaté chybné ze stejného divodu. Zpétny radiolokacni rozptyl je tvarovan
prostfednictvim diskrétnich a nepravidelnych objekti na zemi (kameni, listi, atd.) a tim je
zajistén relativni pohyb mezi letadlem a kazdym z téchto rozptylovych objektt. Pokud je
povrch dokonale hladky, odraz od povrchu by byl zrcadlovy a Zadna odrazena energie by se
nevratila zpét na palubu. Takze pokud jsou odrazné plosky dostate¢né drsné pro rozptyl
energie, dochdzi k detekci signdlu pifijimacem a vznikd Dopplertiv posun kmitoctu podle
vztahu 4.3. Rovnéz nevznikd viibec zadna chyba v dusledku svazujiciho se terénu, protoze
zpétny radiolokacni rozptyl ptichazi od jednotlivych diskrétnich stacionarnich objektti na
zemi a tim je zajistén spravny Dopplertiv posun.

ProtoZe nas zajimaji tfi ortogonalni slozky rychlosti, tak jsou pro méfeni téchto slozek
poZadovany minimalné tfi paprsky, které nejsou v jedné rovin€. Konfigurace takovych
paprskll je znazornéna na obr.4.2. ProtoZze ma tato konfigurace paprsky smétujici vpied 1
vzad, nazyva se Janusovou konfiguraci po fimském bohu, ktery se dvéma tvaiemi vidél
dozadu stejn¢ dobfe, jako dopfedu. V Janusové systému je Dopplertiv kmitocet ziskdvany
pravym-piednim paprskem odecitan od Dopplerova kmitoctu pravého-zadniho paprsku a tim
je urcovana podélnad slozka rychlosti vh. Protoze dopfedu smérujici paprsek 2 zajistuje
zvySeni kmitoc¢tu (kladny Doppleriiv posun) a dozadu smérujici paprsek 1 zajiStuje snizeni
kmito¢tu (zédporny Doppleritiv posun), tak vysledkem odecitdni téchto dvou Dopplerovych
kmitocti je ve skute€nosti jejich soucet. Za podminek letu s nulovym snosem a nulovymi tthly
piicného naklonu a podélného sklonu, kdy jsou oba Dopplerovy kmitocty shodné, plati pro
celkovy Doppleriv kmitocet obou paprski v Janusoveé systému vztah: fy = (4v/A)cosy. Pro
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standardni Dopplerovy métice rychlosti je hodnota Dopplerova kmitoctu kolem 30 Hz/uzel

(knot = INM/hod).
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Obr.4.2: Konfigurace tii-paprskového Dopplerova méfice rychlosti ,,Jambda“

Konfigurace zobrazena na obr.4.2 se nazyva ,lambda®, protoze pidorys paprskii ma
tvar feckého pismena A. Dopplerovy kmitocty kazdého paprsku jsou piimo wUmérné
algebraickému souctu pruméti tii ortogonalnich slozek rychlosti podél paprsku. Matematické
vyjadieni vypoctu tfi ortogondlnich slozek rychlosti v letadlovych soufadnicich vychazi
Z kosinli paprskovych smérti mezi sloZkami rychlosti a osami paprski a s¢itani nebo od¢itani
Dopplerovych kmitoctl jednotlivych paprski. Pro Dopplerovy kmitocty jednotlivych paprski

v konfiguraci ,,Jambda‘* plati nasledujici vztahy:

fo o= 2 ’ ’ ’ )
= z(—vh COSy, +V,, COSy, +V. COSY,
fo= 2 ’ ’ ’

