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RESUME

Nous présentons dans cette these la définition, la réalisation et les tests d'un radar
V.H.F. multifréguence et multipolarisation, travaillant dans une gamme allant de 20 a 100 MHz.

Ce systéme déenommé M.O.S.A.R. (Maquette Orientée pour un Systéme d'‘Analyse de
Résonances) a pour objectif la mesure des sections efficaces radars d'avions dans cette gamme de
fréquence, afin de fournir I'ensemble des connaissances qui permettront de concevoir un futur
radar opérationnel, destiné a la détection et al'identification des cibles aériennes.

Dans un premier temps, nous définissons les caractéristiques principales du systéme,
telles que la largeur de I'impulsion émise, la période de récurrence, le nombre de fréquences
utilisées, ... . Ensuite, nous construisons un radar a impulsions, monostatique, cohérent,
commandé par ordinateur, capable de mesurer et d'enregistrer les signaux rétrodiffuses par des
avions. Ce systeme emploie deux réseaux d'antennes différents pour I'émission et la réception,
chacun de ces réseaux utilisant respectivement quatre antennes log-périodiques dipolaires. Les
informations relatives aux cibles (amplitude, phase et fréquence Doppler) sont ensuite extraites
par une analyse spectrale non linéaire haute résolution.

Nous évaluons les performances du radar et précisons les limites du systeme. Enfin,
des résultats expérimentaux sont présentés et confirment les choix dans la définition et la
réalisation du radar.

ABSTRACT

In this thesis, we present the definition, the construction and the tests of anew V.H.F.
multifrequency and multipolarization radar.

This system called M.O.S.A.R., radar for the analysis of target resonance (in french :
Maguette Orientée pour un Systeme d'Anayse de Résonances) deals with the aircraft Radar
Cross Section measurements in the low V.H.F. frequency band (20 - 100 MHz).

At first, we present the basic characteristics of this project such as the pulse width,
the pulse rate, the number of frequency, ... . In asecond part, we describe the M.O.S.A.R. system.
It consists of a coherent, pulsed, monostatic radar controled by a computer, which is able to
measure and record the aircraft backscattered signals. Two different antenna arrays are used for
the transmitter and the receiver, each of them constitued by four log-periodic antennas. Then,
target parameters (magnitude, phase and Doppler frequency) are obtained by processing methods
based on autoregressive spectrum analysis algorithms using forward and backward linear
prediction.

Finally, we characterise the behavior and the limitations of this radar and we present
several experimental results which confirm the theoretical developments.

Motsclés

Radar, Furtivite, V.H.F., SE.R., Multifréquence, Multipolarisation, Réseaux d'Antennes,
Antennes Log-Périodique, Emetteur, Récepteur, Acquisition de Signaux, Analyse Spectrale
Haute Résolution.
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puissance.

Figurell.2.6:  Systeme d’ émission, déphasage entrée-sortie des amplificateurs de puissance.

Figurell.2.7:  Montage expérimental pour la mesure du produit d’intermodul ation.

Figurell.2.8: Réponse fréquentielle d’ un amplificateur de puissance lorsqu’il est excité par
2 sinusoides ayant un décalage de 1 MHz.

Figurell.29:  Systeme d’ émission, rapport on/off des commutateurs AsGa.

Figurell.2.10: Diagramme simplifié d’ un systéme de réception super-hétérodyne.

Figurell.2.11: Estimation de |’ absorption médiane de I’ oxygene et de la vapeur d’ eav.

Figurell.2.12 : Puissance regue en polarisation horizontale pour une puissance d émission de
2kW et une cible se trouvant a une altitude de 10 km avec une SE.R. de
10 m2,

Figurell.2.13: Puissance regue en polarisation verticale pour une puissance d’ émission de
2kW et une cible se trouvant a une atitude de 10 km avec une SE.R. de
10 m2,

Figurell.2.14: Configuration simplifiée du systeme de réception.

Figurell.2.15: Bande passante mesurée et bande équivalente de bruit du systéme de réception.

Figurell.2.16 : Modélisation d’ une antenne du point de vue du bruit.

Figurell.2.17: Niveau moyen du bruit di aux « atmosphériques », zone européenne (décharge
orageuse).

Figurell.2.18 : Facteur de bruit externe en fonction de la fréquence.

Figurell.2.19: Facteur de bruit industriel en fonction de la fréguence.

Figurell.2.20: Schéma synoptique du systéme de réception.

Figurell.2.21: Vuedu systeme de réception du radar M.O.S.A.R.

Figurell.2.22: Systeme de réception - Préamplificateurs d antennes, puissance de sortie en
fonction de |’ entrée.

Figurell.2.23: Systeme de réception (bloc N°6B), gain des préamplificateurs d’ entrée.

Figurell.2.24 . Schémasimplifié du premier étage du récepteur pour une polarisation.

Figurell.2.25: Efficacité relative au filtre « adapté idéal », d’un filtre de réponse en fréquence
rectangulaire, lorsque le signal dentrée est une impulsion rectangulaire de
largeur B . T;.

Figurell.2.26 : Systeme de réception (bloc N°7), bande passante des filtres a quartz.

Figurell.2.27 . Systeme de réception (bloc N°7), bande passante des filtres a quartz.

Figurell.2.28: Systeme de réception (bloc N°7) - Filtres a quartz, variation de phase dans la
bande passante.

Figurell.2.29: Schéma simplifié du second étage du récepteur super-hétérodyne, pour une
polarisation.

Figurell.2.30: Systeme de réception (bloc N°8) - Filtres B.F. passe-bande.

Figurell.2.31: Systeme de réception (bloc N°8), vue des filtres B.F. passe-bande a 75 kHz
utilisés.

Figurell.2.32: Systeme de réception (bloc N°8) - Bande passante d' un filtre basse fréquence.

Figurell.2.33: Systeme de réception (bloc N°8), bande passante d’ un filtre basse fréquence.

Figurell.2.34: Systeme de réception (bloc N°6B), rapport on/off des commutateurs AsGa.

Figurell.2.35: Systeme de réception, protection des préamplificateurs d antennes et du
récepteur.

Figurell.3.1:  Redtitution du signal par le théoreme de « I’ échantillonnage idéalisé ».
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Figurell.3.2:  Chronologie de I’acquisition pour un convertisseur anaogique/numérique a
capacité.

Figurell.3.3: Position de la porte d acquisition par rapport a la cible, dans le cas d’ une
acquisition pendant 100 ps.

Figurell.3.4:  Architecture delagestion et du stockage des acquisitions.

Figurell.3.5:  Architecture standard pour la mesure et |’ instrumentation.

Figurell.3.6:  Architecturelogicielle.

Figurell.3.7:  Vuedelafage-avant graphique commandant les sources d’ émission.

Figurell.3.8:  Vuedu diagramme de la fage-avant commandant |es sources d’ émission.

Figurell.3.9: Vuedelafage-avant graphique gérant le radar en mode « veille ».

Figurell.3.10: Schéma électrique de |la carte de synchronisation.

Figurell.3.11: Organigramme de gestion du radar M.O.S.A.R.

Figurell.4.1:  Schéma synoptique d’ une chaine de réception.

Figurell.4.2:  Représentation spectrale du signal analytique et du signal réel.

Figurell.4.3:  Représentation spectrale de |’ enveloppe complexea, (f) d'unsignal x (f).

Figurell.4.4:  Synoptique de latransformée de Hilbert.

Figurell.45:  Déermination des composantes & Q par démodulation cohérente.

Figurell.4.6:  Réponse impulsionnelle atemps discret de la transformée de Hilbert.

Figurell.4.7:  Transformée de Hilbert sous forme defiltre R.I.F.

Figurell.4.8:  Module d’ une transformée de Hilbert tronquée & 15 é éments.

Figurell.4.9: Module d une transformée de Hilbert tronquée a 15 éléments et pondérée par
une fenétre de Hamming.

Figurell.4.10: Démodulateur I&Q a7 ééments.

Figurell.4.11: Module de la réponse fréquentielle du filtre de Hilbert, pondérée par une
fenétre de Hamming et de Linde & Waters.

Figurell.4.12: Comparaison entre les agorithmes de Burg et L.S. - Senshilité au
dédoublement de fréquences (rapport S/B élevé).

Figurell.4.13: Comparaison entre les algorithmes de Burg et L.S. - Sensibilité a la phase
initiale (biais de fréquence).

Figurell.4.14: Module delaréponse fréguentielle du filtre R.I.F. de Hilbert & 11 coefficients.

Figurell.4.15: Spectre du signal sans prédiction (k = 11) constitué de 2 échos.

Figurell.4.16: Spectre du signa avec prédiction (k = 11) constitué de 2 échos.

Figurell.4.17 : Algorithme de traitement des signaux de la maquette M.O.S.A.R.

Figurell.5.1:  Montage expérimental pour le calibrage éectronique des systemes d’ émission
et de réception.

Figurell.5.2:  Calibrage éectronique du systéme de réception.

Figurell.5.3:  Variance de G et de @, en fonction de la phase & et du nombre d’ échantillons -
Rapport signal a bruit = 30 dB.

Figurell.5.4: Variance de G et de @, en fonction de la phase & et du nombre d’ échantillons -

Rapport signal abruit = 10 dB.

4 Définition, Réalisation et Tests d’ un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R))



tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

Liste

Vue actuelle du banc de mesure du radar M.O.SA.R.

Allure du signal contenu dans une impulsion émise avec 3 fréguences (30, 55 et
80 MHz).

Bande passante en sortie du systeme de réception.

Spectre en sortie du récepteur d’un signal test (P, = - 120 dBm; f = 60 MHz).
Réponse fréguentielle du systéme de réception excité par 2 sinusoides espacées
de1kHz (P,=-70dBm; f =60 MHz).

Puissance de bruit mesurée en sortie du récepteur dans une bande de 100 Hz
(entrées chargées sur 50 Q).

Variation de I’erreur commise sur la fréquence Doppler en fonction de I’ ordre
du modéle A.R.

Influence de la postintégration sur I’ erreur commise sur la fréquence Doppler,
pour différents rapports signal a bruit.

Influence du rapport signal a bruit sur |’erreur commise sur la fréquence
Doppler, pour différentes longueurs d’ intégration.

Spectre Doppler pour deux fréquences (fg; = 30 Hz, fy, = 45 Hz) sans
prédiction et avec prédiction (ordre = 30 %, longueur = 100 %).

Figurell.6.1:
Figurell.6.2:
Figurell.6.3:
Figurell.6.4:
Figurell.6.5:
Figurell.6.6:
Figurell.6.6:
Figurell.6.7 :
Figurell.6.8:
Figurell.6.9:
Figurelll.1.1:
Figurelll.1.2:
Figurelll.1.3:
Figurelll.1.4:
Figurelll.1.5:
Figurelll.1.6:
Figurelll.1.7 :
Figurelll.1.8:
Figurelll.1.9:
Figurelll.1.10:
Figurelll.1.11:
Figurelll.1.12:
Figurelll.1.13:
Figurelll.1.14:

Situation géographique de la station d expérimentation vis a vis du couloir
aérien UA25.

Encombrement spectral dans la bande V.H.F. allant de 20 a 100 MHz.
Diagrammes de rayonnement simulés des réseaux  d antennes
d’ émission/réception, en polarisation horizontale au-dessus d'un sol
moyennement sec (g, = 15 ; 0 = 10-3 Sm).

Fréquence Doppler en fonction de la distance pour un écho mesuré le
17 Novembre 1994 4 16h30 - f = 35 MHz.

Signal acquis sur la case distance n°4 (22.5 km) pendant 0.2s (17 Novembre
1994 - 16h30 - f = 35 MHz).

Phase du signal acquis sur la case distance n°4 (22.5 km) pendant 0.2s
(17 Novembre 1994 - 16h30 - f = 35 MHz).

Spectre du signal acquis sur la case distance n°4 (22.5 km), analyse sur 100
impulsions (17 Novembre 1994 - 16h30 - f = 35 MHz).

Fréquence Doppler en fonction de la distance pour un écho mesuré le
21 Novembre 1994 & 14h50 - f = 45 MHz.

Variation de la fréquence Doppler en fonction du temps (21 Novembre 1994 a
14h50 - f = 45 MH2).

Puissance regue en fonction de la distance sur un écho mesuré le 21 Novembre
1994 & 14h50 (f = 45 MHz).

SEE.R. estimée en fonction de I'angle d’ orientation sur un écho mesuré le
21 Novembre 1994 a 14h50 (f = 45 MHz), en supposant la cible dans |’ axe de
visée du radar et a une atitude de 10 km.

Signal acquis sur la case distance n°10 (22.5 km) pendant 0.23 s (21 Novembre
1994 - 14h50 - f = 45 MHZz).

Phase du signal acquis sur la case distance n°10 (22.5 km) pendant 0.23 s
(21 Novembre 1994 - 14h50 - f = 45 MHzZ).

Fréguence Doppler en fonction de la distance pour un écho mesuré le
21 Novembre 1994 & 14h50 - f = 45 MHz.
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Figurelll.1.15:
Figurelll.1.16:
Figurelll.1.17 :
Figurelll.1.18:
Figurelll.1.19:
Figurelll.1.20:
Figurelll.1.21 :
Figurelll.1.22:

Variation de la fréquence Doppler en fonction du temps (21 Novembre 1994 a
16h30 - f = 45 MHz).

Puissance recue en fonction de la distance sur les deux échos mesurés le
21 Novembre 1994 a4 16h30 (f = 45 MHz).

SE.R. estimée en fonction de I'angle d orientation sur un écho mesuré le
21 Novembre 1994 a 14h50, en supposant la cible dans |’ axe de visée du radar
et aune dtitude de 10 km (f = 45 MHz).

Fréguence Doppler en fonction de la distance pour un écho mesuré le
30 Novembre 1994 a 16h47, pour deux fréquences d’ émission f; =40 MHz et
fo =45 MHz.

Fréguence Doppler en fonction de la distance pour un écho mesuré le
30 Novembre 1994 a 16h35, pour deux fréquences d’émission f; =45 MHz et
f5 =50 MHz.

Variations de la fréquence Doppler en fonction du temps (30 Novembre 1994 a
16h35; f; = 45 MHz ; f, = 50 MHz).

Puissance recue en fonction de la distance sur un écho mesuré le 30 Novembre
1994 416h35 (f, = 45 MHz ; f, = 50 MHz).

S.E.R. estimée en fonction de |’angle d orientation sur un écho mesuré le 30
Novembre 1994 a 16h35, en supposant la cible dans I’ axe de visée du radar a
une altitude de 10 km (f; = 45 MHz ; f, = 50 MHz).
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Tableau 1.1.1 : Organisation chronologique du projet M.O.S.A.R.

Plan d’ occupation des fréquences dans la bande de 20 a 30 MHz, défini par I'.T.U.
Tableau 1.4.2 : Plan d’ occupation des fréguences dans la bande de 30 a 100 MHz, défini par
I"l.T.U.

Récapitulatif des dispersions d’ amplitude et de phase entre les voies du systéme d’ émission.
Tableau 11.2.1 : Facteurs de bruit « externe » pour f = 20 MHz et f = 100 MHz.
Tableau 11.2.2 : Températures de bruit « externe » pour f =20 MHz et f = 100 MHz

Dispersion en amplitude et en phase, entre les voies du systeme d’ émission et du systeme de
réception.

Tableau 11.6.1 : Caractéristiques mesurées du systeme d’ émission.
Tableau 11.6.2 : Caractéristiques mesurées du systeme de réception.

Puissance recue a I’ entrée du récepteur et estimée de la S.E.R. pour deux fréquences d’ émission
(40 et 45 MHZz), en supposant une cible se déplacant a une atitude de 10 km (écho mesuré le 30
Novembre 1994 a4 16h47).

Tableau 1V.1.1: Caractéristiques principales de la magquette M.O.S.A.R.
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RA.D.A.R. : RAdio Detection And Ranging.
H.F. : High Frequency.
V.H.F. : Very High Frequency.
G.S.A.R. : Groupement Scientifique Antenne - Radar.
I.R.I.S.A. : Ingtitut de Recherche en Informatique et Signaux Aléatoires.
D.R.E.T. : Direction des Recherches, Etudes et Techniques.
O.N.E.R.A. : Office National d'Etudes et Recherches Aéronautiques.
L.C.T.A.R. : Le Centre Thomson d'Applications Radar.
R.C.M. : Radar et Contre-Mesures.
S.D.C. : Surveillance, Défense et Contréle.
U.R.A. : Unité de Recherche Associée.

[.R.E.ST.E. : Institut de Recherche et d'Enseignement Supérieur aux Techniques de

I” Electronique.
L.T.S.I. : Laboratoire de Traitement du Signal et de I'Information.
C.N.R.S. : Centre National de la Recherche Scientifique.
D.R.E.D. : Direction des Recherches et Etudes Doctorales.
S.E.R. : Section Efficace Radar.
M.O.S.A.R. : Maquette Orientée pour un Systéme d'Analyse de Résonances.
L.E.T.T.I. : Laboratoire d'Etudes des Transmissions lonosphériques.
C.N.E.T. : Centre National d'Etudes des Télécommunications.
M.S.T. : Mésosphére - Stratosphére - Troposphére.
L.S.E.E.T. : Laboratoire de Sondage Electromagnétique de I'Environnement Terrestre.
SOU.SY : SOUnNding SY stem.
CoCo : COaxial - COlinear.
O.T.H. : Over-The-Horizon.
CON.U.S. O.T.H. B. : CONtinental United States Over-The-Horizon Backscatter.
R.O.T.H.R. : Relocatable O.T.H. Radar.
A.R.M. : Anti-Radiation Missile.
R.I.LA.S. : Radar a Impulsion et Antennes Synthétiques.
[.T.U. : International Telecommunication Union.
W.A.R.C. : World Administration Radio Conference.
L.P.D.: Log-Périodique Dipolaire.
CO.T.A.L.: COmmandement de Tir pour I'Artillerie Légeére.
|.E.E.E. : Institute of Electrical and Electronics Engineers.
L.O. : Local Oscillator.
R.F. : Radio Frequency.
|.F. : Intermediate Frequency.
C.W. : Continous Wave.
S.E.R. : Section Efficace Radar.
[.P.3 : Third Order Interception Point.
D.A.P. : Détecteurs Amplitude - Phase.
C.E.P.E.: Compagnie dElectricité et Piézo-Electricité.
H.F. : Haute Fréguence.
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B.F. : Basse Fréguence.

C.M.S. : Composants Montés en Surface.
L.S.B. : Less Significant Bit.

F.I.F.O. : First In - First Out.

V.M.E. : Virtual Memory Extended.
R.A.M. : Random Access Memory.
M.1.P.S. : Mega Integer Per Second.
M.FLO.P.S. : Mega Float Per Second
S.B.:SunBus.

M.X.I. : Multisystem eXtension Interface.
P.I/T. : Parralld Interface/Timer.

T.T.L.: Transistor-Transistor Logic.

| & Q: InPhase & Quadrature.

R.I.F. : Réponse Impulsionnelle Finie.
H.R. : Haute Résolution.

A.R. : Auto Regressive.

M.A. : Moving Average.

A.R.M.A. : Auto Regressive - Moving Average.
F.F.T. : Fast Fourier Transform.

L.S.: Least Squares.

F.P.E. : Fina Prediction Error.

A.1.C. : Akaike Information Criterion.
M.D.L. : Minimizes the Description Length.
C.A.T. : Criterion Autoregressive Transfer.
G.P.S. : Global Positioning System.
E.T.EX. : European Tracer EXperiment.
F.M. : Frequency Modulation.

T.L.: TempsLocal.
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Chapitre .

cHAPITREIL1: INTRODUCTION

1.1.1) PRESENTATION DU PROJET

Ce projet dénommé M.O.S.A.R. (Maguette Orientée pour un Systeme d’ Analyse de Résonances)
apour objectif la définition, laréalisation et I’ expérimentation d’ un RA.D.A.R.X multifréquence
et multipolarisation travaillant dans la gamme de fréquence allant de 20 4100 MHz, ¢’ est-a-dire
au sommet de labande H.F.2 et alabase de labande V.H.F.3. || aété défini dans|e cadre du
G.S.A.R.4 qui rassemble des universités et des entreprises des secteurs public et privé, telles que :

-I'LR.I.SAS5,

-|I’Université de Rennes 1,

-lasociété DASSAULT ELECTRONIQUE,

-’ Université de Nantes,

-laD.R.E.T.5,

-I'O.N.E.R.AT,

- laSociété THOMSON/C.SF. - L.C.T.A.R.8, R.C.M.%t S.D.C.19,

Le laboratoire Radiocommunications de I’ U.R.A.11C.N.R.S. N°834 (Université de Rennes 1) a
été désigné maitre d' oeuvre de cette étude.

1RAD.AR. : RAdio Detection And Ranging.

2HF: High Frequency.

3VHF: Very High Frequency.

4GSAR.: Groupement Scientifique Antenne - Radar.

5| R.I.SA. : Ingtitut de Recherche en Informatique et Signaux Aléatoires.
6 D.R.E.T. : Direction des Recherches, Etudes et Techniques.

7 O.N.E.RA. : Office National d'Etudes et Recherches Aéronautiques.
8| .C.T.AR. : Le Centre Thomson d'Applications Radar.

9 R.C.M. : Radar et Contre-Mesures.

Ogspe.: Surveillance, Défense et Controle.

11 y.RA. : Unité de Recherche Associée.
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Différents partenairesy sont associés :
-I"'l.R.E.S.T.E. 12 (Université de Nantes),
-leL.T.S.I. 13 (Université de Rennes 1),
-I’O.N.E.R.A. (Palaiseau),
-THOMSON C.S.F./S.D.C. (Meudon la Forét).

Les organismes soutenant ce projet sont laD.R.E.T., le CN.R.S.24, laD.R.E.D.?5 et le Conseil
Régional de Bretagne.

La premiére partie de ce projet se décompose en deux phases. Dans le tableau I.1, celles-ci sont
résumees avec les diverses études effectuées, |es partenaires associés a chacune et la chronologie
de I’ exécution des travaux et des prestations.

Les partenaires de ce projet sont donc des prestataires chargées d’ aider ala définition du radar. Ils
participeront ensuite au dépouillement et al’ exploitation des données acquises.

Chronologie
Organisme 12/93 05/94 12/94 05/95 12/95
Elaboration d'un Modele de
ON.ERA. Propagation
(':I'g(g?/lss[())lzl: Plr;?/s'b?ge du Définition de Suivi del '\a}l Réaleit?tion dela
SF./SD.C. obléme procédures de aquette
calibrage
Laboratoire Définition dela
Radiocommunications Maguette Réalisation de la Maguette
Etude des Méthodes de Traitement
LT.SI. de |’ Information
Etude des Méthodes de Traitement
|LREST.E. Polarimétrique

Tableau 1.1.1 : Organisation Chronologique du Projet M.O.S.A.R.