= z(vh COSy, +V, COSy, +V. COSy, )

fo= 2( ' ’ ' )

kde

COSy,, = C0S, COSE,



COSy, = COSa, Sin 6,

cosy, =Sina,
Pro tfi ortogonalni slozky rychlosti v letadlovych soutfadnicich plati:

v, = (fdz B fdl)’1

" 4cosa, cosb, (44
R 9
V= (o + fya )2 (4.6)
4sina,
kde
A je podélna slozka rychlosti v letadlovych soufadnicich,
\ je pricna slozka rychlosti v letadlovych soufadnicich,
v, je vertikalni slozka rychlosti v letadlovych soutadnicich,
fin je Doppleriiv kmitocet pro paprsek n,
Q, je uhel deprese osy paprsku od roviny antény, pfedpokladd se jednotny pro
viechny tii paprsky, w, =90° —q
6, je azimut paprsku antény, tzn. ostry tthel mezi primétem podélné osy antény a

osou paprsku antény na rovinu zem¢ paralelné k roving€ antény, predpoklada se
jednotny pro vSechny tfi paprsky; vztah mezi y,, @& a 6, je
COSy, =Sin ¢, C0sE,

Yvs Y4» Vo jsou uhly mezi Vj,, Vi, V, a osami paprskd, tzn. COSy,, COSy4, COSy, jsou

sméerove kosiny.

Prestoze jsou pro zajisténi tii slozek rychlosti potfebné pouze tii paprsky, tak vétSina
modernich Dopplerovych méfict rychlosti pouziva ctyfi paprsky. Doppleriv kmitocet
étvrtého paprsku fyg se pro ziskani dalsi estimace v, kombinuje s kmito¢tem fy3 (nahrazenim
faz @ fg1 ve vztahu 4.4 kmitocty fgs a fy4). Pro ziskani presnéjsi hodnoty horizontalni slozky

rychlosti se tak priméruji dvé estimace V; . Rozdil v obou estimacich by mél byt velmi maly

a ptipadny velky rozdil indikuje chybu v méteni Dopplerova kmitoctu. Data o rychlosti jsou



Vv takovém piipad¢ povazovana za nevérohodné a nebudou se vyuzivat, dokud nebude rozdil
obou estimaci opét maly. Tato technika je vyuzivana jako soucédst samokontroly vétSiny
Dopplerovych méfict rychlosti. Podobné miize byt kmitocet fgs kombinovan s kmitoétem fy;

pro ziskani dalsi estimace V; (nahrazenim fy a fg3 ve vztahu 4.5 kmitocty fg a fu) a
kombinovanim fgs S kmitoétem fq, lze ziskat i druhou estimaci V, (nahrazenim fg a fg3 ve

vztahu 4.6 kmitocCty fg> a fa4). Ve vSech uvedenych piipadech jsou pro ziskavani presnéjsich
hodnot jednotlivych slozek rychlosti tedy primérovany dvé estimace jednotlivych slozek
rychlosti.

V pevném anténnim systému musi byt ziskané slozky rychlosti v soufadnicovém

systtmu letadla Vi, vja V, kombinovany s informacemi o (hlech pfi¢ného néaklonu a

podélného sklonu, aby mohly byt vypocitany jednotlivé slozky rychlosti letadla
Vv zemépisnych soutadnicich vy, Vg4 @ V. Protoze velikost vektoru celkové rychlosti V je dana
souctem tii ortogonalnich slozek vy, Vg4 @ vy, tak Doppleriv méfi¢ rychlosti v konfiguraci se
ttemi nebo ¢tyfmi paprsky umoziuje méfeni velikosti a smyslu sméru téchto jednotlivych
slozek rychlosti.