.1.2) PLAN DU DOCUMENT

Cerapport s organise autour de quatre chapitres qui peuvent étre décrits comme suit :

- Le premier chapitre introduit le sujet et présente le contexte de |’ étude. I
donne les objectifs et les contraintes qui y sont liés. Ensuite, une description
succincte des radars existants et travaillant dans la méme gamme de fréquence,
est faite. Puis, les caractéristiques générales de la maquette du radar telles
gu’ elles ont été définies lors des réunions G.S.A.R. sont présentées. Les
problémes relatifs a ces caractéristiques sont évoqués et des solutions
envisagees.

- Le deuxiéme chapitre présente I’ architecture du systeme ainsi que les
performances des différents sous-ensembles qui |e constituent. Les réseaux
d’antennes ainsi que les systemes d’ émission, de réception et de pilotage sont
définis, présentés et qualifiés. Les caractéristiques souhaitées et les limitations

12| RE.ST.E. : Ingtitut de Recherche et dEnsei gnement Supérieur aux Techniques de I’ Electronique.
13| 1.51.: Laboratoire de Traitement du Signal et de l'Information.

14 CN.R.S. : Centre National dela Recherche Scientifique.

15p.R.ED. : Direction des Recherches et Etudes Doctorales.
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technol ogiques sont confrontées afin d’ expliquer les différents choix. Ensuite,
vient la présentation des différentes méthodes de traitement numeérique de
I"information réalisées dans le cadre de cette étude et des méthodes de
calibrage envisagées.

- Le troisiéme chapitre présente les premiers résultats de mesure de S.E.R.16 sur
des cibles réelles dans cette gamme de fréguence. L’ amplitude, la phase et la
fréquence Doppler des signaux regus, sont présentées.

- Le quatriéme chapitre conclut en effectuant un bilan provisoire sur les
possibilités de dével oppement et les limitations de cette étude. Enfin, uneliste
des ouvrages et publications ayant été utilisés comme support pour ce
meémoire, est enumeérée et quel ques annexes présentees.

Signalons que ce projet afait |’ objet de publications dont |es références sont citées dans ce

document.

16 SER. : Section Efficace Radar.
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cHAPITREI2: OBJECTIFS

Les fonctionnalités des futurs radars de veille aérienne ne se bornent plus ala détection et ala
localisation des cibles agriennes, elles incluent aussi |’ identification ou au moinsla
discrimination, tous ces objectifs se heurtant a leur furtivité croissante (matériaux absorbants
[1][2][3], géométries spéciaes [4]).

Afin de répondre aux aspects Détection et Identification, les fréquences de lagamme V.H.F.
présentent plusieurs intéréts :

- Ladétection est facilitée par la signature intrinseque élevée des cibles, par
I’'impossibilité de mise en oeuvre de matériaux absorbants efficaces et par la
portée des ondes a ces fréguences.

- L’identification trouve aussi un nouveau support. En effet, les cibles usuelles
se trouvent alors en zone de résonance. || semble donc possible d’ extraire des
informations sur leur géométrie ou leur nature a partir de I’ analyse de leurs
réponses fréquentielles, chaque cible étant caractérisée par un jeu unique de
fréguences de résonance.

Le concept de radar multifréquence et multipolarisation est donc une réponse prometteuse a ce
durcissement des missions opérationnelles des radars de veille agrienne 5] :

- L’ utilisation de fréquences basses réduit notablement I’ efficacité des
techniques de furtivité.

- L’emploi de fréquences multiples simultanées en bande relative large,
renseigne sur les caractéristiques d’ ensemble de la cible, sa « signature », et
permet son identification en étudiant les propriétés de corrélation entre les
différentes fréguences.

- L’ émission en polarisation horizontale ou verticale et la réception sur les deux
simultanément, apportent des informations supplémentaires sur la signature de
la cible et augmentent son identification [6].

Il est anoter que la technique multifréquence est un discriminateur aussi tres efficace contre les
brouilleurs et les différents types de fouillis, notamment celui de mer.

Définition, Réalisation et Tests d’un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R) 13
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L’ association des techniques mentionnées ci-dessus fait du radar multifréquence et
multipolarisation, un concept novateur. Samise en oeuvre demande |’ acquisition de compétences
alafoisthéoriques et expérimentales.

L’ objectif du projet M.O.S.A.R.17 est de fournir I’ ensemble de ces connaissances qui permettront
de concevoir un radar opérationnel, destiné ala détection et al’ identification des cibles

aériennes.

La démarche retenue est alafois pratique, théorique et expérimentale.

Elle consiste a:

-Rédliser une maguette d émission, de réception et d enregistrement des
signaux. Cette maquette sera « souple », ¢’ est a dire reconfigurable rapidement
(choix des fréquences d’ émission, de la polarisation, ...). Elle sera évolutive,
C’ est adire que sa configuration pourra croitre a partir des éléments réalises.

- Effectuer des calculs de référence des bilans de liaison, incluant les effets de la
propagation et de la rétrodiffusion de la cible. Les outils de calcul permettront
d'optimiser la configuration de la maquette, pour chaque type
d’ expérimentation.

- Effectuer des mesures a partir de la maquette. Ces mesures seront comparées
aux calculs de référence et permettront d affiner les modéles et d’améiorer la
connaissance des cibles. C'est également a partir de ces mesures que des
méthodes de détection et d’identification seront proposées et éprouvees.

I"M.0SAR.:M aguette Orientée pour un Systeme d'Analyse de Résonances.
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cHAPITREI3: ANTECEDENTS

1.3.1) INTRODUCTION

Les fréquences du radar M.O.S.A.R. se situent sur deux gammes : H.F. et V.H.F. Pour ces
fréquences, il est nécessaire de séparer deux types de radars: les radars «civils» destinés a
I’étude de I’environnement terrestre, et les radars «militaires», pour la détection de cibles
aériennes.

D’un point de vue historique [7][8], les premiers essais de radar ont été faits dans la bande
V.H.F. ou les techniques et les composants étaient disponibles. On peut citer par exemple, ceux
réalisés aux U.S.A. en 1934, par A.H. Taylor, L.C. Young et R. Page pour |la détection d avions,
avec un radar aimpulsions de fréguence 60 MHz. De |’ autre c6té de I’ océan, les britanniques, les
francais et les russes travaillaient sur des radars bistatiques utilisés comme « barriéres ». Un
avion traversant le champ éectromagnétique entre I’émetteur et le récepteur, crée une
« perturbation » sur le signal recu. Le premier radar opérationnel a été une barriere H.F. (25-30
MHz) britannique en 1937 (Chain Home Radar).

Dans les années 1940, |’ introduction du magnétron puis du klystron ouvre aux radars, les portes
des plus hautes fréquences. Les recherches dans les bandes H.F. et V.H.F. sont alors peu a peu
délaissées, ces bandes n' éant plus attractives pour les radars modernes, a cause de leur faible
directivité pour des antennes de petite dimension et du bruit ambiant extérieur éleve.

Un des développements caractéristiques dans les années 1950, a été le retour aux basses
fréquences, a la V.H.F. La guerre «froide » a imposé I’intérét de radar longue-distance pour la
détection d'avions et de missiles balistiques, par I’'emploi de fortes puissances (plusieurs
mégawatts) et de grands réseaux d antennes (plusieurs centaines de metres) aliés a une analyse
Doppler puissante.

De nos jours, le développement des techniques de furtivité par I'utilisation de matériaux
absorbants et de géométries spéciales, imposent de nouveau une «descente » vers les basses
fréquences, pour les radars de veille aérienne.
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Dans les paragraphes suivants, nous présentons quelques types de radars travaillant dans les
gammes de frequence H.F. et V.H.F.

1.3.2) RADARSD’APPLICATION «CIVILE »

1.3.2.1) Gamme H.F.

Dans cette gamme de fréquence, les radars sont utilisés pour le sondage ionosphérique, ce sont
des sondeurs a rétrodiffusion. Cette technique fait appel a un émetteur et a un récepteur localisés
au méme point, et permet |’ observation de signaux rétrodiffusés par des zones de la surface de la
terre éoignées, via une double réfraction des ondes sur les couches ionosphériques. On peut citer
en France, pour ce type de sondage, le sondeur a rétrodiffusion du L.E.T.T.1.18 [9], le radar
transhorizon de Valensole [10] et celui du C.N.E.T.19 basé sur I'Tle Losquet prés de Lannion [11].

1.3.2.2) Gamme V.H.F.

Dans les fréguences V.H.F., nous trouvons les radars M.S.T.20. Ces radars fournissent des
informations détaillées sur la moyenne atmosphere. Les radars V.H.F. cohérents utilisés sont
capables de détecter le signa rétrodiffusé par les fluctuations de I'indice de réfraction de
I’ atmospheére. Avec certaines limitations, les radars M.S.T. sont capables d’ observer en continu,
les vents, les ondes et les turbulences pour une altitude allant de 1 a 100 km avec une bonne
résolution spatiale et temporelle [12][13]. Pour cela, ces radars disposent de puissance
relativement élevée (plusieurs Mégawatts) et de réseaux d antennes de grande taille (plusieurs
centaines de metres).

Lesradars M.S.T. les plus connus dans le bas de labande V .H.F., sont :

- Provence (L.S.E.E.T.21) (France), 50 MHz [14],
- Jicamarca (Pérou), 49.9 MHz [15],

- Poker Flat (Alaska, U.S.A.), 49.9 MHz [16],

- Mu (Japon), 48 MHz [17],

- Urbana (Illinois, U.S.A.), 40.9 MHz,

- SOU.SY .22(Allemagne), 53.5 MHz [1§],

- Sunset (Colorado, U.S.A.), 40.5 MHz,

- Platteville (Colorado, U.S.A.), 49.9 MHz,

- Chung-Li (Taiwan), 52 MHz [19].

Pour la plupart, ces radars utilisent des réseaux d antennes construits a partir de dipdles de type
Co.Co.23(cables coaxiaux) ou de type Yagi. lIs sont d' une centaine de métres et permettent ainsi
d obtenir une ouverture du faisceau d’ environ 1°. La figure 1.3.1 nous présente une vue d’ artiste
du réseau d’ antennes du radar M.S.T. de Poker Flat.

18 | ETT.I.: Laboratoire d'Etudes des Transmissions lonosphériques.

19 C.N.E.T. : Centre National d'Etudes des Télécommunications.

20MmsT.: Mésosphére - Stratosphére - Troposphére.

21| SEET.: Laboratoirede Sondage Electromagnétique de I'Environnement Terrestre.
2250U.SY : SOUNding SY stem.

23 CoCo : COaxial - COlinear.
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Transmitter
s Pokor Fiat MST Radar Module

Figurel.3.1: Vued artiste du radar M.S.T. de Poker Flat [16].

1.3.3) RADARSD'APPLICATION « MILITAIRE »

1.3.3.1) GammeH.F.

Ces radars appelés O.T.H.24 travaillent entre 3 et 30 MHz et sont destinés a la détection de cibles
lointaines, telles que des avions, des missiles balistiques ou des bétiments maritimes. Leur
principe repose sur une double réfraction sur les couches ionosphériques (figurel.3.2), pour
étudier de larges zones terrestres inaccessibles pour des radars de plus haute fréquence.
La portée de ces radars est de |’ ordre de 700 a 3000 km pour une propagation en un seul bond par
la couche F de I'ionosphere. Leur couverture est donc mondiale (figure 1.3.3) et possede un
intérét tactique pour les grandes puissances militaires. On peut citer [21] :

-Australie : Jindalee O.T.H. Radar,

-Chine: O.T.H. Radar,

- France : Nostradamus O.T.H. Radar,

- Royaume - Uni : Marconi O.T.H. Radar (S123, S124),

-Ex - U.R.SS.: O.T.H. Radar,

-U.SA.: AN/FPS 118 O.T.H. Radar (CON.U.S. O.T.H. B.%»),

U.S/N.AV.Y.R.O.T.H. Radar.

L’inconvénient ainsi que la force de ces radars, réside dans lataille de leurs réseaux d’ antennes (
= 1 km). IIs sont donc difficilement transportables, mais d’ un autre cété moins vulnérables aux
attaques aériennes, que les radars conventionnels.

Il est & noter qu'il existe un radar O.T.H. transportable, le R.O.T.H.R.26 de I'U.S/N.A.V.Y.
(figure 1.3.4). Bien qu'il soit décrit comme « déplacable », cela ne s applique qu’aux émetteurs,
récepteurs et centres de contréle, les réseaux d’ antennes d’ émission et de réception n’ayant pas
été prévus transportables.

24 O.T.H. : Over-The-Horizon.
25 CON.U.S. O.T.H. B. : CONtinental United States Over-The-Horizon Backscatter.
26 R O.T.H.R. : Relocatable O.T.H. Radar.
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Figure1.3.2 : Principe d'un radar O.T.H. [20].

900Z INC TT - T UOISISA ‘9ETS8000-I9}

Figure 1.3.3 : Positions et zones de couverture nominales des radars O.T.H. militaires dans

I” hémisphére nord [22].
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Figurel.3.4 : Vue du «relocatable » O.T.H. radar [21].

1.3.3.2) Gamme V.H.F.

L’ élévation de la fréquence par rapport aux radars H.F., diminue de fagon relative la taille des
réseaux d’antennes. Ces radars peuvent donc étre embargqués sur des remorques ou des bétiments
maritimes. Dans les deux cas, ils serviront a la veille aérienne lointaine. Les radars V.H.F.
opérationnels datent approximativement des années 1960. On peut citer par exemple [23][24] :

- Chine:

- France:
- Royaume - Uni :
-Ex-U.RSS.:

-U.SA.:

* 408 C (100 - 120 MHz),

* HN 503,

* CHOP REST (162 - 169 MH2z),
* MOON CONE,

* SLOT REST.

* DRBV 20.

* Type 965.

* DOG HOUSE (= 100 MH2z),

* HEN HOUSE (= 150 MH2z),

* KNIFE REST A (70- 73MHz), B et C (79 - 93 MH2),
* NYSA C,

* SPOON REST (147 - 161 MHz),
* TALL KING (150 - 180 MH2).
* SPS 37,

* SPS43.

19
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Figurel.3.5: Vuedur

éseau d'antennes du radar SPS 37 (U.S.A.

) [23].

or = Gk
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-

Figure1.3.6 : Vue du réseau d'antennes du radar KNIFE REST (ex - U.R.S.S.) [24].
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La plupart de ces radars sont constitués de dipdles repliés ou d'antennes de type Y agi montés en
réseau. A titre d'exemple, les photographies des figures 1.3.5 et 1.3.6 montrent respectivement les
réseaux d'antenne du radar SPS 37 (U.S.A.) et KNIFE REST (ex - U.R.S.S)).

L'antenne du premier est un treillis avec un réflecteur maillé ouvert, supportant un réseau de 28
dipbles repliés arrangés en quatre lignes horizontales de sept, I'ensemble étant monté sur un
batiment naval (figurel.3.5).

Pour le radar KNIFE REST, son réseau est constitué de 4 antennes Yagi de 7 éléments,
polariseées horizontalement. Les antennes sont superposées par paire et fixées sur un mét rotatif,

A I'neure actuelle, il n'existe pas en France de
radars V.H.F. opérationnels récents. Par
contre, des prototypes ont été développes,
telsque:

- le SACHEM,

- le PARASOL,

-leR.IA.S.
Les radars SACHEM et PARASOL ont été
réalises par la societé THOMSON -
LCTAR
Le SACHEM (figure 1.3.7) est un radar de
champ de bataille destiné a la détection des
avions et des hélicopteres. Son antenne est un
réseau de 8 doublets repliés montés sur un
treillis possédant un réflecteur maillé ouvert.
L'ensemble est monté sur un camion et donc
facilement déplacable.
| Le réseau dantennes du radar PARASOL
"% (figure 1.3.8) est constitué de 7 antennes
identiques au radar SACHEM. Six panneaux
i sont montés inclinés pour une veille
omnidirectionnelle, et un septieme est monté
horizontalement, assurant une couverture a la
verticale du radar. Le PARASOL se classe
parmi les radars de protection zénithale et est
destiné a la détection de missiles A.R.M.%7,
Ces derniers ayant une trgjectoire plongeante
a l'approche de leurs cibles, le radar
PARASOL permet ains de les suivre
jusqu'au point dimpact.

Figure1.3.7 : Vue du radar SACHEM
en opération [25].

27 A RM. : Anti-Radiation Missile.
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Figure1.3.8 : Vue du radar PARASOL déployé[25].
Une autre approche du radar de veille aérienne est le projet R.ILA.S.28 [26][27]. Ce radar
développé par I'O.N.E.R.A., repose sur plusieurs options :

- le choix des longueurs d'onde métriques,

- I'utilisation d'une grande antenne de type réseau lacunaire,

- lapriorité au traitement Doppler,

- laformation de voies par traitement du signal.
Il se compose de 25 émetteurs et de 25 récepteurs distribués sur un quasi-cercle de 400 métres de
diametre (figure 1.3.9). Il peut réaliser smultanément une fonction de veille et une fonction de
poursuite de plusieurs cibles distinctes, cela grace a un codage approprié des émetteurs et a un
traitement élaboré des signaux rétrodiffusés.

Figure 1.3.9 : Vue du systeme d'aérien du radar R.I.A.S. [27].

1.3.4) CONCLUSION

28RI.A.S. : Radar & Impulsion et Antennes Synthétiques.
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Du fait de la recrudescence des techniques de furtivité, un intérét général se porte sur les études
et le développement de radars dans la bande de fréequence V.H.F. La maquette M.O.S.A.R. est
donc un projet qui sinscrit dans les perspectives actuelles de développement d'un futur systeme
opérationnel.

Comparativement a ceux qui viennent d'étre présentés, le radar M.O.S.A.R. fonctionne en
diversité de fréguence sur une bande relativement large. Il a donc comme objectif I'identification
des cibles, alors que les autres s orientent vers la détection et la localisation.
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cHAPITREI.4: GENERALITES

1.4.1) CARACTERISTIQUESTECHNIQUES

Les caractéristiques techniques souhaitées sont de différentes natures. Elles peuvent étre définies
comme sulit :

- Gamme de fréquence : 20 - 100 MHz,

- Nombre de fréquences ssimultanées al’ émission: 4,

- Portée minimale approximative : 10 km,

- Portée maximale approximative : 50 km,

- Polarisation d’ émission : horizontale ou verticale,
- Polarisation de réception : horizontale et verticale.

1.4.1.1) Fréguences d Emission

Les différentes fréquences possibles d’ émission sont déterminées a partir du plan d occupation
des fréquences. Ce plan est défini par I'l.T.U.29 et est révisé régulierement lors des W.A.R.C.30,
la derniere ayant eu lieu au mois de février 1992 [28]. Les fréquences de la gamme de 20 a 100
MHz, se situent alafois dans la bande décamétrique et métrique.

1.4.1.1.1) Bande Décamétrique (3 a 30 MH2)

Les ondes décamétriques se propagent a trés grandes distances par réfractions multiples sur les
couches de I’ionosphere.

29| T.U. : International Telecommunication Union.
30w.A.R.C. : World Administration Radio Conference.
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Avant |’ apparition des techniques spatiales, ces ondes étaient les seules permettant d’ établir des
liaisons radioélectriques de grande distance. Par conséquent, les attributions sur le plan de
fréquences sont généralement mondiales.
Les principaux utilisateurs sont les suivants :

- servicesfixes,

- mobiles maritimes,

- mobiles aéronautiques,

- radiodiffusion,

- fréquences étalons et signaux horaires,

- radioastronomie,

- services amateurs et amateurs par satellite,

- services météorol ogiques.

Il convient de noter |'existence de rayonnements parasites provenant des utilisations
Industrielles, Scientifiques et Techniques (1.S.M.). Le reglement des radiocommunications a
désigné pour le fonctionnement des 1.S.M., des bandes précises, notamment la bande 27,12 MHz
+ 163 kHz. On note aussi |a présence des fréguences étalons et des signaux horaires a 20 MHz et
25 MHz (largeur de bande : 10 a4 20 kHz).

Dans |’ application de la maguette M.O.S.A.R., seule la partie « haute » (20 a 30 MHz) dela
bande décamétrique est utilisée. Pour cette zone de fréquence, les différents services qui

I” occupent, sont répertoriés dans le tableau 1.4.1.

1.4.1.1.2 ) Bande Métrique

La propagation par réflexion sur I'ionosphére tend a disparaitre lorsque la fréquence augmente.
Aussi, au-dessus de 30 MHz, on passe de services longue distance a des services moyenne
distance (essentiellement en vue directe). Les utilisateurs sont les mémes que dans le cas de la
bande décamétrique.

Dans le cas du radar M.O.S.A.R., la bande de fréguence occupée va étre le « bas » de la bande
meétrique, c'est a dire de 30 a 100 MHz. Pour cette zone de fréquence, le plan d occupation est
donné au tableau 1.4.2.

1.4.1.2) Portée de Détection

Dans la gamme de 20 a 100 MHz, la bande permise Af autour de la fréquence d’ émission, est
normalisée et fixée a 25 kHz.
De ce fait, nous pouvons déterminer ladurée minimale de I’'impulsion d’ émission T; :

Af =25kHz = T, =40us
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f (MHz) Services
20
FIX
21
AMA
21,45
RDF
21,85
FIX
21,87
AERO
22
MAR
22,855
FIX
232
AERO
23,35
FIX
24,89
AMA
24,99
25,01
25,07 i
’ MAR
2521
25,55 il
’ AST
25,67
RDF
26,1
’ MAR
26,175
FIX
275
27,528 MET
AMA
29,7

f (MHz) Services
29,7
FIX
47
RDF
68
FIX
74,8
75.2 AERO
FIX
88
RDF
100

Tableaux 1.4.1et1.4.2: Plan d'occupation des fréquences
danslabande 20 430 MHz et 30 4100 MHz,
défini par I'l.T.U.

FIX = ServicesFixes

MAR = Services Maritimes
AERO = Services Aéronautiques
RDF = Radiodiffusion

AST = Radioastronomie

AMA = Services Amateurs

MET = Services Météorologiques

La portée minimale Dyyjp, du radar va donc étre de :
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2.D,,i, =¢.T; =3.108.40.107°

Soit : Dy, = 6km

De méme, en se fixant une portée maximale D__ = 50 km, nous pouvons définir 1a periode de
récurrence de I’'impulsion T, soit :
T = 2D _ 100.10°
=

c  310°

Soit: T, =330us -  f, =3kHz

En se fixant un rapport cyclique t de 10 %, nous alons avoir pour une durée minimale
d impulsion de 40 us et une période de récurrence de 400 us, une portée théorique minimale de 6
km et maximale de 60 km. La couverture angulaire moyenne en site se trouvera donc
approximativement entre 10° et 60° si hous supposons une cible a une altitude de 10 km.

1.4.1.3) Polarisation

La polarisation linéaire est utilisée. C'est-a-dire que la polarisation d’ émission sera horizontale
ou verticale, tandis que la réception se fera en méme temps en polarisation horizontale et
verticale. La matrice de rétrodiffusion d’ une cible se présente sous laforme:

OHH OHv
OvH Ovv
ou H et V représentent respectivement les polarisations horizontales et verticales.

En laboratoire, il est facile de mesurer la matrice de rétrodiffusion compléte d’ une cible radar en
alternant la polarisation de |’ onde transmise et le mode de polarisation a la réception. La mesure
complete de cette matrice nécessite au minimum deux étapes. La cible et son environnement
étant stable et I'instrumentation connue, la phase des signaux rétrodiffuses reste cohérente d’ une
mesure al’ autre.

Dans des conditions opérationnelles, le signal réfléchi par la cible va varier rapidement (a cause
de son déplacement, de la vibration de ses ééments, ...). Toutes ces fluctuations vont générer des
variations tres rapides de la distance radioélectrique radar-cible, donc des variations de phase de
I”onde mesurée par le radar. Quand la différence de phase entre les mesures successives ne peut
étre prédite avec une grande exactitude, elle cause des pertes de cohérence dans la mesure des
quatre termes de la matrice de rétrodiffusion.
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Afin de remédier a cet inconvénient, deux méthodes peuvent étre envisagees :
-minimiser le temps dacquisition des quatre termes de la matrice de
rétrodiffusion. Du fait de la vitesse de déplacement de la cible, une
commutation a I'intérieur de I'impulsion, de la polarisation d’émission est
nécessaire.

- utiliser un codage orthogonal de la polarisation d émission [29]. Cette
technique permet ensuite par le traitement informatique des signaux regus, de
separer les quatre termes de lamatrice si le rapport signal a bruit est élevé.

1.4.1.4) Diagrammes d’' Ambiguité

Pour un mode de traitement donné d’ un signal, on définit :
- un pouvoir discriminateur en distance,
- un pouvoir discriminateur en vitesse,
- une ambiguité en distance,
- une ambiguité en vitesse.

Ces quatre parametres sont utilisés pour définir le diagramme d’ambiguité. Dans le cas d’un
radar « conventionnel » dont le traitement s effectue sur une impulsion, le signal émis Sg (t) est
modulé par une impulsion ug (t) sous laforme:
Se(t) =cos ( 2.1tf.t)
o Up(t) =1, |t|<%

=0, alleurs

Lafonction d’ ambiguité s exprime sous laforme :

+
X(T,fd) = JWUO(t)'uO*(t —T).ezn'j'fd't dt

—00

+
= JWUO(f).UO*(f ~fq).e?™ Tt

avec Uy (f), latransformeée de Fourier de ug (t).
Dans ce cas, lafonction d’ ambiguité est [30] :

sinz{n. fg.T, .(1— :'H
(refy)?

=0 Tl >

‘Xo(T'fd)‘Z = Jul <,

De plus, la relation (Tj . Af = 1) fixe sans aucune souplesse le diagramme d ambiguité.
L’ application de ce critére sur le pouvoir séparateur donne :
- pouvoir discriminateur en temps:
At=T -1
ol Af
d’ ot un pouvoir discriminateur en distance :
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ap=%T - C _gim

2 2.4

- pouvoir discriminateur en fréquence :
1
Af =—
Ti

d’ou un pouvoir discriminateur en vitesse radiale :
AV _AAf N | 1875km/spour f = 20 MHz
T 2 2T, | 375km/spourf = 100 MHz

Le diagramme d’ ambiguité d’un radar effectuant son traitement sur une seule impulsion [30], est
représenté figure 1.4.1. Pour ce cas, la durée de I'impulsion est de 40 ps. Le pouvoir
discriminateur en distance est donc de 6 km, et en fréquence de 25 kHz.

o
i
P
i

i
TR
IR
! \
it
i \«\\\\\{}\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
i

e “\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\

U

Distance (km) Frequence Doppler ( kHz)

Figurel.4.1 : Diagramme d’ ambiguité normalisé d’ un radar dont le traitement s effectue
sur une seule impulsion.
Si le radar est a impulsions avec une période de récurrence T,, le diagramme total d’ambiguité
est larépétition du précédent tousles (c . T,/ 2) lelong de |’ axe des distances, et tousles (A / 2.
T,) lelong de |’ axe des vitesses.
Les ambiguités en distance et en vitesse sont donc :

. C.T,
AD = =60 km
2
: A 1875km/s pourf = 20 MHz
AVI’ = =

2.T, 375km/s pourf = 100 MHz

La figure 1.4.2 représente le diagramme d ambiguité d’ un radar a impulsions (T, =400 ps, T; =
40 ps) dans le cas ou le traitement Doppler s effectue sur une seule impulsion.
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T,f M fanTr I [t—(m-n).T, -t|.e?Hat gt
X(t.fa) = Z >

n=0 m=0
dou :

1 N-1 N-1
X(T, fd) = N Z‘a Z:OGZTI].fd.n.Tr XO[T _(n —m)_Tr,fd]
n=0 m=

avec X (1, fg), lafonction d’ ambiguité correspondant au traitement sur une seule impulsion.

La fonction d ambiguité obtenue consiste en la superposition de plusieurs fonctions d’ ambiguité
pour une seule impulsion, translatées de t = (n - m) . T, sur |’ axe des temps et pondérées par un
facteur de phase.

Afin de voir I'effet de ce facteur de phase, nous allons réécrire la double somme ci-dessus sous la
forme [31]:

N-1N-1 N=1-|p N=1 N-1-|p
ODIEED WS SIS YD SN
n=0 m=0 p=—(N-1) n=0 p=1 m=0
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Lafonction d'ambiguité se réecrit donc sous laforme:

1 L N-1-p
X(tfa)=5 2 Xolt -pTr.fq) Zezrufd T,
p=-(N-)
S N
+% ZeZTl].fd.pTr -XO(T _p-Tr’fd)- ZeZT;fd .mT,
p=1 m=0

avec p, le nombre total d'échantillons pour ladouble somme (p=2.N).
Sachant que |'on peut écrire :

Nié’m fnTy = grifa{N-1p])T, Sin[T[.fd.(N—‘p‘)_Tr]

n=0 ' S n( iy T,
Alors, lafonction d'ambiguité sécrit :

1N g Neaen)T, Si”’“-fd-(N‘|p|)-Tr]
X(T,fd) N p=—(ZN:—1)e d -Xo(T —p.Tr,fd). sin(n.fd.Tr)

X(t.1a)|= % Z;, \Xo(r—p.Tr,fd)\-}gn[n'fd'('\'_|p|)'Tr]‘

Sin(T[.fd .Tr)

Du point de vue de la mesure du temps de trgjet de I’ onde, le radar Pulse Doppler se comporte

comme un radar conventionnel de méme durée d’impulsion. Le pouvoir discriminateur est :

Du point de vue de la mesure des fréquences, le signal du radar Pulse Doppler se comporte
comme un signal de durée (n . T,) avec une ambiguité toutes les (1 / T,), n éant le nombre
d'impulsions traitées. Le pouvoir séparateur en Doppler du radar est donc (1 / n . T,) et son

pouvoir séparateur en vitesse radiale :

A
2.n.T,

AV, =

Le pouvoir discriminateur en vitesse radiale est lié non pas au spectre du signal émis, mais a son
temps de traitement cohérent. Le diagramme d’ ambiguité du radar Pulse Doppler [32][33][34] se

présente finalement sous laforme:
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Distance (km) Frequence Doppler (kHz)

Figure 1.4.3 : Diagramme d’ ambiguité normalisée du radar pulse Doppler, dansle cas d’ un
traitement pour la fréquence Doppler sur 5 impulsions (Ti = 40 us, Tr = 400 ps).
Danscecas (T; =40 s, T; = 400 ps, n = 5), le pouvoir discriminateur en distance est toujours de

6 km, mais en frégquence, il est de 500 Hz.
Le domaine dans lequel |a détection des cibles est possible sans ambiguité, se délimite :

. C-Tr
- en distance par : Dmasz
: A
- en vitesse par : VI max :F
r

Du fait des longueurs d onde utilisées (3 m < A < 15 m) et de la période de récurrence de
I"impulsion (T, = 400 ps), ladistance et |a vitesse maximales d’ ambiguité vont étre :
D _=60km
max

3.75km/s < Vryx <18.75km/s

En résumé, nous pouvons donc dire que dans notre cas, le radar est non ambigu en vitesse, et en
distance si la portée est inférieure a 60 km. Par contre, du fait de la largeur d’impulsion utilisée,
le pouvoir séparateur en distance n’est que de 6 km. Si deux avions se trouvent dans cette méme
« case distance », hous ne pourrons les séparer qu’en Doppler avec un traitement sur un nombre
d impulsions important.
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Figure1.4.4 : Structure de la surface d’ ambiguité le long de I’ axe des fréquences Doppler.

Remarque : du fait de la bande de fréquence utilisée et en considérant une vitesse radiale V de la
cible d’environ 900 km/h, la fréguence Doppler fq maximale sera:
2.1;
fg = iT'-\Vr\ = +166 Hz pour f; =100 MHz

avec fj, lafréguence d’ émission.

1.4.2) FORME D’ONDE

Afin déudier le comportement fréguentiel de la cible, quatre fréquences sont émises
simultanément. Dans cette gamme de fréguence, les longueurs d’ onde d’ émission se situent entre
3 et 15 m. En considérant des cibles de type moyen ou long courrier, I’ensemble de la cible ne
résonnera pas, mais seulement des parties de celle-ci. A laréception, les signaux rétrodiffusés par
les quatre fréquences sont isolés et enregistrés simultanément. Par la suite, |’ utilisation des deux
polarisations linéaires augmentera les parameétres de caractérisation de la cible et apportera des
outils supplémentaires pour son identification.

Le choix des fréquences émises est fait a partir de différents critéres, qui sont :
- I’ observation des bandes de fréquences occupées,
- le respect des plages dédiées ala sécurité,

Comme il est défini dans les paragraphes précédents, la forme de I’ onde aura les caractéristiques
suivantes :
- Impulsion émise :

* durée minimale = 40 ps,
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* bande passante instantanée = 25 kHz,

* quatre fréquences émises dans lagamme 20 a 100 MHz.
- Période nominal e de récurrence : 400 ps.

- Facteur de forme : environ 10 %.
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cHAPITREII.1: SYSTEME ANTENNAIRE

11.1.1) DEFINITION DESANTENNES

Compte tenu de la bande de fréquence (20 - 100 MHz) dans laguelle le radar doit
travailler et du principe méme de la maguette M.O.S.A.R., les antennes doivent étre a large
bande et peu directives. Des antennes de type log-périodique ont été sélectionnées car elles
satisfont ces critéres.

11.1.1.1) Modélisation des Antennes en Espace Libre

L’antenne Log-Périodique Dipolaire (L.P.D.) est formée par un alignement de N
dipbles symétriques placés dans le méme plan (figure 11.1.1).

~

/|V'\\\ . L X d

2Ln I = ntl _ "ntl _ “nt+l
Ln X dn
O—F——=< q .
n -1

Q
1l
|

Figurell.1.1 : Schéma descriptif de |’ antenne |og-périodique dipolaire.
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Les dimensions de deux dipdles successifs suivent une progression géométrique de
raison 1/t, T étant le facteur de proportionnalité. On définit le facteur d’ espacement o comme le
rapport de la distance séparant deux dipdles adjacents a la double longueur du plus grand dipdle
des deux. L’antenne se définit aussi par I’angle a formé par I’ intersection des droites passant par
les extrémités des dipdles et la droite passant par leurs centres. Le sommet de I’ angle a coincide
avec le centre O d'un systéme de coordonnées cartésiennes (X, y, z). Le point O est appelé pble
d’ expansion.

L’analyse du fonctionnement de I’ antenne L.P.D.3! peut étre divisée en deux parties.
La premiére [35] consiste a calculer latension et le courant a la base des dipbles et la deuxiéme
[36] permet de déterminer la distribution du courant le long des différents ééments. A partir de
cela, on accede aux caractéristiques radioélectriques de I’ antenne.

L’ antenne choisie pour notre étude est une RACAL-DANA RA943 composée de dix
éléments (figure 11.1.2). Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

- bande passante : 28 - 100 MHz,
-T.O0S.: < 2:1 sur 80 % de la bande,
-impédance : 50 Q,
-gan: 6 dBi typique,
- ouverture du diagramme : plan H - 120° typique,
plan E - 80° typique,
- puissance maximale : 1kw C.W.

Figurell.1.2 : Vue d’'une antenne RACAL-DANA RA943 utilisée.
Sa modélisation par la méthode dével oppée par [36], nous conduit a des diagrammes
de rayonnement en espace libre, comme ceux donnés alafigurell.1.3.
Nous pouvons donc dire que la fréquence a peu d'influence sur le gain et que cette
antenne est plus «directive » dans le plan E que dans le plan H, le plan E étant le plan dans
lequel sesituelesbrins.

31 pD.: Log-Périodique Dipolaire.
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Figure 11.1.3 : Modélisation du diagramme de rayonnement en espace libre de I’ antenne RA943,
pour f =40 et 80 MHz.

Posons G (B, A,), les diagrammes de directivité de ces antennes, avec 6, I'angle
d’ élévation par rapport au sol et A,, I’angle d’azimut par rapport a|I’axe de I’ antenne. Dans les
études qui suivent, nous supposons I’azimut d' observation A, constant et n’induisant pas de
composante croisée, et que la phase apportée par I'antenne ne varie pas en fonction de la
direction de visée. G (8, A,) peut donc étre posé égale a G (0) et considéré comme réel. Les
diagrammes de directivité présentés, ont été confirmés par des mesures in-situ [36]. Nous avons
de plus, chois de ne représenter ces diagrammes de rayonnement que pour les zones angulaires

bY

les plus intéressantes, ¢’ est-a-dire de 0° a90 ° en élévation et de - 90° a+ 90° en azimut.

11.1.1.2 ) Modélisation des Antennes au-dessus d’ un Sol

L’ antenne est placée au-dessus d'un sol caractérise par sa permittivité relative g, et
par sa conductivité o. Les effets du sol sur I’antenne peuvent se modéliser en appliquant les lois
de I’ optique géométrique a condition que la méthode du coefficient de réflexion soit valide.

Dansle casd un dipdle, I’ erreur relative par rapport ala solution exacte est inférieure
a 10% sur la partie réelle et la partie imaginaire des é éments de la matrice d’impédance relatifs
au couplage au sol, lorsque le dipble est situé a une distance h du sol supérieure a [37] :

h= 0,7.A o

*
avece, =g, +———
JWEg

£
ou €* est la constante diélectrique complexe du sol rapportée acelle delair.
Ceci conduit aux limites indiqué&s_:?ur la figure 11.1.4. Pour un sol de permittivité

réelle relative € = 10 et de conductivité 0 = 10 S/m, la formule précedente donne une hauteur
minimale de A/4.5, soit 3.3 m pour une fréguence de 20 MHz.
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Figurell.1.4 : Limite de validité de la méthode du

coefficient de réflexion : cas du dipble [37].

Si I’onde incidente est a polarisation linéaire (Horizontale ou Verticale), lesignal ala

sortie de |’ antenne s écrit :

(t)m .[1+ | R(9)|_ej-‘“(9) .e—j-¢(e)]

signal regu par |’ antenne en espace libre,
gain de |’ antenne en espace libre,

déphasage géométrique,

hauteur de I’ antenne par rapport au sol.

expression complexe du coefficient de réflexion du sol, appelé
respectivement Ry et Ry pour les ondes polarisées verticalement et
horizontalement. Ry et Ry sont des nombres complexes donnés par
les équations de Fresnel

n .sin(6) —/n? - cos?(6)
n(e) + \/ 2 — cos?(6)

Ry = —/n? = cos?(
sm(e) \/Tsz(e)

ou 6 est I’angle d élévation,
et n, I’indice de réfraction complexe défini par :

5 ~18000.0
n=gr -l

Ry

Le diagramme de directivité en espace libre se caractérise par un gain maximal de
6 dBi pour une antenne a 10 brins avec un facteur d’ échelle de 0.847 (RACAL-DANA RA943).
La figure 11.1.5 donne les diagrammes de rayonnement en polarisation horizontale et verticale,
d une teé le antenne placée a une hauteur de 10 m au-dessus d'un sol moyennement sec (g, = 15;
0€=10 S/m) pour deux fréquences différentes (f, = 40 MHz; f, = 80 MHz).
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Figure I1.1.5 : Diagrammes de rayonnement en polarisation horizontale (a) et verticae (b),
d' une antenne placée au-dessus d' un sol moyennement sec (h = 10 m; €, = 15; ¢ = 10° S/m).
A I’examen de ces figures obtenues par simulation, il apparait pour certains angles
d élévation, des atténuations importantes dans le diagramme de directivité. Ceci induit une zone
angulaire aveugle pour un radar fonctionnant avec une telle antenne. La création d’un réseau
d antennes s avere étre la solution pour éliminer ces zones d’ atténuation [38].
Mais I’ utilisation de plusieurs antennes se trouvant a des emplacements (lieux et
hauteurs) différents, impose une pondération en phase sur chague antenne, qui dépend :
- de I’angle de visée (élévation, azimut),
- de laposition de I antenne considérée (emplacement, hauteur),
- de lafréquence d’ émission,
- de lapolarisation.

11.1.2) RESEAUX D’ANTENNES

Dans les diagrammes de rayonnement de ces antennes, les zones d’ atténuation sont
causées par des inversions de phase entre le signal direct et le signal réfléchi par le sol. Aingi,
comme le montrent les figures I1.1.6a et b, en faisant varier la hauteur de |’ antenne, la position en
site des zones d’ atténuation varie.
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Figure I1.1.6 : Diagrammes de directivité en polarisation horizontale (a) et verticale (b),
d’ une antenne placée a deux hauteurs différentes au-dessus d’ un sol moyennement sec,
(f = 40 MHz; & = 15; 0 = 10° Sm).

11.1.2.1) Constitution du Réseau Elémentaire pour une Polarisation

La compensation pourra s effectuer en augmentant le nombre d antennes et en
optimisant la hauteur de chacune, afin que les maxima des unes compensent les minima des
autres. Les déphaseurs serviront dans ce cas, a remettre en phase les signaux en sortie du réseau
afin de maximiser le gain.

Aussi, en augmentant le nombre d’ antennes, les fluctuations en fonction de I’angle
d élévation, dans le gain total du réseau, diminuent. A la figure I1.1.7, nous donnons |’ exemple
d un réseau de 4 antennes disposées verticalement au-dessus d’un sol moyen et espacées chacune
de 2 m, la plus basse se trouvant a 6 m, pour une fréquence de 40 MHz et une polarisation
horizontale.

L’adjonction d antennes implique aux systémes d émission et de réception, des
structures paraléles. Dans une optique de limitation du colt de la réaisation, le radar
M.O.S.A.R. sera constitué de deux réseaux de deux antennes par polarisation. Ainsi, pour une
polarisation linéaire, le réseau élémentaire va s organiser sous laforme présentée figure 11.1.8.

Les signaux arrivant sur les antennes s’ expriment sous laforme :

J S1(t) =Sp(t).4/Go(6) .[1+|R(e)|_ei-w<9) _e—j.¢1<e)]
(1)
[ S(t) =So(t).\/m,’“|R(e)|.ej-lb(9)_e-j-¢2(9)]
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Figure1l.1.7 : Diagrammes de directivité en polarisation horizontale,

pour différentes hauteurs d’ antennes, au-dessus d’ un sol moyennement sec
(f = 40 MHz; h=10 m; g, = 15; 0 = 10°° S/m).

@ LMo

§)
Ah
)
0
h, hy
0 0 06 0
Sol
//////// 7

Figure11.1.8 : Géométrie d’ un réseau élémentaire
a deux antennes en polarisation horizontale.
avec i, lerang del antenne considérée (ici, i =1 ou 2),
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_ 4.T[.hi

i(6) ==

.sin(6) , le déphasage géométrique sur |’ antenne considérée,

IR(6)].6"¥¥ | |e coefficient de réflexion complexe du sol.
En posant Ah = h, - hy, la différence de hauteurs entre les deux antennes, et en
choisissant le signal direct de I’antenne (1) comme référence de phase, le signa S, (t) se met
souslaforme:

S, (1) =Sp(t). /Go(e).ej'x(e).[1+|R(9)|.ej'w(e).e_j'¢2(e) (2)
2.1tlho —h
avec x(0) = 2TLAN .sin(6) :M.sin(e), le déphasage spatial entre les deux antennes.

A A
Les figures 11.1.9a et b donnent des exemples des modules et des phases, des

coefficients de réflexion du sol en fonction de I’angle d' élévation 6, pour une permittivité
relative g = 15 et une conductivité o = 10 -3 S/m.

1
‘ — Polar H 180 f—
08§ \ — — —Polar. V [ i
\
. - 135 |
v 06 \\ — i I —Polar. H
= e g ‘ — — —Polar.V
S \ et % 90 !
=041 e 8 o
| S S
’ 45 ¥ }
02 +—\— ; |
\ ’ d ‘
0 N \v, 0 [ R P, —
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Site (degrés) Site (degrés)
a) Module b) Phase
Figure11.1.9 : Module et phase du coefficient de réflexion
d un sol moyennement sec (g; = 15; ¢ = 103 S/m), pour f = 40 MHz.
Les équations (1) et (2) s écrivent :
S,(t) =S, (t)A/G, (6).0, 7€
S,(t) =S, (t)/G,(8).p, .2 e
avec :
2(a) — 2
p£(6) =1+|R(9|* +2.|R(8].co W8 - ¢ (8]
p3(6) =1+[R(6)* +2|R(8].coq u( @ - ¢, (8]
et
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g = IR(6)|.5in[u(©) - ¢1(8)]
17 14|R(6).cod w(6) - ¢,(6)

o IR(6)|.sin[W(6) - ¢,(8)]
2 1+|R(6)].cod w(6) - 9, (8]

Pour obtenir le signal maximum a la sortie de ce réseau, il faut introduire un
déphasage |1 (0) tel que:

St) = (1) +S,(t).eH®)

L’ antenne la plus basse (1) éant prise comme référence de phase, le signal alasortie
du réseau s écrit :

(1) =So(t)./Go(6).[ p1(6) + py(8)].ee1®)

et le déphasage (8) appliqué pour la récupération de phase entre les deux antennes placées
verticalement sur le méme mét, est :

u(6) = a1(6) —a,(6) —x(6)

11.1.2.2) Amélioration des Performances en Emission/Réception
L’ équation radar s écrit :
P..Ge(0).G,(6).X.0

Pr =

(4.1°.R(9%

avec :

P = puissance regue,

Pe = puissance émise,

Ge(B) =gain du réseau d émission,

G, (6) = gain du réseau de réception,

A = longueur d’ onde,

o = section efficace radar delacible,

R (0) =distanceradar - cible,
0 =I'angle d'éévation.
Le gain des aériens va donc intervenir atravers le produit [G (0) . G, (6)]. Ainsl, en
choisissant des hauteurs différentes pour les capteurs élémentaires entre les réseaux d’ émission et
de réception, nous effectuons une nouvelle compensation des effets de sol.

11.1.2.3) Réseaux d' Emission et de Réception

Apres différentes simulations, les hauteurs choisies pour les antennes, afin de
minimiser |es atténuations dans les diagrammes de rayonnement, sont :
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- Réseau d’émission :
* Polarisation Horizontale: hq=6m,
ho =14 m.
* Polarisation Verticale: h3=6m,
hg=12m.
- Réseau de réception :
* Polarisation Horizontale: hg=7m,
hg=11.5m.
* Polarisation Verticale: h7=7m,
hg=14m.