Pro Dopplerovy méfic¢e rychlosti mohou byt vyuzivany riizné varianty konfigurace
paprskii, vcetné Janusovy Kkonfigurace (dvousmérové) a ne-Janusovy konfigurace
(jednosmérové). Janusova konfigurace ma oproti ne-Janusoveé konfiguraci velmi dilezitou
vyhodu v mnohem mensi citlivosti chyby méfeni rychlosti na znalosti vertikalni polohy
letadla. Vyjadieni chyby méfeni rychlosti jako funkce chyby méteni uhlu podélného sklonu
pro Janustv a ne-Janustv systém za podminek nulového podélného sklonu, nulového snosu a

nulové vertikalni rychlost jsou nasledujici:

& = @ = (tan Yo )5P (ne-Janusiv) 4.7
Vv
oV .
& = v 1-cosoP (Janustv) (4.8)
kde
& je relativni chyba méteni horizontalni rychlosti,

o je absolutni chyba méfeni horizontélni rychlosti,
oP je chyba méteni uhlu podélného sklonu.
Podle vySe uvedenych podminek jsou vztahy 4.7 a 4.8 stejné platné pro pevny i

fyzicky stabilizovany anténni systém. Ze vztaht 4.7 a 4.8 vyplyva, Ze ne-Janusiv systém



suhlem y = 70° (coZ je pfimé&fena hodnota) méa chybu méfeni horizontalni rychlosti 4,7% na
1° chyby méfeni thlu podélného sklonu, zatimco Janustv systétm ma chybu méieni
horizontalni rychlosti pouze 0,014% na 1° chyby méfeni uhlu podélného sklonu. Z t&chto
divodi vyuzivaji vSechny moderni Dopplerovy méfice rychlosti Janusovu konfiguraci
paprski. Nicméné, pokud je Dopplerova rychlost extrahovana z koherentniho radiolokatoru
S dopfednym snimanim nebo prizkumného radiolokatoru, vysledkem je ne-Janusova
konfigurace.

Volba velikosti nominalniho thlu mezi podélnou osou antény a osou paprsku y, pro
typicky Dopplertiv systém piedstavuje kompromis mezi vysokou citlivosti na rychlost (Hertz
na uzel) a piesnosti nad vodou, ktera je vétsi pro mensi thly y» a vysokou Grovni odrazené¢ho
signdlu nad vodou, ktera je vétsi pro vétsi thly y, . VéEtSina soudobych zatizeni vyuziva thel
uhly y» Vrozmezi mezi 65° a 80°. Volba velikosti uhlu Po zavisi na pozadované citlivosti na
snos letadla (Hertz na stupeii), ktera ma sklon ke zvétSovani se zvySovanim fy.

Existuji dva rizné zékladni typy mechanického provedeni Dopplerovych métich
rychlosti, které mohou byt vyuzivany pro méfeni uhlu snosu, spevnym (kurzové
stabilizovanym) anténnim systémem, ktery vyuziva vétSina modernich systému a s tratove
stabilizovanym (stabilizovanym podle uhlu snosu) anténnim systémem (obr.4.3). Na obr. 4.3
se pfedpokladaji nulové thly podélného sklonu a pficného ndklonu. Obr. 4.3a znazoriiuje
situaci pro nulovy thel snosu (6 = 0) a nulovy thel stoupani, takze vektor rychlosti V je
umistén podél priiseciku mistni horizontalni a vertikalni roviny v podélné ose letadla. Jinymi
slovy, letadlo leti horizontaln€ a trat’ letadla je stejnd, jako jeho kurz. Hyperboly na obr. 4.3,
oznacené jako fqa, fap, fac, fa-a, atd., jsou polohové Cary konstantnich Dopplerovych kmitoctu,
kde kladné indexy ptedstavuji kladné Dopplerovy posuny a zaporné indexy piedstavuji
zaporné Dopplerovy posuny. Tyto hyperboly, nazyvané izocary, jsou vytvareny pruseciky
kuzelovych ploch s konstantnimi Dopplerovymi posuny s pfedpoklddanou rovinou Zemé. Z
obr.4.3a je zfejmé, Ze rozdil Dopplerovych posunt z paprskii 1 a 2 zajisti méfeni podélné
slozky rychlosti v, kterd je rovnobéznd s kurzem letadla, coZ vyplyva ze vztahu 4.4. Rozdil
Dopplerovych posunli z paprski 2 a 3, podle vztahu 4.5, bude indikovat nulovou hodnotu
ptfi¢né slozky rychlosti vg, ktera je kolma na kurz letadla a tim bude indikovat nulovy thel
snosu (protoze fg, - fap = 0). Podobné i soucet Dopplerovych posunt z paprskii 2 a 3 bude
indikovat nulovou vertikalni slozku rychlosti, podle vztahu 4.6.VSechny pozemni priseciky
paprskii se nachazeji na stejnych ekvivalentnich izocCarach. Za podminek snosu, jak

znazoriuje obr.4.3b a obr.4.3c, jiz neni trat’ letadla shodna s jeho kurzem. U Dopplerovych



mefict s pevnym anténnim systémem, jak znazornuje obr.4.3b, se paprsky natoci spolu s
letadlem a pozemni pruseciky paprskti 1, 2 a 3 se budou nachazet na rtznych izocaréch.
Rozdil Dopplerovych posunt z paprskt 3 a 2 tak bude indikovat nenulovou piicnou slozku
rychlosti, kolmou na kurz, podle vztahu 4.5 a rozdil Dopplerovych posunt paprska 1 a 2 bude

uréovat velikost podélné slozky rychlosti, rovnobézné s kurzem letadla, podle vztahu 4.4.
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Obr.4.3: Srovnani pevnych a tratové stabilizovanych anténnich systémi
Cinnost starsiho typu Dopplerova méfide rychlosti s tratové stabilizovanym anténnim

systémem je zndzornéna na obr 4.3c. V tomto systému jsou rozdily Dopplerovych posuna



Z paprskovych para 1-3 a 2-4 vyuzivany pro fizeni serva, které otaci anténnim systémem
dokud neni tento rozdil nulovy. To znamend, Ze az se pozemni priiseCiky téchto paprskovych
part budou nachazet na stejné izoc¢afe, doslo k pfemisténi osy anténniho systému do polohy
rovnobézné s trati. V tomto systému jsou Dopplerovy signaly z paprskovych part 1-3 a 2-4
typicky ziskavany sekvencnim zpiisobem a poté komparovany, ¢imz je umoznéno casové
sdileni p¥ijimage. Uhel snosu miize byt piimo ode¢itan jako uhel mezi osou antény a podélnou
osou letadla (ze selsynu umisténého na antén¢) a hodnota tratové rychlosti mize byt piimo
ziskana primérkovanim Janusovych Dopplerovych posunt z paprskovych para 1-3 a 2-4.
Protoze smérnik (tratovy uhel)’je definovén jako kurz plus snos, tento systém je rovnéZz
nazyvan jako systém stabilizovany podle uhlu snosu.

S ohledem na horizontdlni stabilizaci jsou mozné dva obecné piistupy (obr.4.4). Prvni
vyuziva pevny anténni systém spojeny s drakem letadla (obr.4.4a) a druhy vyuziva kulové
zavéSenou anténu, kterd je fyzicky stabilizovand do mistni horizontdlni roviny (obr.4.4b).
V soucasné dob¢ vétsina Dopplerovych métici rychlosti vyuziva koncepci pevného anténniho
systému. Pokud v této konfiguraci letadlo vykonava podélny sklon nebo pti¢ny naklon, tak se
anténni systém a tim i vyzafované paprsky budou pohybovat spolu s letadlem, jak je
znazornéno na obr.4.4a. Konverze jednotlivych sloZek rychlosti ze soufadnicového systému
letadla V;, vya V, do zemé&pisnych soufadnic potfebnych pro navigaci vyzaduje FeSeni
Vv zavislosti na velikosti uhlu podélného sklonu P (pitch) a thlu pficného naklonu R (roll),
které jsou ziskavany ze senzoru polohovych thli (gyrovertikaly, gyroskopické kurzovertikaly

nebo inercialniho naviga¢niho systému). Tato konverze je dana nasledujicimi vztahy:

V,, =Vj, COSP +v; sinRsin P + v, cosRsin P (4.9)
V4 =Vy COSR—V, sinR (4.10)
Vv, =V, Sin P +Vv} sin RcosP + Vv, cosR cosP (4.11)

kde jednotlivé slozky rychlosti jsou definovany podle obr.4.2.