Lesfigures11.1.10 et 11.1.11 représentent les diagrammes de directivité correspondant
a ces différentes antennes, ainsi que les gains résultant par polarisation et par réseau. A chague
angle de visée est appliquée une correction de phase.

L’adjonction d'une deuxiéme antenne par polarisation et par réseau, ains que la
compensation entre les deux réseaux, permettent de réduire les variations du gain a environ
+ 3 dB autour d’ une valeur moyenne, comme le montre lafigure 11.1.12.

Les aériens d’ émission et de réception sont donc des réseaux constitués de 4 antennes
chacun (2 par polarisation) disposees comme le montrent les figures 11.1.13 et 11.1.14. On trouve
une antenne par polarisation et par mét, afin de diminuer les effets de couplage entre les capteurs
et de situer le centre de phase au milieu du réseau. Cette derniere remarque permet de garder la
cohérence de la matrice de rétrodiffusion de la cible, pour les différentes polarisations.

15 15
10 /\V/ N\ 10
ST N r
" /I ’ \\\/—\/\ P ._.\-- -\./_\
5 l A\ LR e 5 Vi ~ \

/ ‘l : “ } /l:‘ " “?.\ o "I ..“ ’.‘5.\\
! e X \\ VAN NS I . AN
0 . IRV — 0 ' ' - '
N - N
; 0\ \.60 80
: AAANIEN
- -5 N
A\ B\
v
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-15 — — —h=6m -15 — — —h=6m \\
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a) b)

Figurell1.1.10 : Diagrammes de directivité en polarisation horizontale (a) et verticae (b),
du réseau d’ émission, pour f =40 MHz,
au-dessus d’ un sol moyennement sec (e, =15; 0 = 10-3 S/m).
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Figurell.1.11 : Diagrammes de directivité en polarisation horizontale (a) et verticale (b),
du réseau de réception, pour f = 40 MHz,
au-dessus d’ un sol moyennement sec (e, =15; 0 = 103 Sm).
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Figurell.1.12 : Gain total des réseaux (émission - réception)
en polarisation horizontale (a) et verticale (b), pour f = 40 MHz,
au-dessus d’ un sol moyennement sec (e, =15; 0 = 103 S/m).
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Figure11.1.13 : Réseau d’ émission. Figure 11.1.14 : Réseau de réception.

A titre d exemple, lafigure 11.1.15 représente les diagrammes de directivité pour une
direction de visée donnée (6 = 20°; A, = +10°), des réseaux d émission et de réception en
polarisation horizontale et verticale.
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Figurell.1.15 : Diagrammes de directivité des réseaux d’' émission et de réception,
pour une direction de visée donnée (6 = 20° ; A, = +10°), f = 40 MHz,

au-dessus d’ un sol moyennement sec (e, =15; 0 = 10-3 S/m).
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L’ ouverture du lobe a -3 dB des réseaux est donc environ de 20° en élévation et en
azimut. Le faible écartement entre les antennes (10 m) évite I’ apparition de lobes secondaires
trop importants.
Du fait de la planification du projet M.O.S.A.R., nous n’avons réalisé qu’ une partie
du radar. La photographie de la figure 11.1.16 présente les réseaux d' émission et de réception
utilisés en polarisation horizontale. Ces antennes sont implantées sur le site expérimental de
Monterfil (35). Les méts sont fabriqués par la société LERC (St Amand Les Eaux - 59) et ont une
hauteur de 16 m. IIs sont en résine armée de fibre de verre et sont maintenus par neuf haubans en
téryléne pré-étirés tressés.
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Figure11.1.16 : Vue actuelle des réseaux d’ émission et de réception
de lamaguette M.O.SA.R.

A la mise en place de ces antennes, nous avons effectué des mesures de T.O.S.
(figure 11.1.17). Elles ont ensuite été confirmées par des mesures a forts niveaux de signal pour
les antennes d’émission. On constate donc un T.O.S. inférieur a 1.7 :1 sur la bande passante de
I’antenne (28 - 100 MHz). Nous aurons donc dans le pire des cas, une puissance réfléchie
d’ environ 260 W.
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Figurell.1.17 : T.O.S. de |’antenne RACAL-DANA RA943
placée a une hauteur de 6 m au-dessus d’ un sol naturel.

[1.1.2.4) Orientation du Lobe Principal de Rayonnement

Dans la gamme V.H.F., la directivité en site et en gisement s obtient au prix d'un
déploiement horizontal tres important (de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de metres).
Pour limiter le colt de laréalisation, la maquette M.O.S.A.R. est assistée d' un radar de poursuite
(CO.T.A.L.32) qui lui fournit la position des cibles.

Les informations fournies par ce dernier radar se présentent sous la forme de trois
tensions analogiques, représentant les coordonnées (X, y, z) d'un point dans I’espace. Ces
tensions varient de 0 a +10 V, correspondant respectivement a des distances de 0 et 100 km.
Elles sont échantillonnées par des convertisseurs 8 bits AD8621J d ANALOG DEVICES, et
transférées par I'intermédiaire d'un bus informatique a |’ ordinateur. Ces données vont donc
servir pour le calcul des déphasages et permettre de pointer le lobe principa des réseaux dans la
direction de lacible. Lafigure11.1.18 nous présente |e schéma é ectrique de cette carte.

32 cO.T.A.L. : COmmandement de Tir pour I'Artillerie Légere.
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Figure 11.1.18 : Schéma électrique de la carte d’ acquisition des coordonnées de lacible.
11.1.3) DEPHASEURS

11.1.3.1) Présentation et Implantation

La création de réseaux congtitués de plusieurs antennes se trouvant a des
emplacements (lieux et hauteurs) différents, impose une pondération en phase sur chacune des
antennes, qui dépend :

- deladirection de visée (élévation et azimut),

- de laposition de I antenne considérée (emplacement, hauteur),

- de lafréquence d’ émission.

Les exigences concernant les déphaseurs [39][40] peuvent étre résumées comme suit:

- Pertes d'insertion : elles doivent étre les plus faibles possibles. Elles causent
une diminution de la puissance d émission et du rapport signal a bruit a la
réception.

- Temps de commutation : il doit étre le plus court possible. Un long temps de
commutation augmente la distance aveugle du radar.

- Puissance de commande : elle doit étre la plus faible possible. Une puissance
élevée augmente le colt des circuits de commande.

- Erreur de phase: elle doit étre la plus faible possible. Il ne faut pas qu'elle
réduise le gain du réseau de fagcon substantielle. Une cause d’erreur sur la
phase est le poids du bit significatif le plus faible dans le cas d’ un déphaseur a
commande numérique. Les autres sont dues aux tolérances dans le déphaseur
et sa commande.
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- Puissance transmise : la puissance transmise dépend de la portée maximale du
radar et impose la puissance maximale admissible par le déphaseur.

La liste ci-dessus est appropriée pour des déphaseurs localisés pres des ééments
rayonnants du réseau. Si les amplificateurs sont placés entre les déphaseurs et les antennes, les
pertes d'insertion et la puissance admissible par le déphaseur, ne sont plus des critéres
significatifs, ces derniers étant de puissance pour I’ émission et afaible bruit pour laréception.

Dans le cadre d’'une application multifréquence et afin de limiter leur nombre, les
quatre fréquences émises sont traitées en amont des amplificateurs de puissance a |’ émission et
en aval des amplificateurs faible bruit ala réception. Le déphasage étant fonction de la fréquence
d émission et de I’antenne considérée, pour un systeme comprenant huit antennes et émettant
quatre fréquences simultanément, il est nécessaire de disposer de trente-deux déphaseurs répartis
uniformément entre les systémes d’ émission et de réception. De plus, la bande de fréguence étant
relativement large (20-100 MHz), les déphaseurs doivent posseder une large bande passante, ce
dernier critére étant un inconvénient majeur dans le choix des déphaseurs, notamment au niveau
du co(t.

Afin de remédier a cet inconvénient, il est possible de séparer les générateurs
d emission en deux sources distinctes, une fixe et I’autre variable. Les déphaseurs sont dans ce
cas, en série avec la source fixe. Les fréquences d’ émission sont ensuite récupérées par melange
et par filtrage. Les deux configurations d’implantation des déphaseurs, peuvent étre résumées

comme suit :
@ (p (20- 100 MHz)

Sources Variables Déphaseur
20 MHz < f <100 MHz alLarge Bande Passante

a)

@ (p /><\ ‘\ (20- 100 MHz

Source fixe i ]
f=112 MHz Déphaseur Filtre Passe-Bas

aFrégquence Fixe fc =100 MHz
@

Sources Variables
132 MHz < f < 212 MHz

b)

Figure11.1.19 : Implantation des déphaseurs dansle cas:
a) de déphaseurs a large bande passante,
b ) de déphaseurs a fréquence fixe.

Du fait du colt des déphaseurs a large bande de fréquence et du nombre nécessaire,
la solution du partage des sources d’émission avec des déphaseurs a fréquence fixe est la plus
adaptée. De plus, cette solution améliore la reproductibilité et réduit les problemes de non-
linéarité du composant.

11.1.3.2) Calcul des déphasages

Dans une premiére approche, les deux antennes sont implantées verticalement sur le
méme mét, comme indiqué alafigurell.1.8 (§11.1.2.1).
Ainsi, pour obtenir le signal maximum a la sortie de ce réseau, il faut introduire un

déphasage p (0), tel que:
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S(t) =S4(1) +32(t)_ei-u(9)

avec Sy (t) et S, (1), les signaux issus respectivement des antennes (1) et (2).
En prenant comme référence, le signal direct sur I’antenne la plus basse (1), le
déphasage |(0) appliqué au signal issu de I’ antenne (2), s exprime par :

u(6) = ay(8) — a»(6) —x(6)

avec X (8), le déphasage spatial entre les deux antennes, tel que:

()= Z'iAh.én(e):M.sin(e)

Dans le cas de la maguette M.O.S.A.R., les deux antennes de méme polarisation sont
disposées sur deux mats différents. La différence de phase entre les deux signaux va donc
dépendre aussi de I’azimut de la cible par rapport au radar. Le triedre suivant définit les notions
d angles d’ élévation et d’ azimut :

z

Verticale/
avec :
Y Nord Géographique 8, I'angled éévation
géographique,
Az (N—E) A, I'angle d azimut par
rapport au Nord

(le sens positif étant le
sensNord - Est).

Est Géographique
Si le centre de phase se situe au milieu du réseau, les signaux arrivant sur chaque
antenne se représentent sous laformeindiquée alafigure 11.1.20.
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Onde Incidente

X -
(Est)

Figure 11.1.20 : Réseau d antennes linéaire.
Posons d, la distance au sol séparant les deux antennes. Pour un réseau aligné Est -
Ouest et visant vers le Nord, la différence de phase 2.y (8, A,) entre les deux signaux, s exprime
par :
2.1td .
2.y(8A,) = X .cod6).sin(A,)

Lessignaux S; (t) et S, (t) alasortiedu réseau, s écrivent :

$1(1) = So(1). {Go . pp. 61918 gTIH(8AL)

Sy(1) = So(t)./Go . pp.e192(®) " 1¥(8AL]
Afin de situer le centre de phase au milieu du réseau, il faut appliquer les déphasages
®1(8, A,) et d,(B, A,) respectivement sur les antennes (1) et (2), telsque :

CDl(G,AZ) = +V(aAz)
= +Ld.sin(9).5in(A z)

A
®,(0,A,) =-y(8A,) +0y(8 - 0p(8) - X8
= —an.cos(e).sin(Az) +01(6) —0,(6) —Z'T".(h2 ~hy).sin(6)

= a4(6) -0, (6) —;\—T.[d.cos(e).sin(AZ) +2(hy ~hy).sin(6)

Les figures 11.1.21 a 11.1.24 présentent pour différents azimuts, les déphasages qui
sont a appliquer aux antennes d’ émission et de réception.

Définition, Réalisation et Tests d’un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R) 61



tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

Chapitre |l

180 180 - .
/ | . I
4 I\ I \ \
/ NG RO Il \
/ RN I I\
120 + / 120 " b Y
r | \ I \
’I | | \ ‘\ | \\
/// I I \ I I \\
60 - 60 i .
17 N Y \
[ -~ T I I N A \
\I Y \
0 -t e - 0 _-L‘l l + Tt Y
20 40 60 80 ,/ b-w_ Y20 - | Mo | |bo F: o
T / A I\ Y
’ \ . \
-60 -60 | H-H
/ |
/ . \
1 \ J/ T | L
/ ! \ )
-120 + ‘ -120 |
/ \ |
/
i , Lo ﬂ V i /
/ N ' BL
-180 d -180 St
Site (degrés) Site (degrés)
Az=-45° === = Az=0° — — — Az=+45"° Az=-45° — - — Az=0° — — — Az=+45°
a) b)

Figurel1.1.21 : Réseau d’ émission - Polarisation horizontale :
Déphasage @1 (8, A,) et d, (0, A,) aappliquer aux signaux iSsus respectivement

de |’ antenne (1) et (2) , au-dessus d’ un sol moyennement sec (g, = 15; 0 = 10-3 S/m),
pour une fréguence de 40 MHz et une distance entre les méts d’ un méme réseau de 20 m.
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FigureI1.1.22 : Réseau d’ émission - Polarisation verticale :
Déphasage @3 (8, A,) et ®,4 (0, A,) aappliquer aux signaux iSsus respectivement

de |’ antenne (3) et (4), au-dessus d’ un sol moyennement sec (g, = 15; 0 = 10-3 S/m),
pour une fréguence de 40 MHz et une distance entre les méts d’ un méme réseau de 20 m.
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Déphasage @5 (6, A,) et Pg (8, A,) aappliquer aux signaux issus respectivement
de |’ antenne (5) et (6), au-dessus d’ un sol moyennement sec (g, = 15; 0 = 10-3 Sm),
pour une fréguence de 40 MHz et une distance entre les méts d’ un méme réseau de 20 m.
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11.1.3.3 ) Commande des Déphaseurs

Du fait du nombre important d opérations a effectuer, I’ utilisation d’un ordinateur
pour la commande des déphaseurs est nécessaire. De plus, il permet une tres grande flexibilité
dans |’ optimisation des performances du réseau d' antennes.

Il va donc y avoir une quantification de la commande de la phase. Des erreurs
inhérentes a ce procédé vont alors apparaitre. Elles sont d’autant plus faibles que le nombre de
bits est élevé. En contrepartie, le colt des déphaseurs augmente. Ainsi, un compromis entre
I’ erreur de phase maximale tolérée et le colt global est nécessaire.

Comme la commande des déphaseurs est numeérique, I’ exactitude de la phase est
fonction du nombre de bits. Pour ssimplifier les calculs, |la commande des déphaseurs et diminuer
le codt, un faible nombre de bits est souhaitable. Ce nombre va conditionner |les performances du
réseau en affectant le gain et |’ exactitude de la direction (élévation et azimut) de visée du radar.
Avec un déphaseur commandeé par P bits, la phase peut étre réglée a la valeur désirée avec une
erreur maximale de :

L’ effet de la quantification de la phase sur le diagramme de rayonnement est
similaire aux effets causés par des erreurs aléatoires [41]. Le gain d'un réseau d’ antennes avec

une erreur de phase quadratique 3% est approximativement [39] :

G= GO.(l—é_zj

ou G est le gain sans erreur.

Pour un déphaseur commandé par P bits, |” erreur de phase o se décrit par une densité
de probabilité uniforme sur un intervalle =1t/ 2P. L’ erreur de phase quadratique moyenne pour
une densité de probabilité uniforme est :

Les pertes sont donc de:

-1dB pour un déphaseur 2 bits,
-0.23dB  pour un déphaseur 3 bits,
-0.06 dB  pour un déphaseur 4 bits.
Ains, sur la base des pertes de gain, un déphaseur avec une commande par 3 ou 4
bits est largement suffisant dans la plupart des applications.
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D’un autre point de vue, le réseau d antennes étant peu directif, les pertes de gain
causees par les erreurs de phase dues a la quantification, sont faibles. Ainsi, le choix du nombre
de bits pour la commande des déphaseurs sera base, sur d’ autres criteres.

La maquette M.O.S.A.R. est une application multifréquence et multipolarisation. De
ce fait, un nombre important de structures paralléles, sont a développer. Le nombre de structures
dépend du nombre de fréguences (dans notre cas, 4) et des polarisations utilisées (ici 2). Pour que
cet ensemble fonctionne correctement, il faut que toutes ces structures soient calibrées en phase.
Les déphaseurs ont donc un double rdle: récupérer les différences de phase entre les signaux
issus des antennes et calibrer les différentes chaines d’ émission et de réception. Le nombre de
bits de commande des déphaseurs doit donc étre suffisant pour que I’ erreur de phase entre ces
différentes structures, puisse étre considérée comme néegligeable. Ainsi, une commande de 8 bits
est suffisante. Dans ce cas, | erreur maximale de phase est de 0.7°. Le nombre de bits peut étre
huit s lacommande de phase est linéaire. Si ce n’est pas le cas, il faudra augmenter le nombre de
bits afin d atteindre une précision au minimum de 0.7°.

Chaque déphaseur devant étre configuré separément, un certain nombre de bits est
nécessaire pour réaliser un adressage. Les déphaseurs étant au nombre de trente-deux, il faut
donc utiliser cing bits d’adresses. Un bus de seize bits est employé pour la commande de ces
déphaseurs. Seulement treize de ces bits sont utilisés (huit pour les données, cing pour les
adresses). Les trois bits restant serviront ensuite lors de I’ augmentation du nombre de fréguences
emises par lamaquette M.O.SA.R.

Supposons une cible volant a 900 km/h et a une altitude de 1 km. En considérant un
systéme de déphaseurs avec huit bits de commande, soit 1.4° de précision, la cible devra
parcourir 24.4 m avant qu'il y ait un changement de phase. La vitesse de la cible éant de
250 m/s, il faudra dans le pire des cas, changer la phase approximativement toutes les 100 ms.

Nous pouvons remarquer d autre part, que les diagrammes de rayonnement en site et
en gisement, varient peu pour des écarts d angle de |’ordre de 5°. Si nous nous basons sur ce
critére et considérons une cible a 10 km d'altitude, se déplacant a une vitesse de 300 m/s, une
variation de |’angle d’ élévation de 55° a 60°, se fait pendant un temps de 4 s. Il n’est donc pas
utile de changer les phases plus souvent.

11.1.3.4) Caractérisation des Déphaseurs

L’ optimisation du diagramme de directivité et des systemes d’ émission et de
réception, est assurée par des déphaseurs a commande numeérique. La réalisation de ces
équipements a été confiée ala société HELP (Perros-Guirec - 22).

La figure 11.1.25 nous présente le schéma d’un déphaseur. Le principe repose sur la
commande en courant de varicap mise en paralléle a I’aide de coupleur a -3 dB. La commande
extérieure s effectue sur 8 bits et est ensuite transformeée en 12 bits afin d’ assurer une meilleure
linéarité de la commande. L’ erreur dans ce cas n'excede pas £ 0.1°. Ce mot de 12 hits est
converti en courant pour piloter les varicaps. De plus, un étage d amplification de 12 dB est
inséré en sortie des déphaseurs. || permet de disposer d’un niveau de signal suffisamment éleve
pour attaquer des mélangeurs. La photographie de la figure 11.1.26 présente un des modules de
déphasage (0°-360°) utilisé.

La dispersion de phase entre les déphaseurs a été mesurée et prise en compte dans la
commande numérique. Ces déphaseurs ont donc tous la méme référence. Du fait de I’ utilisation
de ces déphaseurs a fréguence fixe, la différence de gain entre étages ne dépasse pas 0.1 dB.
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Figure11.1.26 : Vue d un déphaseur (0° - 360°) & commande numeérique (8 bits)
utilisé dansle radar M.O.SA.R.

11.1.4) CABLES

Deux réseaux de cables relient les amplificateurs d’ émission aux antennes d’ une part,
et les préamplificateurs d antennes au récepteur d’autre part. Ces cables ont été fournis par la
COMPAGNIE GENERALE DE TELECOMMUNICATIONS INTERNATIONAL (Bezons-95).

IIs sont de type coaxial 9,3/50 CCFP. IIs mesurent chacun 60 métres de long et ont
été coupés avec le plus grand soin. lls ont été de plus choisis appairés en phase afin d’ éviter les
dispersions.

L’ atténuation maximale apportée par ces cables est de 0.6 dB pour 100 MHz. La
dispersion de phase entre les cables est trés inférieure 2 0.5°.
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11.1.5) CARACTERISATION DU SOL
[1.1.5.1) Introduction

Le calcul des pertes d une antenne au-dessus d’'un sol homogéne montre, pour des
caractéristiques répondant a un sol moyennement sec, que les performances se dégradent pour
des sites de tir bas avec un maximum a 30°, correspondant a |’ incidence Brewsterienne.

1 1
—— Polar. H —— Polar. H
\ T~
08 b — — — Polar. v 08 — — — — Polar.V
Y \ “h I
A\ I
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a) sol moyennement sec b) sol bon conducteur
(5,=3;0=1045m) (g,=30; 0 = 102 S/m)

Figure11.1.27 : Module du coefficient de réflexion
pour deux sols différents, pour f = 40 MHz.

Ces résultats sont désastreux pour des angles de site faibles, ou les pertes peuvent
étre trés importantes par rapport a un sol trés conducteur. Dans ces conditions, la nécessité d’ une
terre artificielle est donc évidente quel que soit I’ endroit d’implantation des antennes.

Cependant, I’amélioration d’ une terre naturelle colte chére. 1l est donc nécessaire de
faire un choix ou au moins un compromis entre |’augmentation de la puissance émise et
I”’améioration du diagramme de directivité susceptible de restaurer I’ ensembl e des performances.

En fait, la situation est beaucoup plus critique dans le cas d’ un réseau phasé. En effet,
les problémes qui se posent avec une terre naturelle ne sont pas ceux découlant de sa permittivité
complexe de valeur finie, mais surtout ceux liés al’inhomogeénéité des sols.

De ce fait, selon les angles d’ élévation et d'azimut, le coefficient de réflexion n’est
pas le méme en tout point. Alors que pour une terre homogene, il ne dépend pas de la direction
d arrivée de I’ onde. La conséquence sur le diagramme de rayonnement est forcément importante
sur les phases relatives a chacune des antennes. L’ influence de ce coefficient est d’ autant plus
complexe que sa variation n’ est pas continue, mais peut s effectuer par sauts.

L’ ensemble de ces conséquences est particuliérement génant pour une antenne isolée.
Il devient catastrophique pour un réseau phasé dans la mesure ou les relations de phase et
d’ amplitude ne sont plus les mémes pour chacune des antennes du réseau.

En somme, indépendamment de I’amélioration sur le gain des antennes, la terre
artificielle a pour qualité premiére, I’'homogénéisation. Ce qui entraine la cohérence des
performances attendues sur les rapports consécutifs entre les phases et les amplitudes respectives
des antennes constituant le réseav.

11.1.5.2) Amédlioration de la Terre Naturelle

L’ espace entourant une antenne et en particulier celui proche de I’axe principal de
rayonnement, peut étre divise en trois zones :
-la zone de I’antenne : c’'est une sphére dont le centre coincide avec celui de
I"antenne et dont |e diamétre est égal alalongueur de cette derniére,
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-la zone de Fresnel : c'est la zone de formation du diagramme de rayonnement
de I’ antenne,

-la zone de Fraunhofer : cette zone s étend de la limite de la zone de Fresnel a
I"infini.

Chacune de ces zones a une influence marguante sur le diagramme de rayonnement
de I’antenne. La zone de Fresnel en particulier, est celle dont I’ action est prépondérante. Toute
modification des parametres physiques de cette zone se répercute sur le diagramme de
rayonnement de I’antenne. En particulier, la premiere zone de Fresnel est celle qui participe
effectivement alaformation du lobe de rayonnement le plus bas. Ainsi, I’amélioration de laterre
naturelle doit couvrir la premiere zone de Fresnel.

Le respect de la planéité de la surface du terrain en avant de |’antenne, permet
d assurer une cohérence maximale de la réflexion sur la premiere zone de Fresnel. De plus, cette
réflexion reste spéculaire dans tous les cas. Pour une surface de rugosité donnée, la région de
transition entre réflexion spéculaire et réflexion diffuse donnée par le critere Rayleigh [40],
apparait lorsgue la hauteur H d’ une irrégularité de surface dépasse la valeur :

A
H=—
16.sin(0)

h
4

avec 0, 'angle d élévation,
h, la hauteur de I’ antenne.

Rayon
deréférence

— — >/ /
e M ——
db / NS /0 III 7/ Lz
/ dy / ~—— /
[ /
/ de .

Figure11.1.28 : Géométrie de la premiere zone de Fresnel.
Dans notre cas, I'antenne la plus basse se trouvant a 6 m, il faut donc que
I”irrégularité ne dépasse pas 1.5 m.
De plus, le terrain environnant I’antenne doit, dans la direction principale de
rayonnement, pour permettre le fonctionnement efficace de I'antenne dans les gammes
d élévation et d’azimut utilisées, étre raisonnablement plan sur une distance égale a[42] :

68  Définition, Réalisation et Tests d' un Radar V.H.F. Multifréquence et Multipolarisation (M.0.SA.R.)



tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

Chapitre |l

. 2400.\

d o2

Soitd =360 mpour A =15met 6 = 10°.
Pour la premiere zone de Fresnel, la distance de la base de I’antenne au point de
réflexion au sol, est donnée par :

h H o —
dp “@ne soitdp, =794 mpour 8 =10° et h =14 m.

On peut alors calculer la distance entre la base de I’antenne et I’ extrémité la plus
proche de la premiére zone de Fresnel [39] :

dp:ta:e' 3_%0\5

ains que ladistance entre la base de I’ antenne et |’ extrémité la plus é oignée de cette zone :
de = h 3+2'\/E
€ tan8’" cosP

La largeur maximale de cette zone est alors donnée par: L, =4 x~/2 xh =566 xh.
Soit dans notre cas, pour h=14met6=10°:

dp= 10m
de =466 m
L,=79m

En considérant une ouverture azimutale du réseau de 120°, la largeur maximale que
doit couvrir I’'améioration du sol naturel, est de:

L
T'V':[de_sm(eo°)] +L, , soitLy =965m

Théoriquement, I’amélioration de la terre naturelle doit couvrir un carré d environ
480 m de cOté, ce qui rend prohibitif le colt de cette exigence. Dans ce cas, une légere
amélioration basée sur la couverture d'un quart de la premiére zone de Fresnel, peut étre
suffisante pour restaurer les moins bonnes performances dues a la terre naturelle [43]. Alors, une
longueur L appropriée a ce probleme, d' une zone d’améioration dans la direction de tir, est
donnée par laformule suivante [44][45] :

" 8(1-cosb)
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Ce qui donne une longueur L = 123.4 m et une largeur Ly = 214 m pour 6 = 10° et
AE=15m.

L’amélioration de la terre naturelle peut étre obtenue soit par des fils parallées ou
radiaux quand la densité de courant est connue, soit par des fils formant des mailles lorsque la
direction de la densité du courant est inconnue. Dans | application qui nous concerne, ¢’ est adire
le cas d'un réseau phase, I écran le plus adapté est celui constitué par un treillis soudé.

L’ écran est constitué de fils quasiment orthogonaux formant des mailles de surface
plus ou moins grandes suivant la qualité requise. Cependant, dans les ondes métriques et
décameétriques, le diametre des fils est relativement petit au point que I’induction dans la maille
devient appréciable. Il n’est donc pas recommandé de choisir lataille de la maille beaucoup plus
grande que 0.01 x A [44], soit 3 cm dans le pire des cas, et de ne pas utiliser de fils de diametre
trop petit. La encore, C'est le rapport colt / performances qui détermine les caractéristiques de la
maille.
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11.1.6) CONCLUSION

L'utilisation de plusieurs antennes a |I’émission et a la réception, impose des
contraintes sur le calibrage et la synchronisation des différentes structures. Il sera nécessaire a
I’avenir de mesurer les différents gains d antennes en fonction de I’azimut, du site et de la
fréquence, alafois en co-polarisation et en cross-polarisation.
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cHAPITREII2: SYSTEMESD EMISSION /
RECEPTION

11.2.1) SYSTEME D’EMISSION

11.2.1.1) Principe

Les signaux émis sont en polarisation linéaire (horizontale ou verticale). L’ utilisation
des techniques de diversité de polarisation implique un fonctionnement cohérent du systéme.
Cest a dire une synchronisation en phase entre les structures d émission des différentes
polarisations et entre les systémes d’émission et de réception. Cette condition est encore plus
nécessaire si un codage de polarisation est utilisé par la suite [45]. Pour cela, il faut que les
générateurs d émission soient utilisés comme oscillateurs locaux a la réception. Ains,
I"information de phase « relative » est exploitable alaréception.

Afin d'éviter les problemes de commutation de puissance, un amplificateur est
associé a chague antenne. L’ activation de cet amplificateur se fait ou non, suivant la polarisation
choisie. En général, les temps de commutation de la polarisation sont d’environ quelques
millisecondes.

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, les générateurs d’ émission sont
séparés en deux sources distinctes, une de fréguence fixe et |’ autre de fréguence variable, afin
d éviter I’emploi de déphaseurs a large bande. Les générateurs d’ émission éant utilisés a la
réception, le choix du partage des fréguences pour les différentes sources, est fait en fonction des
changements pratiqués dans le récepteur, donc des filtres utilisés dans ce dernier (la valeur de la
fréguence de I’ oscillateur fixe d’ émission correspond ala premiere fréquence F.I. du récepteur).

A I'émission, la génération des fréguences comprises entre 20 et 100 MHz, se fait
aprés le déphasage, par le mélange des sources suivie d un filtrage passe-bas de fréguence de
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coupure 100 MHz. Les signaux de fréguences différentes sont ensuite additionnés quatre par
quatre, amplifiés puis envoyés vers les antennes.

Pour une grande souplesse d'utilisation, la commande des différents générateurs
d'émission se fait de maniere informatique, par exemple par I'utilisation d'un bus
|.E.E.E.488.233,

La modulation en impulsion est obtenue par la coupure des amplificateurs de
puissance et |e cas échéant, par des commutateurs insérés en série dans les structures d’ émission.
Les générateurs de fréguence ne peuvent pas étre modulés puisgu’ils sont utilisés comme
oscillateurs locaux alaréception.

11.2.1.2) Description du Systéme d’ Emission

Le systeme d’'émission se présente sous la forme donnée a la figure 11.2.1. Cet
ensemble a été développé par le laboratoire puis industrialisé par la sociééé CHORUS
ELECTRONIQUE (Verriéres Le Buisson - 91). 1l est réalisé sous forme de blocs reliés entre eux
par des cables coaxiaux RG 316. Une vue de ce systéme est présentée sur la photographie de la
figurell.2.2.

¥ i b
Figurell.2.2 : Vue du systéme d’ émission du radar M.O.SA.R.
Ces différents blocs sont :
*  Diviseur par 16
Son role est de diviser la source de fréguence fixe (112 MHz) en seize signaux sur
lesquels sont appliqués les déphasages. Les pertes liées a son insertion sont de 13 dB avec une
dispersion de niveau de + 0.2 dB et de phase de + 2°, pour une isolation entre voies d’ environ
20 dB.

33| EEE. : Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers.
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Figure I1.2.1 : Schéma synoptique du systeme d’ émission.
*  Bloc N°1: diviseurs par 4 + mélangeurs
Ce bloc sépare chague fréquence en quatre signaux puis les mélange avec les seize
fréquences fixes déphasées. Les pertes d'insertion pour ce module sont d’ environ 13.5 dB avec
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une dispersion de niveau de = 0.6 dB et de phase de + 5°, pour une isolation entre les voies
L.O.34 et R.F.35 d environ 45 dB, et entrelesvoies L.O. et |.F.36 de 40 dB.
*  Bloc N°2: filtres passe-bas + sommateurs par 4

Les filtres passe-bande éiminent la bande latérale supérieure issue du mélange pour
ne conserver que le signa utile (20 MHz < f < 100 MHz). Quatre signaux de fréguences
différentes, sont ensuite additionnés a la sortie de ce bloc pour former le signal composite. Les
filtres sont d'ordre 9 avec une fréguence de coupure denviron 96 MHz (figure 11.2.3).
L’ ondulation n’excede pas £ 0.15 dB dans la bande. Dans ce cas, le gain d'insertion est de 6.5
dB, les dispersions en niveau de = 0.2 dB et en phase, de + 5°.

CH1 TRN log MAG 10 dB8/ REF 0 dB 1. -7.0447 dB
EEABLOLC 2, P15 (1)|/J16 (1) S50.000 0d0C MHz
S EIEE AN
1 : B

Cor /
N 34-22.416 dB
Avg A T12 MHz
16 2 4] -61.452 dB
Smo 290 MH=z

h.
\f Y \l‘/\/\/\
Y "W A
4
START . 300 000 MH=z STOP 250 .000 000 MH=z

Figure I1.2.3 : Systéme d’ émission (bloc N°2),
filtres passe-bas a 96 MHz.

*  Bloc N°5: diviseurs par 2 + préamplificateurs
Le bloc N°5 sert a répartir les signaux vers |’émetteur et vers le récepteur. Des
amplificateurs sont insérés dans la structure afin de récupérer les pertes liées aux diviseurs de
puissance. Les sources étant a large bande de fréquence, I’ ondulation dans la bande passante doit
étre faible et dans notre cas, N’ exceéde pas 1 dB. De méme, les dispersions en niveau entre les
sorties de ce bloc sont dans e pire des cas de + 0.2 dB, et en phase de + 5°.

34 Local Oscillator.
35 Radio Frequency.
36 |ntermediate Frequency.
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*  Bloc N°6A : préamplificateurs + commutateurs

Ce bloc amplifie le signal composite afin d’ atteindre le niveau d’ attaque nécessaire

des amplificateurs de puissance. L’application multifréquence a impose le choix de
préamplificateur a large bande (MAV11-MCL) de gain 105 dB et possédant une faible
ondulation dans la bande (£ 0.3 dB) (figure 11.2.4) et un trés bon point d’interception d ordre 3
(+ 30 dBm). Entre les voies, les dispersions sont de £ 0.1 dB en niveau et de = 0.8° en phase. Ce
bloc possede un autre réle qui est de moduler en impulsion le signal émis (8 11.1.2.4).

Du fait du paralélisme des structures, les parametres importants pour la

caractérisation du systeme d' émission, sont les dispersions en amplitude et en phase, entre les
voies. Elles sont résumées dans le tableau 11.2.1. (note: les dispersions apportées par les
amplificateurs de puissance ne sont pas mentionnees).

CH1 TRN log MAG 1 ds/ REF S dB 1; 10.393 dB
EEABLOLC B4, | J17 (1) /J2 (1) 20,000 040 MH=z
2:1 10.486 dB
g2 MHz
Cor
3] 10 .486_ dB
AVG 130 MHz
16
Smo
‘i/\/u
START 20.000 000 MH=z STOP 100 .040 000 MHz

Figurell.2.4 : Systéme d’ émission (bloc N°6A) - Gain des préamplificateurs.

Bloc Diviseur/16 | BlocN°1 | Bloc N°2 Bloc N°5 | Bloc N°6A | Dispersion
totale
AG (dB) +0.2 +0.6 +0.15 +0.2 +0.1 +1.15
AD (°) +2 5 t4 5 +0.8 +16.8

Tableau 11.2.1 : Récapitulatif des dispersions d’ amplitude et de phase
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entre les voies du systeme d’ émission.
Les dispersions en amplitude sont par la suite, compensées lors du calcul du bilan de
puissance. Pour ce qui concerne les dispersions en phase, elles sont prises en compte lors du
calcul des phases et corrigées par les déphaseurs.

11.2.1.3) Amplificateurs d Emission

Les amplificateurs de puissance sélectionnés sont des LP1000 de la société
KALMUS ENGINEERING (U.SA.) et distribués en France par K.M.P. ELECTRONICS
(Clamart-92).
Le choix de ces amplificateurs est basé sur trois criteres :
- puissance d’ émission (§11.2.2.2),
- compromis performances/ co(lt,
- facilité de maintenance.
Les spécifications du constructeur sont les suivantes :
- bande passante : 10 - 165 MHz,
-puissance de sortie: 1 kW pulse, 10 - 125 MHz,
600 W pulse, 125 - 165 MHz,

100 W - C.W.37,
-gan: 60 dB,
-variation de gain : + 2.5 dB maximum,
- rapport cyclique : 10 % maximum,

-largeur d’'impulsion : 20 ms maximum,

-blocagedu signal : 1.5 us (monteée) - 0.5 s (descente),

-rapport deblocage: >80 dB,

- facteur de bruit : 10 dB maximum,

-T.O.S. de sortie: <25:1.

Les deux amplificateurs utilisés pour cette étude ont été testés et qualifiés sur la

bande de 20 4 100 MHz. Ils se sont avérés avoir un gain supérieur (70 dB) alavaleur donnée par
le constructeur (figure11.2.5).

37c.w. : Continous Wave.

Définition, Réalisation et Tests d’un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R) 77



Chapitre |l

tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

80
. —— Réf : 052192-5
— —— Ré&f : 052192-6
76
o 72 =<0
© // \\
Z \ // AN \/—
T [ P AP
O 68 Pc———= S —
- \\ —~ e iy ~ = —
64
60 : .
20 40 60 80 100
Fréquence ( MHz)
Figurell.2.5: Systéme d’ émission,
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Figurell.2.6 : Systéme d émission,
déphasage entrée-sortie des amplificateurs de puissance.
Pour un niveau de signa d’ entrée de - 10 dBm, I’amplificateur délivre une puissance
créte de + 60 dBm. La variation de niveau de sortie en fonction de la fréquence, est inférieure a
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+ 3 dB, pour un amplificateur donné, avec un maximum a 68 MHz et un minimum aux aentours
de 30 MHz (figure 11.2.5). La dispersion en amplitude est de + 2 dB pour les «basses»
fréguences (jusgu’ a 50 MHz) et peut atteindre pour les « hautes » fréguences, + 3 dB.

La figure 11.2.6 représente la variation du déphasage entrée-sortie en fonction de la
fréquence. La dispersion de ce déphasage peut aler jusqu’a + 60°. Cette dispersion est maximale
en basse fréguence (< 40 MHz) et déecroit lorsgue la fréguence augmente, jusqu’a un minimum a
68 MHz. Puis, elle s'inverse et continue a étre croissante avec lafréguence.

Le produit d' intermodulation d’ordre 3 a été mesuré (figure 11.2.7) pour qualifier la
capacité de |I’amplificateur arejeter les harmoniques créés par les éléments non-linéaires lors de
la transmission d’un signal sur une large bande de fréquence. Le produit d’intermodulation
correspond a la différence de niveau entre une de ces raies fondamentales et les harmoniques
(figure 11.2.8). Les amplificateurs étant utilisés dans des conditions normales (niveau d entrée de
-10 dBm), le produit d’intermodulation d ordre 3 est de -16.8 dB a 20 MHz, -15.6 dB a 50 MHz
et-17.9 dB a80 MHz.

Ces amplificateurs ont donc des caractéristiques correspondant a nos spécifications.
La compensation des variations d’ amplitude en fonction de la fréquence, se fait lors du calcul du
bilan de puissance. Pour les dispersions de phase entre les amplificateurs, elles sont corrigees par
I"intermédiaire de |la commande numérigue des déphaseurs.

11.2.1.4) Modulation en Impulsion

Comme il est défini au paragraphe 1.4.1.2, I'impulsion émise a les caractéristiques
suivantes :
-duréeT; del’'impulsion : 40 ps
- période T, de récurrence : 400 us
La modulation en impulsion se fait par |’ utilisation des commandes de blocage sur
les amplificateurs de puissance et par I'utilisation de commutateurs montés en série dans le
systéme d’ émission. Les générateurs de fréquence ne sont pas modulés car ils sont utilisés pour
conserver la cohérence du radar, comme oscillateurs locaux alaréception.
Dans une premiére approche, en faisant I’ hypothese que I’ onde regue par I’ antenne de
réception est plane et que nous nous trouvons dans le cas le plus défavorable (Ge.G, = 20 dB), la
puissance regue P, s exprime sous laforme :

 Pe.Ge.Gy N2
(4.1)2.D?

avec D, ladistanceentrelesréseaux d’émission et de réception,
Pe, lapuissance d émission (2kW => 33 dBW),
Ge, legain maximum du réseau d’ émission (= 10 dB),
G, legain maximum du réseau de réception (= 10 dB),
A, lalongueur d' onde,
(4.m)2 = 22 dB.
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Figure11.2.7 : Montage expérimental pour la mesure du produit d’ intermodulation.

REF 1C0.0 dBm ATT 20 dB A view B blank
5dB/
A MKR
Y 980 | Kz
— 750 0B
V4
RBY
100 kHz
VB ” i
s I ARG, 10,
50 ms ' '
CENTER 31.00 MHz ~ SPAN 10.00 MHz

Figure 11.2.8 : Réponse fréquentielle d’ un amplificateur de puissance
lorsqu’il est excité par 2 sinusoides ayant un décalage de 1 MHz.
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Posons I, le rapport on/off de I’impulsion émise, soit :

_ Pe.Ge.G N
" (4m2.D%1,

Le rapport on/off est adéquat lorsgue le niveau des signaux encore émis pendant la
réception, est inférieur au seuil de sensibilité du récepteur, soit - 140 dBm (8 11.2.2.2.4), d'ou :

Py.Ge.G, . A2
®" (4m2.D2.P,
Soit :
| 233+10+10 4{)2) 4 22 —(DZ)dB +140 +30
I 2201+()\2)d3—(D2)dB
donc:

le=22450dB -20.log(D) pour f = 20 MHz
le=2105dB —20.log(D) pour f =100 MHz

Si on considere deux antennes séparées de 10 m (10 dB.m), dors:

le22045dB  pour f = 20 MHz
le 21905dB  pour f =100 MHz

Avec un rapport on/off d’environ 80 dB pour les amplificateurs de puissance, il est
nécessaire en plus, d'utiliser des commutateurs extérieurs et de moduler en impulsion
I’ oscillateur local fixe de fréquence 112 MHz.

A I’ entrée des amplificateurs de puissance (bloc N°6A), des commutateurs AsGa du
fabricant ALPHA ont été insérés. Leur rapport on/off est de 52.5 dB (figure 11.2.9) pour un temps
de montée et de descente de 5 ns.

Pour la bonne conformation de I'impulsion émise, le probléme réside dans la
commutation des amplificateurs de puissance (Tqyoif = 1.5 M) qui se fait par la coupure des
étages de polarisation. Tandis que lorsgue I'amplificateur est en «fonctionnement », étages
d amplification polarisés, le temps de réponse impulsionnelle est d’environ 200 ns. Les
amplificateurs de puissance sont donc polarisés quelques instants avant I’ émission de I’impulsion
(40 ps), et coupés en méme temps que le signal émis. Dans ce cas, le temps de montée de
I"impulsion est de 260 ns et |e temps de descente, de 210 ns.
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BLOC 6A, J17 (1) /J2 (1)

REF 0.0 dBm ATT 10 dB A view B view
10dB/
f\ MKR
MARKER / 6 .06 | MHz
60.06 MHz ; -58.62 | dBm

f
/ Y\ "
RBW . H—
300 khz / | \ |
VB L)
100 kHz ]
SYP STV W TP WP
50 ms

START 50.00 MHz STOP 70.00 MHz
Figurell.2.9 : Systeme d’ émission,
rapport on/off des commutateurs AsGa.

[1.1.2.5) Sighaux d'Emission

Afin d'étudier le comportement fréquentiel de la cible, quatre fréguences sont émises
simultanément. Les longueurs d'onde d'émission se situent entre 3 et 15 m. En considérant des
cibles de type moyen ou long courrier, I'ensemble de la cible ne résonnera pas, mais seulement
des parties de celle-ci.
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Comme il est défini dans les paragraphes précédents, la forme de I’ onde possede les
caractéristiques suivantes :
- Impulsion d’émission :
« largeur = 40 ps,
« bande passante instantanée = 25 kHz,
« quatre fréquences émises simultanément dans lagamme 20 a 100 MHz.
- Période de récurrence : 400 ps.
- Facteur de forme : environ 10 %.

11.2.2) SYSTEME DE RECEPTION

11.2.2.1) Principe

La fonction du récepteur radar est d’amplifier les échos rétrodiffusés par une cible et
de les filtrer de telle maniére que la discrimination soit maximale entre les échos désirés et les
interférences parasites. Ces interférences peuvent étre le bruit généré par le récepteur radar mais
auss I'énergie recue des sources galactiques, des radars voisins, des équipements de
communication environnants, des brouilleurs éventuels et des perturbations atmosphériques. La
portion de |’ énergie propre du radar qui est rétrodiffusée par des cibles indésirables (telles que la
pluie, la neige, les oiseaux, les insectes, la végétation, ...), doit aussi étre classée comme
interférence, que I’on nomme aussi fouillis ou « clutter » dans la littérature anglo-saxonne.

En résumé, le récepteur doit séparer les signaux désirés et indésirables, et amplifier
les signaux utiles. La conception d’ un récepteur dépend non seulement du type d’ onde a détecter
mais aussi de la nature du bruit, des interférences et des échos parasites.

Dans notre cas, la conception du récepteur est principalement basée sur le probleme
de I'extraction du signal désiré dans le bruit. Le principe d’un bon récepteur repose sur la
maximisation du rapport signal a bruit. Pour maximiser ce rapport, il doit é&re vu comme un filtre
« adapté » [46] ou son équivalent. Le filtre « adapté » fournit la réponse fréquentielle de la partie
F.l. du récepteur radar.