Druhy typ Dopplerova méfi¢e rychlosti vyuziva anténni systém, ktery je spojité
synchronni k mistni horizontalni rovin€ prostfednictvim informace ze senzoru polohovych
uhl. V minulosti se tato technika vyuzivala pomérné ¢asto, v soucasné dobé jiz jen zfidka. Po
vypoctu Vh, Vg @ Vy podle vztahit 4.9 az 4.11 je mozné ziskat velikost uhlu snosu 6 a tratové
rychlosti vy podle nasledujicich vztaht:

o= arctgv—d (4.12)
Vi



Vy =Vi +V5 (4.13)
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Obr.4.4: Geometrie pevného a polohové stabilizovaného anténniho systému

V soucasné dobé¢ pracuji Dopplerovy meéfice rychlosti na stfednim kmitoctu 13, 325
GHz v mezinarodné schvaleném pasmu od 13, 25 do 13, 4 GHz. Tento kmitocet predstavuje
dobry kompromis mezi pfili§ nizkym kmitoc¢tem, kterého nasledkem by byly nizka citlivost
rychlosti (Hertz na uzel), velké rozméry palubni antény a velka Sitka paprskl, a pfili§
vysokym kmitoctem, kterého nasledkem by byly nadmérna absorpce a ucinky zpé&tného
rozptylu atmosféry a deStovych srazek.

Moderni Dopplerovy métice rychlosti vyuzivaji dva typy vysilani, se spojitou vinou a
s frekvenéné modulovanou spojitou vlnou. Nekoherentni a koherentni impulzni modulace se
pro svoji nizkou signalovou tc¢innost v soucasnosti jiz nevyuzivaji.

Prvni Dopplerovy méti¢e rychlosti z poloviny 50-tych let minulého stoleti mély
hmotnost okolo 130 kg, stfedni vysilany vykon 50 W a ptikon 1700 W. Spolu s navigacnim
pocitacem byla potom celkovd hmotnost Dopplerova naviga¢niho systému ptes 300 kg.
Soucasné Dopplerovy systémy maji hmotnost asi 5 kg, véetn¢ antény, veskeré elektroniky a
rozhrani datové sbérnice MIL-STD-1553, stiedni vyzafovany vykon 20 mW a piikon 20 W.

Velky vyznam piinesla kombinace Dopplerova méfice rychlosti s druzicovym
navigacnim systémem GPS zaclenénim modulu pfijimace GPS do jednotky Dopplerova

méfice rychlosti na konci 90-tych let minulého stoleti a integrované vyuzivani dat obou téchto



senzorti. Toto feSeni kombinuje vysokou pifesnost GPS a méné piesnou, ale nepietrzitou
¢innost Dopplerova navigacniho systému. Pro ¢innost v nizkych vyskach, napt. pro vrtulniky,
poskytuje Doppleriiv méefi¢ rychlosti nepfetrzitou navigaci v piipadé, kdy jsou signaly GPS
nedostupné nebo dojde ke ztraté sledovani z diivodu Clenitosti terénu, zastinéni listim stromd,
prudkych manévrl nebo ruseni. Vyuzivani dat GPS fesi inicializacni problémy vypoctovych
navigacnich systémil a prekonavd omezeni Dopplerova naviga¢niho systému zvySovat se
vzdalenosti svoji polohovou chybu v disledku neptesné kurzové reference, chyb Dopplerovy
rychlosti a chyb zpisobenych pohybem vody. Doppleriv méii¢ rychlosti miize naopak

poskytovat ptesnou rychlost pro snazsi vyhledavani signaltt GPS pii jejich ztraté.