Le récepteur doit étre congu pour générer un bruit interne le plus faible possible, tout
particulierement dans les étages d’ entrée ou le signa utile est tres faible (partie R.F.).

Il doit posséder les caractéristiques suivantes :

- gain suffisant et linéaire,

- phase linéaire,

- bonne stabilité en amplitude,

- dynamique et sensibilité adéquates,
- facteur de bruit faible,

- bon accord de fréguence.

Une protection doit aussi étre prévue contre les surcharges et la saturation.

Des techniques diverses ont été essayées dans la conception des récepteurs. Le
récepteur super-hétérodyne est le plus utilisé car il est robuste et posséde une bonne sensibilite,
un gain éevé, une sélectivité importante et permet I’ dimination de la fréquence image [47].

Dans notre cas, le systéme de réception va se décomposer en trois sous-ensembles :

- le réseau d’ antennes de réception,
- le récepteur super-hétérodyne,
-I’acquisition du signal.

Pour illustration, la figure 11.2.10 présente le schéma synoptique du systéme de

réception radar.
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Mélangeur Méangeur
Amplificateuﬂ Amplificateur Amplificateuﬂ
RF FI Basse >— CAN.
faible bruit (filtre adapté) Fréquence
OoL.1 O.L.2

Figure11.2.10 : Diagramme simplifié d’ un systéme
de réception super-hétérodyne.

Le premier étage doit étre un amplificateur R.F. faible bruit utilisant par exemple, un
transistor faible bruit.

Le mélangeur et le premier oscillateur local (O.L.1) transferent le signal R.F. a une
fréquence intermédiaire (F.1.). L’amplificateur F.l. doit étre considéré comme un « filtre adapté ».
C'est a dire que sa réponse maximise le rapport signal a bruit, a sa sortie. Pour un radar dont
I”’onde émise est approximativement une impulsion, les caractéristiques conventionnelles d’un
filtre passe-bande F.1. doivent étre telles que le produit de la bande passante B du filtre F.I. et la
largeur de I’impulsion émise T, soit del’ ordre de I’ unité. C'est adire:

B1=1

Apres avoir maximisé le rapport signal a bruit, un deuxieme changement de
fréquence (mélangeur + O.L.2) trandate le signal utile a une fréquence basse permettant son
acquisition, et sa conversion par un systeme numerique.

L’ aérien de réception est un réseau constitué de quatre antennes (2 par polarisation)
situées sur deux mats différents. Le systéme de réception consiste en une double transposition de
fréquence, qui doit effectuer le traitement en concomitance de 16 signaux (4 fréguences x 4
antennes) et fournir 8 signaux de sortie (4 fréquences x 2 polarisations).

Les signaux sont recus simultanément en polarisation horizontale et verticale.
L’utilisation de la diversité de polarisation impligue un fonctionnement cohérent du systéme.
C est-a-dire une synchronisation en phase entre les structures de réception des différentes
polarisations, et entre les systemes d’ émission et de réception. Cette condition est encore plus
nécessaire s un codage de polarisation est utilisé a I’émission [45]. Pour réaliser cela, les
générateurs d' émission sont utilises comme oscillateurs locaux a la réception. Ainsg,
I"information de phase « relative » est exploitable a la sortie du récepteur.

11.2.2.2) Sensibilité du Systéme de Réception

L amplitude du signa minimum détectable par le récepteur est un des facteurs les
plus importants, car elle détermine la portée maximale du radar. La connaissance de son
influence est nécessaire pour faire un choix intelligent sur certains parameétres, tels que :

- lafrégquence de récurrence de I’impulsion,
-ladurée del’impulsion,
- la bande passante du récepteur.

On peut dire par exemple gque |” accroissement de la période de récurrence, diminue le
rapport signal a bruit et alonge la portée. De méme, |’augmentation de la longueur de
I"impulsion, apporte une hausse du rapport signal a bruit mais elle dilate aussi 1a zone aveugle du
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radar [48]. Dans notre cas, le probleme est inverse. C'est a dire que nous ne voulons pas
déterminer la portée du radar a partir de la sensibilité du récepteur, mais nous désirons connaitre
la sensibilité minimum en regard de la portée maximale du radar sans ambiguité définie au
chapitre 1.4.1.2. Sachant que cette portée est de 60 km et connaissant la configuration des réseaux
d émission et de réception, il est possible d’ effectuer le bilan de puissance de laliaison.

L’ équation radar en considérant les bruits et les pertes, s écrit souslaforme:

P..Ge.G,.A2.0
(413 RYL,.L,

avec :
P, lapuissance regue,
Pe, lapuissance émise,
Ge, legainduréseau d’ émission,
G, legaindu réseau de réception,
A, lalongueur d’ onde,
o, lasection efficace radar delacible,
R, ladistanceradar cible,
L;, lefacteur de pertesdu radar,
Lp, lefacteur de pertes dues ala propagation.

Les gains des réseaux d'émission et de réception sont ceux présentés aux figures
1.1.10 et 11.1.11.

Afin defiger I’ équation en vue de sarésolution, trois paramétres sont a évaluer :

- la section efficace ou surface équivalente radar de lacible, o,

- le facteur de pertes dues au radar, L,

-lefacteur de pertes dues ala propagation, L,
Les autres parameétres étant supposés connus et fixés a:

3m<A<15m

Rmax = 60 km

La surface équivalente (ou section efficace) radar o est variable en fonction du site
pour une cible donnée et dépend également de la position de I’ axe de cette derniére par rapport a
ladirection radar / cible. Au stade de la détermination de la sensibilité du systeme de réception, il
est possible [49] :
-soit de donner a la cible, sa valeur minimale et de la conserver pour tous les
sites. On pose alors approximativement :
o=1a2m? (avions de chasse ou d’ interception),
0=2a10m? (bombardiers |égers, avions de tourisme a réaction),
0=10a50m2 (transporteurs |égers, avions a hélices),
0=50a100m2 (transporteurs lourds).

- Soit de choisir un « profil » de variation de o en fonction du site.
Afin de smplifier les calculs, la surface éguivalente sera prise constante et égale a
10 m2.
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Les pertes dues au radar sont celles occasionnées par les composants des systemes
d émission et de réception. Pour cela, il faut différencier deux types de pertes, celles liées a
I"insertion des composants (mélangeurs, diviseurs de puissance, céables, ...), et celles dues au
rendement de |’ antenne.

Pour compenser les pertes d’insertion, des étages préamplificateurs sont utilises
(blocs N°6A et 6B). Mais les étages de préamplification augmentent le facteur de bruit et
diminuent le point d’ intermodulation d’ ordre 3 dans les systemes d’ émission et de réception. Une
attention particuliere doit étre portée pour le choix de ces composants (par exemple, pour le bloc
N°6A, |.P.3 =+ 30 dBm).

Commeiil est indiqué alafigure11.1.17, les antennes ont un T.0.S. de 1.4 : 1 £ 0.3,
ce qui nous fait en moyenne une puissance réfléchie de 130 W. Le rendement des antennes est
donc d’ environ 87 %. Cette valeur de puissance étant relativement €élevée, nous pouvons negliger
les pertes dans les cébles. Dans ce cas, e facteur de pertes liées au radar est de 0.87.

Les pertes causees par la propagation d’'une onde dans I'atmosphere sont
principalement dues aux deux phénomenes suivants [50] :
- | absorption moléculaire par les gaz atmosphériques,
- absorption et la diffusion par les particules liquides et solides contenues dans
I’ atmosphere et principalement par les gouttes de pluie.
Les gaz atmosphériques (azote, oxygene, vapeur d’'eau, ...) n'ayant pas de bandes
d absorption dans le domaine de fréquences H.F. et V.H.F., leur effet est négligeable. Pour
illustration, la figure 11.2.11 donne une estimation de I’ absorption par |’oxygene et la vapeur
d eau en fonction de la distance [51].

| ——Ff=7GHz

- —
P

. ———f=5GHz

f=2GHz

f=1GHz
f=0,7GHz
f =0,5 GHZ

S
—

f=0,2GHz
-f=0,1 GHz

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Distance ( km)

Figure11.2.11 : Estimation de I’ absorption médiane de I’ oxygene et de la vapeur d eau [51].
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Parmi les particules non gazeuses de I’atmosphere, ce sont les gouttes d’eau qui
donnent |’ atténuation la plus importante. Cette atténuation est due a deux meécanismes distincts,
d une part une absorption de I’ énergie par pertes ohmiques dans les gouttes d' eau et d autre part,
une diffusion de |’ énergie par ces gouttes d’ eau. Comme précédemment, ces effets se manifestent
des que la fréguence dépasse quelques gigaHertz et augmentent rapidement d’ importance a
mesure que la fréquence craoit.

En résumé, on peut dire que dans la gamme de fréquence qui nous intéresse, les
pertes supplémentaires dues a la propagation sont négligeables. Le facteur L, peut étre pris égal
al. Il nefaut donc considérer que les pertes en espace libre.

De laméme fagon, des études paralléles [52] ont permis de conclure que les effets de
dispersion de phase liés a la dépendance fréquentielle de I’ indice de réfraction sont de |’ ordre du
millieme de degrés, donc completement négligeables.

Suite aux paragraphes précédents, I’ équation du radar se simplifie et se met sous la
forme:

_ Pe.Ge.G; N0
" (amiRAL,

Dans les figures 11.2.12 et 11.2.13, la puissance recue pour les polarisations
horizontale et verticale, est donnée pour trois fréquences différentes, en considérant les réseaux
d émission et de réception définis au chapitre 11.1, une puissance d émission de 2 kW et une cible
se trouvant & une altitude de 10 km avec une S.E.R.38 de 10 m?. Pour un avion long - courrier
volant a une atitude moyenne de 10 km et se trouvant a une distance de 60 km du radar, soit un
angle de visée d’environ 10° d' éévation et 0° d azimut, la puissance minimale recue par le
récepteur est approximativement de - 110 dBm. De plus, en considérant une puissance minimale
théorique de bruit en entrée de - 125 dBm (8 11.2.2.3), la sensibilité du récepteur a été choisie de -
140 dBm.

11.2.2.3) Rapport Signal a Bruit en Sortie du Récepteur

Lerapport signal a bruit en sortie du récepteur se calcule en fonction :
- de lapuissance d’ émission, P,
- deladistance radar/cible, D,
- des pertes dans | es différentes chaines du systéme de réception,
- de la section efficace radar delacible, o,
- du gain des réseaux d' antennes d’ émission et de réception, (G . Gy),
- de lafréquence, f.

Il vadonc s écrire sous laforme :
S Pe.GeGr Mo

B (4m3R%Pgs.Ly.Ly
avec Pgg, la puissance de bruit en sortie du récepteur.

385 ER. : Section Efficace Radar.
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S écrit :

Puissance Regue (dBm)

Puissance Regue (dBm)

En posant F, le facteur de bruit du récepteur, la puissance de bruit a I’ entrée Pgg,

-100

-120

-140

-160
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-200

-100
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-140

-160
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-200

PBE:%

_—

———f=20MHz
] — — —f=40 MHz
— - — £=100 MHz

0° 20° (29.2km)  40°(155km)  60° (11.5km)  80° (10.1 km)
Site (Distance)

Figure11.2.12 : Puissance regue en polarisation horizontale
pour une puissance d’ émission de 2 kW et une cible se trouvant
aune altitude de 10 km avec une S.E.R. de 10 m2.
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Figure 11.2.13 : Puissance regue en polarisation verticale
pour une puissance d’émission de 2 kW et une cible se trouvant
aune altitude de 10 km avec une S.E.R. de 10 m2.

dou:
2
S_ Pe.Ge.G,.A".0
- 3 p4
B (4m°.R*.FPge.L;.Lp
Dans les paragraphes précédents, la plupart de ces paramétres ont déja été estimés,
soit :
Pe =500 W par fréguence,
L, =1,
Lp =1,
Ge =G,=10dB,
3m<A<15m.

Il nous reste donc a déterminer le facteur de bruit du systéme de réception F et la
puissance de bruit al’ entrée du récepteur PgE.

Afin d évaluer le facteur de bruit du radar, nous nous donnons une représentation
simplifiée du systéme de réception :

Antenne
Préamplificateur Céble Coaxid
Récepteur
=60m
>— —> F3=6dB ——>——

A=0.7dB Af=25kHz

G1=10dB

F1=18dB

Figure11.2.14 : Configuration simplifiée du systeme de réception.
Le facteur de bruit d’un tel systéme s écrit sous laforme (formulation de Friis) :
F=F + -1, RB-1
G G1.Go
Dans le cas d' un céble coaxial, son facteur de bruit est égal a son atténuation, soit
F,=0.7 dB.

dou: F=151+

S0it :

12-1 (4-1)x12
10 10

F=188=274dB
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La puissance de bruit du récepteur dépend du bruit engendré par :
- les composants qui e constitue,
- lesinstruments qui I’ entoure (antennes, préamplificateurs, cables, ...),
- le bruit radioél ectrique capté par |’ antenne.
La puissance de bruit a I'entrée du récepteur Pgg S exprime en fonction de sa
température équivalente de bruit, souslaforme:

Pe = k.Tegq -Af

avec Kk, la constante de Boltzmann (1.38 x 10-23 J.K-1),
Tgp latempérature de bruit du systeme ramene al’ entrée du récepteur,
Af,  labande passante équivalente de bruit du récepteur (= 30 kHz).

S4 RECEPTEUR |

REF -35.0 dBm ATT 10 dB A writexm B blank
5dB/ ‘
—
// Barlde E%l: Jﬁalente de \\

RBi / \
3 kHz ff . y
VB | \
1 kHz o / T
SWP R I \
70 ms EE—

CENTER 75.0 kHz SPAN 100.0 kHz

Figure 11.2.15 : Bande passante mesurée et bande équival ente de bruit du systéme de réception.
or: Teq = Ta+ Tant
avec T, latempérature de bruit apportée par le systéme,
Tat, latempérature de bruit alasortie de I’ antenne.
Suite au paragraphe 11.2.2.3.1, nous pouvons calculer T, sous lafome:
T,=(F-1.Tp =(188 -1) x290
Soit :

T4=2555 °K

Il faut donc maintenant déterminer latempérature de bruit de I’ antenne.
Du point de vue du bruit, une antenne se modélise sous laforme::
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RO, TO

RO, les pertes ohmiques,
Rr, Tr Rr, larésistance de rayonnement,

TO, latempérature de référence normalisée (290°K)
Tr, latempérature de bruit captée par I'antenne,
V= |h effl E o () Eeff, le champ éectrique capté par |'antenne,

heff, la hauteur effective de I'antenne.

Figure11.2.16 : Modélisation d’ une antenne du point de vue du bruit.
Latension de bruit de I’ antenne s’ écrit :

€2 =K. Tt A (R +Rg) =k.Tg.Rg.AF +K.T,.R,.Af
Soit :
_To.Ro +TI"RI’
Tant = R, +Rg
Rg étant tres faible (quelques ohms), on obtient :

T =T,

ant r

avec T, latempérature de bruit captée par I’ antenne, qui est fonction :

- du bruit atmosphérique,
- du bruit dd aux activités humaines,
- du bruit cosmique.
Onposeadors:
Tr = Tatm + Te *+ Thum
avec Tg4m, latempérature de bruit atmosphérique,

T.  latempérature de bruit cosmique,

Thum: 1atempérature de bruit associée aux activités humaines.

En outre, le bruit cosmique (ou bruit extraterrestre) est principalement du bruit
gaactique et du bruit émis par les corps du systeme solaire, soit :

Te=Tg +Tga
avec Tg, latempérature de bruit solaire,
Tga latempérature de bruit galactique.

Dans différents ouvrages [50][53][54], les températures de bruit sont quantifiées en
termes de facteurs de bruit. Les figures 11.2.17 a11.2.19 présentent les différents facteurs de bruit
en fonction de la fréguence. Sachant que le radar sera implanté sur le site de Monterfil (30 km a
I’ ouest de Rennes), un lieu réputé pour son calme radioélectrique, les facteurs de bruit pour les
extrémités de la bande de fréquence peuvent étre résumés dans | e tableau ci-dessous :

Fatm Fhum Fso I:ga
(dB) (dB) (dB) (dB)

f =20 MHz 20 18 X 22
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f =100 MHz

( X : valeur négligeable)
Tableau 11.2.1 : Facteurs de bruit « externe » pour f = 20 MHz et f = 100 MHz.

or:

Ta

F=1+— - T,=(F-1.T

To

dou:
(To3 °K) l(Jf(]ﬁ °K) 3?103°K) %?03 °K) a(nlO3 °K)

f =20 MHz 28.71 18.01 X 45.67 92.39
f =100 MHz X X X 0.865 0.865

Tableau 11.2.2 : Températures de bruit « externe » pour f = 20 MHz et f = 100 MHz.

— Jour - Hiver
Jour - Eté
150 R L
RN — - — Nuit - Hiver
N e Nuit - Eté
N
NS
) \ N
K N
£ 100 S
) N
(] N :
- N '
3 ~
- \~ ~
ki R
50 RS
\~ \\\
N
N
0
0,01 0,1 1 10
Fréquence (MHz)

Figure 11.2.17 : Niveau moyen du bruit d0 aux « atmosphériques »,
zone européenne (décharge orageuse) [50].
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Bruit Atmosphérique; valeur
dépassée 0,5% du temps
150 Bruit Atmosphérique; valeur
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o — - — Bruit Galactique
S — - - — Bruit d0 al'activité humaine,
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Figure 11.2.18 : Facteur de bruit externe en fonction de la fréquence [53][54].
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Figure 11.2.19 : Facteur de bruit industriel en fonction de la fréquence [50]
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(Vaeurs médianes mesurées avec une antenne unipolaire vertical e courte).
or: Teq =Ty + Tt
Teq =9264x10% °K  pour f
Teq =1120x10° °K  pour f
et: Pe =K. Teq.Af
dou:

20 MHz

Soit: 100 MHz

Pgg =-1041 dBm pour f = 20 MHz
Pege =-933 dBm pour f =100 MHz

Tous les calculs qui viennent d étre effectués, se basent sur I'utilisation d’ une
antenne omni-directionnelle. Dans notre cas, il faudrait faire le calcul en prenant en compte le
gain des réseaux d antenne et connaitre la densité de puissance spatiale du bruit. Actuellement,
nous N’ avons pas a notre disposition une telle densité.

On obtient donc les rapports signal a bruit suivants, en fonction de la distance :

S
D = 60km: (E) =-181dB +o pourf = 20 MHz
1f
S
(—j =-128dB +o pour f = 100 MHz
By
S
D = 6km: (Ej =+219dB +o pourf = 20 MHz
1f
S
(E) =+272dB +0o pour f = 100 MHz
1f

Afin d augmenter le rapport signal a bruit, une intégration cohérente sur plusieurs
périodes peut étre faite. Pour réaliser cela, il faut que la phase des signaux rétrodiffuseés varie
uniformément pendant la période d’ intégration.

Celaimplique trois conditions [55] :

- la période d'intégration des signaux doit étre inférieure a la durée de
cohérence delacible,

- entre chague impulsion d émission, il ne doit pas y avoir de distorsion de
phase,

-la combinaison des fréguences émises et de |’ oscillateur local de réception
doit fournir une fréquence F.I. stable.

Les deux dernieres conditions sont réalisables, tandis que la premiére, dans saforme
la plus simple, limite la méthode aux systémes a longueurs d’ onde importantes. Dans une
deuxieme approche, la premiére condition n’est plus limitative puisque aucune hypothése ne peut
étre faite sur la vitesse d’une cible qui n’'a pas été détectée. En supposant que I’intégration se
fasse pendant 100 périodes d’ émission, le rapport signal a bruit augmente de 20 dB [55], soit :
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S
D = 60km: (Ej =+19 dB +o pour f = 20 MHz
1f
S
(—j =+72 dB +0 pour f = 100 MHz
B/1s
S
D = 6km: (E) =+419 dB +o pour f = 20 MHz
af

w

(

Les surfaces équivalentes radars étant typiquement de I’ ordre de plusieurs dizaines de
metres carrés [57], nous fixons a partir des expressions précédentes du rapport signal a bruit, la
dynamique du récepteur a 70 dB.

Pour cette application, la carte d’acquisition sélectionnée (8 11.3.1.3) possede une
échelle de codage de £ 10 V sur 12 bits. Le gain du systéme de réception est donc de 100 dB. Ce
qui nous fait un niveau maximal al’ entrée du récepteur d’ environ - 70 dBm.

) =+472 dB +o pour f = 100 MHz
1f

o8]

11.2.2.4) Systeme de Réception

Comme il a été dit dans les paragraphes précédents, le récepteur est de type super-
hétérodyne a double changement de fréguence. De plus, chaque signal recu doit étre traité
indépendamment. En effet, un déphasage dépendant de |’ antenne de réception considérée, de la
fréquence d’ émission et de la position de la cible, doit étre appliqué au signal regu afin d assurer
la cohérence de phase du réseau de réception. Compte tenu que deux antennes par polarisation
sont utilisées et que le récepteur traite ssmultanément quatre fréquences, il faut donc introduire
sei ze déphasages dans la chaine de réception.

Les signaux issus de chague antenne se séparent en quatre a |’aide d'un diviseur de
puissance. Un premier mélange s effectue avec les oscillateurs locaux d’ émission, afin d’amener
les signaux recus a une Fréguence Intermédiaire F.I. fixe. Le choix de cette fréquence est prise
volontairement supérieure a la fréquence maximale d’ émission (100 MHz) pour éliminer les
problémes liés aux fréguences images. Puis, un filtrage «adapté» autour de cette fréguence
s effectue afin d’ accroitre le rapport signal a bruit.

Les déphasages sont ensuite introduits lors du deuxieme changement de fréquence.
Les signaux sont transférés en bande de base a une fréquence non nulle afin d éviter les
problémes de repliement du spectre et permettre par la suite, la génération de signaux complexes
par traitements numeériques. Finalement les signaux correspondant a la méme fréguence et a la
méme polarisation, mais issus d antennes différentes, sont additionnés. Un filtrage et une
amplification sont ensuite réalisés afin d’amener les signaux utiles a I’ échelle d’ acquisition des
convertisseurs anal ogiques/numeriques.
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Suite aux considérations précédentes, le systeme de réception se présente sous la

forme donnée alafigure11.2.20. Le choix des composants est fait selon les critéres suivants :

-faible facteur de bruit,

- produit d’intermodulation faible,

- faibles pertes d’insertion,

- gain suffisant,

- linéarité en gain et en phase en fonction de la fréquence,

- bande passante,

-forte isolation entre les différentes voies,

- fort équilibrage amplitude/phase entre les voies.

96  Définition, Réalisation et Tests d' un Radar V.H.F. Multifréquence et Multipolarisation (M.0.SA.R.)



tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

Chapitre |l

I
|

‘Bloc N°8

+125kHz

Mélangeurs

Bloc N°7

Amplificateurs

CAN

Fe=100kHz

Amplificateurs

Filtres Passe - Bande
fc=75kHz

12 hits

CAN

Fe=100kHz

0o0| Sbus’MXI

12 bits

Interface

MXI/VME

Bus

|.E.E.E. 488

Bus
Parralléle

16 bits

Filtres

Passe - Bande
fc=112 MHz

Commutateurs

'Bloc N°6B

Préamplificateurs

I

Antennel Antenne2 Antenne3
Horizontale Horizontale Verticale

Ante_nne 4
Verticae

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
 — |
==
| — |
|

Emission

Diviseur%‘ *
| 2voies

1

,,,,,,,,,,,,,

Générateur O.L.
d'Impulsions

d'Emission
(f1, f2, £3, f4)

&

Rack V.M.E.

Déphaseurs
a Commande
Numérique
(0°;360°)

O.L. Fixe
f=112MHz - 75 kHz

Diviseur
16 voies

Figure 11.2.20 : Schéma synoptique du systéme de réception.

De méme que pour le systeme d'émission, cet ensemble a été développé au
laboratoire [58] et industrialisé par la société CHORUS ELECTRONIQUE. Sa rédlisation s est
faite sous forme de blocs reliés par des cébles coaxiaux RG316. Une vue de ce systéme est
présentée sur la photographie de lafigure 11.2.21.

Les différents blocs de ce systeme sont :
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- préamplificateurs d’' antennes,

-bloc N°6B : commutateurs + préamplificateurs d’ entrée,
-bloc N°4 : 1€ étage de réception,

-bloc N°7 : filtres F.I. adaptés,

-bloc N°8 : filtres passe - bande finaux,

-bloc N°5 : Oscillateurs locaux,

- diviseur par 16.

15‘-#-qq‘

dﬂ##t-r- f* /‘1‘7‘

' -t-r-l--r--.u

‘.'ip;.-J

Figurell1.2.21 : Vue du systéme de réception du radar M.O.SA.R.

11.2.2.4.3) Préamplificateurs d’ Antennes

Le role de ces préamplificateurs est de compenser |les pertes introduites par les cébles
reliant les antennes au récepteur.

Il faut donc qu’ils aient un gain suffisant pour ne pas dégrader le rapport signal a
bruit, mais tout de méme limité afin de ne pas augmenter le plancher de bruit de fagon
significative. De plus, les signaux issus de chagque antenne étant trés faibles (-140 &-70 dBm), il
faut qu’'ils soient a faible bruit. Le radar étant multifréquence, le point d'interception d’ ordre 3
(1.P.3 39) doit étre éevé afin de ne pas augmenter les problémes d’ intermodul ation.

Les préamplificateurs d antennes sélectionnés pour cette application, sont des
CDM 45 de la société A.D.E. (Les Ulis - 91). Ce sont des amplificateurs possédant un gain de
10 dB sur une bande passante allant de 25 495 MHz. L’ ondulation dans cette bande n’ excéde pas
+ 0.4 dB. Leur facteur de bruit est de 1.8 dB et leur point d'interception d’ ordre 3 de + 35 dBm
(figure11.2.22).

Pour des amplificateurs a grande dynamique, il peut étre utile de calculer le facteur
de mérite M, qui tient compte a la fois des trois paramétres importants que sont le point
d’interception d' ordre 3, le gain et le facteur de bruit :

39| p.3: Third Order Interception Point.
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M =IP3-G-F

Dans notre cas, ce facteur est de 21.2 dB. Pour un amplificateur de performances

conventionnelles, il est en général del’ordrede 5 a 10 dB.
Puissance de Sortie (dBm)
40
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10

o L

-10
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30 1
Intermodul ation 2nd ordre

-40
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-60 Intermodul ation 1er ordre

-70
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Puissance d'Entrée (dBm)

Figure11.2.22 . Systeme de réception - Préamplificateurs d’ antennes,
puissance de sortie en fonction de I’ entrée.

Une des fonctions d' un récepteur est de fournir a sa sortie, I’amplitude et la phase du

signal asasortie. Pour cela, deux méthodes existent, I’ une analogique et I’ autre numeérique :
-lesD.A.P.49,
- latransformeée de Hilbert.

Schématiquement, ces deux techniques décomposent le signal réel en deux signaux
en quadratures (1 & Q), exploitables sous une forme complexe (I +j . Q).

Les D.A.P. sont basés sur I'utilisation combinée de diviseurs de puissance, de
mélangeurs et de circuits « hybrides a 90° ». Nous disposons de 8 sorties pour notre application.
II faut donc utiliser 8 D.A.P. qui travailleront ssmultanément. Ces composants doivent étre
synchronisés et calibrés, ce qui, du fait de leur constitution, est difficilement réalisable.

L’ application de la transformée de Hilbert sur des échantillons acquis, peut étre
comparée a un filtre qui apporte un déphasage de - 1W2. Comparativement aux D.A.P., les
problémes liés a la synchronisation et au calibrage, n'existent plus. De plus amples
renseignements seront donnés sur la transformée de Hilbert dans le chapitre I1.4 sur le traitement
des données.

La sensibilité du récepteur est de - 140 dBm avec une dynamique de 70 dB et une
bande passante de 25 kHz. En se fixant une échelle allant de 0 a 10 V pour le port d entrée du
convertisseur analogique/numeérique, le gain total de la chaine de réception est de + 100 dB.

4Opap.: Détecteurs Amplitude - Phase.
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Sur les sorties du récepteur, chague voie est |a résultante des signaux incidents pour
une polarisation et une fréguence données. L’intermodulation entre les signaux lors des
différentes étapes de traitement revét donc une importance particuliére.

*  Préamplificateurs d Entrée (Bloc N°6B)

Le réle de ces préamplificateurs est de récupérer les pertes induites par le diviseur de
puissance et les mélangeurs se trouvant en amont du filtre F.I. « adapté ». Ains, la détérioration
du rapport signal abruit est évitée. Du fait de leur position dans le systéme de réception et de leur
réle, leurs caractéristiques principales sont les mémes que celles des preamplificateurs
d  antennes, tout en étant moins restrictives du fait qu’ils ne sont pas les premiers amplificateurs.

Suivant les criteres mentionnés plus hauts, un préamplificateur d’ entrée est une
association de deux MAV 11 (MINI-CIRCUITS) en série. Le gain total d'un préamplificateur est
de 19 dB avec une ondulation dans la bande de = 0.5 dB (figure 11.2.23), pour un facteur de bruit
de 4.2 dB et un point d’interception d’ ordre 3 égal a + 18.5 dBm. La dispersion entre les voies,
est de + 0.6 dB en amplitude et de £ 5° en phase. Ce bloc possede un autre réle qui est la
protection du récepteur lors de |’ émission du signal.

* 1€ Etage de Réception

Le premier étage de réception est constitué d'un diviseur de puissance, d'un
mélangeur, d’un oscillateur et d un filtre « adapté ». Ces composants constituent les blocs N°4, 5
et 7. Lafigure11.2.24 présente le schéma simplifié du premier étage du récepteur.

L’entrée du 1€ étage de réception correspond au bloc N°4 du systéme. Les pertes
d’insertion de ce module sont de 13.5 dB avec une dispersion d' amplitude de £ 0.3 dB, et de
phase de + 5° pour une isolation entre les voies L.O. et R.F. d’environ 45 dB, et entre les voies
L.O. et |.F. de 40 dB.

CH1 TRN log MAG 1 dB/ REF 15 dB 1: 18.683 dB
FABLOLC B8, |J11 (1) /J6 (1) 20.000 0gQO MHz
24 19.153 dB
g0 MHz
Cor
3] 18.798 dB
1d0 MHz
Avg
30
sSmo
, MN‘L = \//-\N\V\,J-’ESA\\‘MP—M MWWM
\JJ \/\_/ \”W £ [}
START 20.000 000 MHz STARP 100 .000 000 MH=z
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Figure 11.2.23 : Systeme de réception (bloc N°6B),
gain des préamplificateurs d’ entrée.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g
| |

|
' Bloc N°4 | FilreF Bl Ne7 !
! Diviseurs H Passe - Bande |
L |
: de Puissance Méangeurs 31112 MHz + 35kHz : |
| | 7 | | ;
| l . % =7, I ; ‘
‘ " I Vi ‘ ‘
wow || =5 sow
| | f ! | dlant vers
‘ | :\ | : -
,Issusf(?es | : il pp— !  le second é&age
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O.L.
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FigureI1.2.24 : Schema simplifié du premier étage du récepteur pour une polarisation.

Le dernier composant constituant la « téte » de réception est le filtre « adapté ». Sa
réponse fréquentielle doit maximiser le rapport signal a bruit a sa sortie. Pour un radar dont la
forme de I’ onde émise est approximativement une impulsion rectangulaire, les caractéristiques
conventionnelles du filtre F.I. passe-bande approchent la qualité d un filtre « adapté » lorsque le
produit de la bande passante B avec la largeur de I'impulsion T est de |’ ordre de I’ unité, c’est a
direBxt1=1.

Ains pour une impulsion émise de 40 ps, lalargeur du filtre adapté idéal doit étre de
25 kHz. En pratique, le filtre adapté idéal n’'est jamais obtenu exactement. Il peut donc étre
intéressant d’'examiner I'efficacité d’'un filtre «non adapté» par rapport a un filtre « adapté
idéal ». Pour exemple, lafigure 11.2.25 représente |’ efficacité d un filtre de réponse fréguentielle
rectangulaire, quand I’ entrée est une impulsion rectangulaire de largeur T; [47].

Lalargeur optimale du filtre est donnée pour :

B.T; =137

B =34.25kHz pour T; = 40 s
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Figure 11.2.25 : Efficacité relative au filtre « adapté idéal », d’ un filtre de réponse en fréquence
rectangulaire, lorsque le signal d’entrée est une impulsion rectangulaire de largeur B x T; [47].
Les caractéristiques exactes du filtre ont été imposées par les modéles disponibles
dans les catalogues des constructeurs. Le filtre choisi est un filtre & quartz de type BEGOK
fabriqué par lasociété C.E.P.E.4* (Argenteuil - 95).
Les caractéristiques mesurées (figures 11.2.26 a 11.2.28) de ces filtres, sont les
suivantes :

-frégquencecentrae FO: 112 MHz,

- bande passante : 70 kHz + 0.5 kHz,
-ondulation : +0.2dB,

- pertes d’insertion : 3dB,

- atténuation : 32 dB aFO0 £ 60 kHz,

58 dB a+ 100 kHz,
66 dB a+ 1 MHz,

- retard de groupe : 20 s,

- variation de phase : 8.2°/kHz.

Le coefficient de surtension de ces filtres est donc de 1580. Du point de vue de la
structure du bloc, la dispersion de niveau entre les différents filtres n’ excéde pas + 0.4 dB, et en
phase £ 15°. Avec ce type de filtre, le rapport signa a bruit est diminué d environ 4 dB par
rapport au filtre idéal.

La valeur de cette fréquence centrale conditionne ains e fractionnement des sources
d émission, fixe (f = F.l. = 112 MHz) et variables (132 MHz < f4, 5, f3, f4 < 212 MHz).

De la méme fagon que pour le systeme d’ émission, le bloc N°5 assure la cohérence
du radar. Il sert a répartir les quatre fréquences entre |I'émetteur et le récepteur. Des
amplificateurs sont intégrés a la structure pour récupérer les pertes liées aux diviseurs de
puissance. Les sources étant a large bande de fréquence, |I’ondulation dans la bande doit étre

A cEPE.: Compagnie d'Electricité et Piézo-Electricité.
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faible. Elle n’excede pas 0.6 dB. De méme, les dispersions en amplitude entre les différentes
sorties de ce bloc sont dans le cas le plus mauvais de + 0.2 dB et de + 3° pour la phase.

BLOC 7, J5 (1) /J7 (1)

REF -10.0 dBn ATT 10 d8  A_writexm B_blank
1008/
A MK
I I N E A I
X (.07| o8

v

B A N

™.
1 kHz I
SWP -
140 ms
CENTER 112.0000 MHz SPAN 200.0 kHz

Figure 11.2.26 : Systeme de réception (bloc N°7), bande passante des filtres a quartz.

BLOC 7, J5(1)/J7 (1) |
REF -20.0 dBnm ATT 10 dB A writexm B_blank
10dB/ ‘ \ ‘

CENTER
112,000 MRz

e —

:
|
|
|
|

/ \

10 kHz e
VBW BN LTIV S A A A At g
1 kHz e
SWP
400 ms — .
CENTER 112.000 MHz SPAN 2.000 MHz

Figure 11.2.27 : Systeme de réception (bloc N°7), bande passante des filtres a quartz.
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CH1 TRN phase 45 °/ REF 0O ° 2: 28.756 °
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AREF=1
Lo °
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Cor
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Avg
Smo \\
\\ \
- \ \
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CENTER 112 .000 000 MHz
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Figure11.2.28 : Systéme de réception (bloc N°7) - Filtres a quartz,
variation de phase dans |a bande passante.

*  2eme Etage de Réception

Aprés avoir maximisé le rapport signal abruit, la modulation d’ impulsion est extraite
par un second étage de réception et le signal est amplifié a un niveau adéquat pour permettre son

acquisition.

La figure 11.2.29 présente le diagramme simplifié du second étage de réception. Il se
décompose en deux parties, une H.F.42 et |'autre B.F.“3. Chagque partie étant respectivement

constituée de différents blocs :
-PartieH.F. :

* diviseur par 16,
* déphaseurs a commande numérique,
* bloc N°3 : mélangeurs + sommateurs 2 Voies.

-PartieB.F. :

* bloc N°8 : filtres passe-bande + amplificateurs.

424 F. : Haute Fréquence.
43BF.:Basse Fréquence.
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Figure 11.2.29 : Schéma simplifié du second étage du récepteur super-hétérodyne,
pour une polarisation.

La partie H.F. comprend le deuxieme mélange du récepteur super-hétérodyne. |l
s effectue avec un oscillateur local a fréquence fixe, sur lequel sont appliqués les différents
déphasages. En série sur cet oscillateur, sont mis les 16 déphasages nécessaires pour récupérer
les différences de phase entre les signaux issus des antennes. Les signaux sont ains modul és
avec une fréquence porteuse basse puis additionnés deux par deux suivant leurs polarisations et
leurs fréquences. La valeur de cette derniere fréguence porteuse est fixée a 75 kHz. Ce choix a
éte fait afin d éviter les problémes de repliements du spectre lors de I’ échantillonnage (F = 100
kHz) et surtout pour limiter le nombre d' opérations dans la transformée de Hilbert. Dans le
chapitre 11.4 sur le traitement des données, de plus amples détails seront fournis pour justifier le
choix de la derniére fréquence porteuse.

Dans ce deuxieme étage de réception, les qualités du mélangeur doivent étre
identiques a celles du premier étage, avec en plus un rendement plus élevé. Du fait de
I”importance de la trandation fréquentielle, un mélangeur avec un rendement éevé permet de
limiter les pertes de conversion. Pour I’ensemble du bloc N°3, elles sont de 6 dB avec un
déséquilibre entre voies de + 0.5 dB en amplitude, et de = 0.5 ° en phase.

Suite & ce mélange, les signaux sont additionnés deux par deux puis de nouveau
filtrés. La fréguence centrale de ce filtre passe-bande est de 75 kHz et sa bande passante de
25 kHz. Afin d accroitre de nouveau le rapport signal a bruit, un filtrage trés sélectif est réalise,
tout en prétant attention a la linéarité en amplitude et en phase dans la bande passante. Le filtre
selectionné est un MAX 274 du fabricant MAXIM (Voisins Le Bretonneux - 78). Il est réalisé
par la mise en cascade de quatre filtres de Butterworth du second ordre. Chaque filtre est centré
sur lafréguence de 75 kHz et posséde une bande passante de 32.4 kHz (figure 11.2.30). A la sortie
de ce filtre, un amplificateur opérationnel adapte le signal au niveau de I’ échelle d' acquisition du
convertisseur analogique/numérique. La photographie de la figure 11.2.31 présente une vue des
filtres basse-fréquence utilisés. Pour une question d encombrement, des composants C.M.S.44

44cms.: Composants Montés en Surface.
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sont utilisés. Les performances de ces filtres en terme de gain et de phase en fonction de la
fréguence, sont données sur lesfigures11.2.32 et 11.2.33.
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Figure11.2.31 : Systéme de réception (bloc N°8),
vue desfiltres B.F. passe-bande a 75 kHz utilisés.
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FILTRE N/
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CENTER 75.00 kHz

SPAN 50.0 kHz

Figure 11.2.32 : Systeme de réception (bloc N°8) - Bande passante d’ un filtre basse fréquence.
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FILTRE 1, /5kHz + 12, 5khz

REF 10.0 dBm ATT 20 dB A writexm B blank
10dB/ -
/”M\ IR
A MKR . 7
100.2 KHz f/ \\x -32. .05 dB
) N

/ T

RBY
| kHz /
VBY
L khz
SWP
400 ms
START 10.0 kHz STOP 200.0 kHz

Figure 11.2.33 : Systeme de réception (bloc N°8),
bande passante d’ un filtre basse fréquence.

11.2.2.5) Protection des Récepteurs

Du fait des fortes puissances émises, des systemes de protection sont utilisés afin
d éviter la surcharge et donc la destruction des étages de réception. Les techniques les plus
couramment utilisées sont des commutateurs s insérant al’ entrée des récepteurs.
L’ atténuation a appliquer aux signaux recus se calcule en fonction de la puissance
maximale admissible en entrée du récepteur, Py, = - 70 dBm.
Dans une premiere approche, s nous faisons | hypothese que |’équation de
propagation est encore valide en champ proche, on a:
_ P..Ge.Gy .\
" (4m?.D?
avec D, la distance entre les réseaux d’ émission et de réception,
Pe, la puissance d’ émission (2 kW => 33 dBW),
Ge,  legain maximum du réseau d’ émission (= 10 dB),
G, legain maximum du réseau de réception (= 10 dB),
A, lalongueur d’ onde,
(4.m)2 =22 dB.
Posons |, le rapport d'isolation on/off ala réception, soit :
_ Pe.Ge.Gp N2

P =
™ (4am2.D%.1,

dou:
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2
_ PeGe.Gy A
" (412.D2. Py

Soit : I, >33+10+ 10+ (A2)4g-22- (D2)gg - Padm
lp>31+ (A2)gg - (D?)gg - Padm
Donc :
I, 2155 dB -20.log(D) pourf = 20 MHz
I, 2140 dB —-20.1og(D) pour f = 100 MHz

Si on considére deux réseaux distantsde 10 m, alors:

l, 21315dB pour f = 20 MHz
l, 21165dB pour f =100 MHz

A I'entrée du récepteur (bloc N°6B), des commutateurs AsGa du fabricant ALPHA
ont été inserés. Leur rapport on/off est de 53 dB (figure 11.2.34) pour un temps de montée et de
descente de 5 ns. L’emploi de ces commutateurs ne va pas empécher la saturation du récepteur. 1l
est nécessaire alors d'utiliser deux atténuateurs variables PAS 3 (MCL MINI-CIRCUITS)
commandeés en courant qui ont respectivement 40 dB de rapport on/off.

D’autre part, en amont du récepteur sont placés les préamplificateurs d’ antennes.
Pour éviter leur destruction, ils doivent étre protégées. Pour cela, deux diodes de schottky sont
montées téte-béche a I’ entrée et a la sortie des préamplificateurs. (figure 11.2.35). Elles ont un
temps de réponse rapide (typiquement quelques nano-secondes) pour une tension de seuil de
0.9V et un courant direct de pointe d'environ 700 mA.
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BLOC 6B, J111(2)/J6{2)

REF -10. 0 dBm ATT 10 dB A view B write
10dB/ T
A MKR
-60 | kHz
-58.921 dB

RBW

10 kHz
VBW

10 kHz
SiP Ao mn

50 mS Ay PRSI ek Aol L RLRI v QPUL AN L DRI Ml i

CENTER 50 000 MHZ SPAN 1. UOO MHz
Figure 11.2.34 : Systeme de réception (bloc N°6B),
rapport on/off des commutateurs AsGa.

E:.?T.Tar;de ><4|ZZO:Q +12V

des antennes Programmables Programmables CDM 45 - ADE A
PAS3-MCL PAS3- MCL de recepteur
77

Figure11.2.35 : Systeme de réception,
protection des préamplificateurs d’ antennes et du récepteur.
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cHAPITREII.3: SYSTEME D’ACQUISITION
ET DEPILOTAGE

11.3.1) SYSTEME D’ACQUISITION

11.3.1.1) Principe

Pour transformer les signaux réels en signaux complexes, deux techniques peuvent
étre utilisées:

- les détecteurs amplitude/phase ou D.A.P.,
- latransformée de Hilbert apres acquisition du signal.

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre précédent, la méthode de la
transformée de Hilbert a été choisie car les détecteurs amplitude/phase posent entre eux, des
problemes de calibrage. De plus, I’ utilisation de détecteurs amplitude/phase, double le nombre de
voies d’ acquisition et ainsi apporte un colt supplémentaire alaréalisation.

Le systeme de réception doit pouvoir discriminer des signaux ayant 4 fréquences et 2
polarisations. Huit voies d’ acquisition cohérentes sont donc nécessaires. Pour e choix de la carte
d acquisition, les critéres de sélection a prendre en considération, sont les suivants [59] :

- acquisition simultanée de toutes les voies,
- fréguence d’ échantillonnage,

- nombre de bits de conversion et résolution,
- bruit de conversion,

-linéarité,
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-erreurs d’ offset et de gain.
En général, les caractéristiques les plus importantes dans tout processus de
conversion analogique/numeérique sont la fréquence d échantillonnage et I'exactitude de la
conversion [60].

11.3.1.2) Définition des Parameétres d’ Acguisition

Un signal analogique ayant une largeur de bande finie Af ne peut étre reconstitué
exactement a partir de ses échantillons que si ceux-ci ont été prélevés avec une période At
inférieure ou égale a 1/(2.Af). Cest ce quon appelle le théoreme de «|’échantillonnage
idéalisé », de Shannon ou encore de Nyquist.

L’ échantillonnage fait apparaitre une succession de spectres secondaires identiques
au spectre du signa analogique. Un effet de repliement a lieu s la condition de
«|"échantillonnage idéalisé » n'est pas satisfaite. En pratique, cette condition n’est jamais
satisfaite. L’ inévitable repliement qui en résulte introduit donc une erreur. On cherche aors a
diminuer la valeur At afin d éloigner les spectres secondaires, de maniére a rendre négligeable
I’ erreur introduite par le recouvrement [61].

Dans notre cas, la bande passante est fixée a 25 kHz. En choisissant une fréquence
d échantillonnage de 100 kHz par voie, le théoreme de «|’échantillonnage idéalise» est
largement satisfait.

Nous sommes donc en présence d’un signal avec une largeur de bande de 25 kHz
centrée autour de 75 kHz, et échantillonné a la fréquence de 100 kHz. Un phénomeéne de sous-
échantillonnage se produit. Mais du fait de la périodicité du spectre, par un simple filtrage passe-
bas, le signal utile en bande de base est obtenu et les spectres secondaires sont éliminés. Ce
phénomene est illustré alafigure11.3.1.

Le nombre de bits de conversion impose la résolution et la dynamique globale de
I”acquisition et du systéme de réception.

La dynamique du récepteur est de 70 dB. Il faut donc que celle du convertisseur
anal ogique/numeérique soit supérieure ou égale a 70 dB. ldéa ement, en supposant une conversion
sur 12 bits, ladynamique est de:

20.log(212-1)=7224dB

Il faut donc un convertisseur échantillonnant a 100 kHz avec 12 bits de conversion.
Dans ce cas, larésolution du convertisseur est de Eg = 2.44 mv/hit.

Le temps d acquisition est |e temps nécessaire pour placer le signal a convertir dans
le circuit de stockage. Pour les circuits d’ échantillonnage et de blocage utilisant une capacité
comme é ément mémoire, la chronologie de |’ acquisition est celle présentée sur lafigure11.3.2.
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Figure 11.3.2 : Chronologie de I’ acquisition
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Le second paramétre important est le temps de conversion. C’est |e temps nécessaire
entre I'instant ou la commande de conversion est recue, et le moment ou la représentation
numerique finale est disponible a une sortie extérieure avec une précision donnée.

Il faut donc que ces deux temps caractérisant le convertisseur anal ogique/numerique,
soient trés inférieurs a la période d’ échantillonnage (10 ps) afin de permettre I’ acquisition et la
conversion du signal avec la précision requise.

La fonction de transfert idéale d’un convertisseur analogique/numérique est affectée

par des erreurs, telles que :
- " offset zéro,
-I"erreur de gain,
-lanon-linéarité différentielle,
-lanon-linéarité totale.

L’ offset zéro est la valeur maximale de la tension d’ entrée pour lagquelle le code de
sortie reste a zéro. L’ erreur de gain est la différence entre lavaleur réelle et lavaleur idéale de la
tension d entrée lorsgue le code numérique de sortie est maximum (la mesure se fait apres
correction de I'offset zéro). La non-linéarité différentielle est la différence en fonction de la
tension d entrée, entre la largeur d’ un quantum réel et idéal pour un L.S.B.%45. La non-linéarité
totale est la déviation des valeurs liant tous les points de conversion, par rapport a la droite
idéale. On appelle |’ erreur totale, la somme de toutes |es erreurs citées ci-dessus.

L’ offset zéro et I'erreur de gain peuvent étre corriges en les gjustant separément.
Mais dans la plupart des systémes, cela entraine un colt supplémentaire, a la fois en terme de
composants additionnels sur la carte d’ acquisition, et alafois en terme de tests supplémentaires.
Les non-linéarités totale et différentielle s goutent au bruit et a la distorsion du systeme,
dégradant ses performances par rapport alavaleur idéale, pour une résolution donnée.

Il faut donc choisir une carte d’acquisition suffissmment performante pour que
I’ offset zéro et le gain soient gjustés, et que les non-linéarités différentielle et totale soient au
maximum de |’ ordre de un L.S.B.

11.3.1.3) Gestion des Acquisitions

Afin d’ évaluer les capacités de stockage du systéme informatique, il est nécessaire de
connaitre approximativement le volume des données a acquérir. Pour cela, trois parametres sont
adéerminer :

- le volume mémoire d’ une impulsion,
- le volume « moyen » d’ enregistrement pour une cible.

La durée de I'impulsion émise est de 40 ps. En supposant que la localisation de la
cible est connue, le calcul de la position de la porte d’ acquisition peut étre effectué, sa largeur
minimale étant de 40 ps.

Afin d'initialiser les processus de traitements informatiques, plusieurs échantillons
doivent étre pris avant ceux correspondants al’impulsion émise.

De plus, pour bien encadrer la porte distance dans laquelle se trouve la cible, il faut
que la largeur de la porte d acquisition soit supérieure a la largeur de I'impulsion d’émission
(figure11.3.3).

45| sB. : Less Significant Bit.
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Figure 11.3.3 : Position de la porte d’ acquisition par rapport alacible,
dans le cas d’ une acquisition pendant 100 ps.
Ainsi, en prenant une porte de 100 ps échantillonnée a 100 kHz, 10 échantillons sont
prélevés par impulsion émise. Chague échantillon étant codeé sur deux octets, le volume mémoire
d uneimpulsion est de:

8 voies x 2 octets x 100 kHz x 100 ps = 160 octets/impulsion

Supposons un avion civil long-courrier se déplacant a une vitesse radiale moyenne de
300 km/h, soit approximativement 83.3 m/s. Un échantillon est pris tous les 10 us, soit une case
distance de 1.5 km. Le temps moyen de présence de la cible dans cette case sera donc de 18 s
correspondant a une rafale de 45000 impulsions d’ émission. Lorsque la cible change de case
distance, la continuité de la phase du signal acquis n’est plus maitrisée. Le volume mémoire de
chague rafale est donc de:

160 octets/impulsion x 45000 impulsions = 7.2 Mo/rafale

En supposant une acquisition réalisée sur une cible pendant 5 mn, ce qui correspond
a un déplacement de 60 km pour une vitesse de 200 m/s, le volume mémoire est de 120 Mo pour
8 voies dacquisition. Afin d éviter des interruptions dans la procédure d acquisition, des
meémoires tampons de type F.I.F.0.46 sont utilisées.

Le second parameétre a considérer pour la gestion des acquisitions, est le débit entre la
carte d' acquisition et de conversion et les unités de stockage de I'information. Nous avons 160
octets a stocker pour une impulsion émise, ¢’ est adire pour 400 us. Le débit entre I’ acquisition et
lamémoire doit donc étre de 400 ko/s.

11.3.1.3) Systeme d’ Acquisition

Du fait de la planification du projet M.O.S.A.R., le radar ne fonctionne pour |’ instant
gu’ en polarisation horizontale. 11 nous faut donc quatre voies d' acquisition.

L’ensemble de numérisation du signal, est base sur I'emploi d'une carte
DVME-614 A2 du constructeur DATEL et distribué par TEKELEC AIRTRONIC. Cette carte est
montée dans un rack V.M.E.#7 et ales caractéristiques suivantes :

-impédance d’ entrée : 10 MQ, 10 pF,

- temps d’ acquisition maximum : 750 ns,
- temps de conversion maximum : 500 ns,
- résolution de conversion : 12 hits,

- échellede codage: £ 10V,

46 | F.O.: Firg In - First Out.
47\ M.E. : Virtua Memory Extended.
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- non-linéarité différentielle: £ 0.75 L.S.B.,
-non-linéarité intégrale: + 1 L.S.B.,

-nombre de voies: 4,

- échantillonnage simultanée sur toutes les voies,
- capacité mémoire F.1.F.O. : 4096 échantillons.

La fréguence d échantillonnage, le mode de déclenchement (interne ou externe), le
nombre d échantillons prélevés sont configurables par des compteurs, ces derniers étant
commandés par le systeme informatique. Pour garder la cohérence de phase, le déclenchement
des acquisitions est externe.

Du fait du nombre important d’ opérations que le calculateur doit effectuer, et afin
d éviter la perte d échantillons, la gestion du transfert des données acquises, est attribué a un
processeur externe. Ce processeur est une carte TSVME 113-3V du constructeur THEMIS
COMPUTER. Elle est basée sur I'utilisation d’un microprocesseur 68EC030 a 25 MHz, et
possede 4 Mo de mémoire R.A.M .48 dynamique.

Cette carte processeur va donc lire les données acquises par la carte d' acquisition et
les stocker temporairement dans sa R.A.M. (figure 11.3.4). Cette gestion est faite a I’aide d’'un
programme en langage assembleur chargé a chaque démarrage du systeme.

Carte d'acquisition Carte processeur Station de travail
| LI BT oo SUN
E:E og— — | E:E gogsSs= |
e — 3 000 | BusV.M.E. C0000 | BusM.X.. SPARC 10
ecepteurs = S —
ep — EDEEB GDE:EB =/ modélebl
L |13 000
DVME-614 A2 TSVME 113-3V . .
X Disgue dur : 2 Go
F.L.F.O. : 4 kéch. RAM.: 4 Mo

Figure 11.3.4 : Architecture de la gestion et du stockage des acquisitions.

La lecture est rapide et des tests avec une acquisition continue a 800 kHz de
fréquence d’ échantillonnage sur une seule voie, ont été effectués sans probleme.

Actuellement, du fait de la capacité mémoire de la carte processeur, une acquisition
continue des échantillons ne peut se faire que pendant 20s, soit 50 000 périodes de récurrence.
Au-deld, une interruption doit étre faite pour stocker le contenu de la mémoire R.A.M. sur le
disque dur de la station de travail.

11.3.2) SYSTEME DE PILOTAGE

11.3.2.1) Introduction

Le systéme informatique est une composante importante d'un radar, plus
particulierement dans le cas d’ une utilisation de réseaux d’ antennes phases. Il devient vital dans
des applications ou la flexibilité et des opérations multifonctions sont désirées, telles que la
surveillance satellite, les systemes de défense aérienne, la commande des missiles et les radars
multifonctions embarqués ou non [62].

L’ ordinateur permet I’optimisation des réseaux d antennes et la planification des
opérations a effectuer. Bien sur, le colt d’ une telle flexibilité n’est pas insignifiant et est un des
facteurs qui rend laréalisation d' un réseau d’ antennes colteuse.

Le systeme informatique permet :

48R A.M. : Random Access Memory.
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-le choix de la direction de visée du lobe principal du diagramme de
rayonnement, par la commande numeérique des déphaseurs,

-la gestion du signal en choisissant le type donde émise, le nombre
d’ échantillons prélevés, la période de récurrence, la puissance et les fréguences
eémises,

- letraitement du signal et des données en accord avec le mode opératoire,

-la sortie des données vers ['utilisateur, incluant ains [I'affichage,
I’ enregistrement et |’ impression des données,

- I optimisation des performances du radar,

-la gestion temps réel du radar, en assignant des priorités a des téaches
différentes pour réaliser un compromis entre les actions recherchées par
I’ utilisateur, et les ressources du radar et du systéme informatique.

11.3.2.2) Systeme Informatique

Le systéme informatique se compose d' une station de travail SUN SPARC Server 10
modele 51, travaillant sous UNIX et équipée comme suit :
- écran graphique couleur 19",
- processeur SuperSPARC version 8 (96.2 M.I1.P.S.49-17.2 M.FLO.P.S.%0),
- 32 Mo de mémoire RA.M.,

- 2 disgues durs de 1.05 Go chacun,

- systeme d’ exploitation : Solaris 1.1,

- systeme de fenétrage : OpenWindows version 3,
-langage C.

Le systeme d’ acquisition étant délocalisé par rapport al’ ordinateur, la connexion est
réaisee par un kit dinterface VME-SB2020 de NATIONAL INSTRUMENTS (Le Blanc
Mesnil - 93). Ce kit comprend :

- une carte d'interface S.B.51 - M.X.1.52,
-un céble M. X.I. de 4 métres,
-une carted’ interface M.X.l. - V.M.E.

La carte S.B.-M.X.l. est montée dans un emplacement de la station SUN, tandis que
la carte M.X.l.-V.M.E. est implantée dans I’emplacement O du rack V.M.E. Cette derniére va
ains gérer lerack V.M.E. et les transferts qui se font sur ce bus.

11.3.2.3) Commande de la Forme d’ Onde Emise

Le probleme a résoudre est la commande a distance d'un certain nombre
d oscillateurs locaux et la réception simultanée de I'information qu’ils délivrent (valeurs de
fréquence, amplitudes, modulation, etc...). La commande et |’ analyse des informations sont bien
évidemment reliées au méme ordinateur. Pour cela, nous avons choisi d'utiliser le bus
|.E.E.E. 488.2.

Du point de vue de I’ architecture matérielle [63], le cable comporte 24 conducteurs
dont 16 transportent les données en paralléle, et 8 autres constituent les retours de masse. Le
connecteur est lui aussi normalise. Les résultats des mesures utilisent 8 fils (8 bits), les 8 autres

49 \.1.P.S. : Mega Integer Per Second.

50 M.FLO.P.S. : Mega Float Per Second
SlsB.: sunBus.

S2M XL Multisystem eXtension Interface.
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fils assurant la gestion générale (ordres envoyés par I'ordinateur aux différents appareils
connectés). Cette structure limite a 15 le nombre d’ appareils interconnectables. Chague appareil
recoit ains des ordres de |’ ordinateur. Il peut étre a la fois « auditeur » (listener) ou « orateur »
(talker).
Ains, grace a ce bus normalisé, il est possible de commander a partir de
I’ ordinateur :
- pour le systeme d’ émission :
* |’oscillateur fixe O.L.1 (f = 112 MH2),
* les quatre oscillateurs d’ émission (132 MHz < fy, 5, f3, f4 < 212 MH2z),
- pour le systeme de réception :
* |’oscillateur fixe O.L.2 (f = 112 MHz - 75 kHz).
La carte utilisée pour cette application, est une GPIB-SPRC-B de NATIONAL
INSTRUMENTS, montée directement dans la station de travail SUN.

11.3.2.4) Commande des Réseaux d’ Antennes

La création de réseaux congtitués de plusieurs antennes se trouvant a des
emplacements différents, impose une pondération en phase sur chacune des antennes, qui
dépend :

- de I’angle de visée (élévation et azimut),
- deI’antenne considérée,
- de lafréquence d’ émission.

Du fait du nombre important d opérations a effectuer, I’ utilisation d’un ordinateur
pour la commande des déphaseurs est nécessaire. De plus, il permet une trés grande flexibilité
dans |’ optimisation des performances des réseaux d’ antennes.

Nous avons choisi pour cette fonction un bus paraléle. Les déphaseurs étant au
nombre de 32, cing bits d’ adresses sont nécessaires. Un bus de 16 bits peut étre employé pour la
commande des déphaseurs. Seulement 13 de ces bits sont utilisés. Les trois autres bits serviront
lors de I" augmentation du nombre de fréquences émises par le radar.

La carte sélectionnée pour cette application est une TSVME 405 de THEMIS
COMPUTER, montée dans le rack V.M.E. Elle est bétie autour de quatre circuits 68230 ou
P.1./T.53. Chacun de ces circuits possede deux ports de 8 bits d' entrée/sortie en niveaux T.T.L.>*

La carte se compose de deux connecteurs de 50 broches comprenant chacun 32 lignes
d entrée/sortie, les autres étant des lignes de controle.

Un seul circuit 68230 (16 bits d'E./S.) est dédié a la commande des déphaseurs, les
autres étant utilisés pour le pilotage du radar et lalecture des informations provenant du radar de
poursuite. La commande des déphaseurs se fait a ors séquentiellement.

[1.3.2.5) Gestion du Systeme

Quatre parties principales sont a distinguer dans I’ instrumentation (figure 11.3.5) :
- I’acquisition,
- lacommande,
- I'analyse,

S3P.I/T. : Parralld Interface/Timer.
S4T.T.L.: Transistor-Transistor Logic.
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- la présentation.

Chaqgue partie se compose d’ él éments fondamentaux qui sont réalisés soit de fagon
logicielle, soit de facon matérielle.

L’interface de gestion utilise, est le logiciel LABVIEW de la société NATIONAL
INSTRUMENTS (93). Cest un langage de programmation graphique pour le contréle,
I”acquisition, |’ analyse et |a présentation des données. Son principe de programmation se base sur
I” assembl age graphique de modules logiciels appel és « instruments virtuels ».

ACQUISITION & COMMANDE ANALYSE PRESENTATION

Instruments

[ Interface Utilisateur j
CartesA/N

|EEE 488.2 ]
Conditionnement VXI Impression

RS 232 <;:‘/K
I I [Fi chiers Entrées/Sorti &sj
Contréle

[ Visualisation j

de Déclenchement

Figure I1.3.5 : Architecture standard pour la mesure et I’ instrumentation.

IIs sont construits pour acquérir des données issues de cartes d entrées/sorties et
d instruments programmables, pour analyser ces données et les présenter au travers de fages
avant graphiques.

LABVIEW est une alternative graphiqgue aux méthodes traditionnelles de
programmation. Des instruments virtuels sont construits, au lieu d’écrire du code dans un
langage informatique textuel. Un instrument virtuel de LABVIEW se compose :

- d'une fage-avant,
-d’un diagramme,
-d’'uneicone.

La face-avant (figures 11.3.7 et 11.3.9), c'est I'interface utilisateur. Le diagramme
(figure 11.3.8), c'est le code source de I'instrument virtuel et I'icone, c'est ce qui permet de
I” appeler et del’intégrer dans des instruments virtuel s plus sophistiqués.

Un diagramme contient des modules d’ entrées/sorties, des algorithmes de calcul et
des sous-instruments virtuels, représentés par des icones et reliés entre eux par des fils qui
représentent la circulation des données. Les modules d entrées/sorties communiquent
directement avec les cartes d acquisition, les interfaces |.E.E.E. 488.2 ou avec les instruments
extérieurs.

L’ architecture logicielle (figure 11.3.6) se découpe donc en « drivers » de bas niveau,
utiles pour les applications proches du matériel, et en «drivers» de haut niveau, utiles pour les
applications de développement logiciel.

La commande des synthétiseurs se fait a travers une fage-avant graphique
(figure11.3.7) par le bus |.E.E.E. 488.2. || est possible de choisir le nombre de fréquences émises
et leurs valeurs. Une commande est prévue en plus pour la source de calibrage du récepteur.

Le mode de fonctionnement du radar peut étre de deux sortes, un mode avec le radar
de poursuite et un autre correspondant a une « veille », les deux étant programmables au travers
de fages-avant graphiques (figure 11.3.9).

Les instruments virtuel s dével oppés pour notre application, sont de deux natures :

- la commande des sources d’ émission,
- lagestion des paramétres du radar.
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Figure 11.3.6 : Architecture logicielle.

Dans le fonctionnement avec un radar de poursuite auxiliaire, les informations
(X,Y, 2) de la cible sont converties en format numérique puis lues par la carte d’ entrées/sorties
paraléeles TSVME 405. Elles sont ensuite intégrées dans le calcul des phases.

Dans le fonctionnement en mode « veille », |’ utilisateur choisit la direction de visée
du radar. L’acquisition se fait dans ce cas sur toute la distance parcourue par I’onde radar
(T, <t<T,). Une visualisation des acquisitions ou de I’ enveloppe de ces acquisitions est faite a
I’écran, et permet de déterminer la présence ou |’ absence d’'une cible. Ce type de visualisation
peut poser probléme lorsgque I’ on est en présence d'un signal de faible rapport signal a bruit. Une
évolution devra se faire et tendre vers une représentation de la fréquence Doppler en fonction de
la distance.

Dans les deux cas, I’opérateur lance lui-méme I’ acquisition. Il a acces a différents
parameétres, qui sont :

-laposition de la porte d’ acquisition (km),
-lalargeur de la porte d’ acquisition (km),
- la période de récurrence (us),

-le nombre d’ impulsions par rafale,

-le nombre de rafales.

Toutes ces informations sont ensuite transmises par I'intermédiaire de la carte
TSVME 405, a une carte de synchronisation montée dans le rack V.M ..E.
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Figure11.3.7 : Vue de la fage-avant graphique commandant |es sources d’ émission.
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Figure 11.3.8 : Vue du diagramme de la fage-avant commandant |es sources d’ émission.
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Figure11.3.9 : Vue de lafage-avant graphique gérant le radar en mode « veille ».
Cette carte, développée au laboratoire, permet :
- lacommande des amplificateurs de puissance,
- la commande des commutateurs des systémes d’ émission et de réception,
- le déclenchement des acquisitions.

Elle a été prévue relativement souple et permet de régler, par pasde 20 us:
-lalargeur deI’impulsion émise, 20 us< T; < 160 ps,
- lapériode de récurrence, 20 ps<t, < 2.56 ms,
- le début des acquisitions, 20 ps < ty, < 2.56 ms,
-lafin des acquisitions, 20 UsS < t;, < 2.56 ms.
Une commande supplémentaire de start/stop a été prévue pour la mise en route ou
I’arrét du radar.
Son principe repose sur I’ utilisation de comparateurs 4 bits 74 HC 85 (figure 11.3.10).
La carte d entrées/sorties TSVME 405 envoie simultanément trois mots de 7 bits, correspondant
chacun aux réglages des parameétres cités ci-dessus.
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Figure 11.3.10 : Schéma électrique de la carte de synchronisation.
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Lorsgue le bit de start/stop est positionné a un niveau 0, un compteur 8 bits se
trouvant sur la carte de synchronisation, s'incrémente et une comparaison entre ses sorties et les
mots de 7 bits, S effectue.

Afin de garder la cohérence en phase, cette carte est synchronisée sur le signal de
fréquence 10 MHz, servant de référence aux sources d’'émission et aux différents oscillateurs
locaux.

Dans ce systeme, différentes taches doivent étre traitées avec des degrés de priorité
spécifiques. Elles sont de différentes natures :
- détermination de la position et de lalargeur de lafenétre d’ acquisition,
- calcul des déphasages et commande des déphaseurs,
- commande de I’ acquisition,
- pilotage des sources d’ émission,
- gestion du transit et du stockage des données,
- calibrage du systeme.
La chronologie des opérations a effectuer, est présentée dans |’ organigramme de la
figurell.3.11.
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cHAPITREII.4: TRAITEMENT
DES SIGNAUX RADAR

11.4.1) PRINCIPE

Globalement, la chaine de réception se présente sous laforme suivante :

Antennes
Systéme Numérisation Création o
] Estimation
de du des Signauix — A, fy®
Réception Signal Complexes Spectrale
| \ \ \ \
1 bloc N°1 | bloc N°2 | bloc N°3 1 bloc N°4 1
\ \ \ \ \

11.4.3.

FigureI1.4.1 : Schéma synoptique d' une chaine de réception.
Dans cette chaine, les blocs n°1 et 2 ont respectivement été étudiés aux chapitres 1.2
et 11.3, les blocs n°3 et 4 éant pour leur part, respectivement étudiés aux paragraphes 11.4.2 et
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Ce chapitre est consacré a la présentation des traitements effectués pour la
transformation des signaux acquis en un « format standard de signaux radars ». Nous disons que
les signaux sont présentés sous ce format standard lorsque trois données ont été extraites:

- I’amplitude,
- laphase,
- lafréquence Doppler.

En sortie du bloc N°2, nous avons a notre disposition des fichiers informatiques
contenant le signal réel échantillonné. Si on désire retrouver les données caractérisant la cible, il
est nécessaire de transformer le signal réel sous forme d’un signal complexe. Cette opération est
effectuée par I'intermédiaire de latransformée de Hilbert (§ 11.4.2).

A partir de ces échantillons complexes, nous déterminons par une méthode d’ analyse
spectrale, |I'amplitude, la phase et |a frégquence Doppler du signal acquis (8 11.4.3). La méthode
d analyse utilisée est |a transformée de Fourier. L’inconvénient de cette méthode réside dans la
résolution fréquentielle Af qui est directement liée au nombre d échantillons analysés N, et
a la fréguence d'échantillonnage Fe, soit Af = Fe/ N. Ce qui dans notre cas, pour une
fréquence d’ échantillonnage spatiale Fe de 2.5 kHz, donne une résolution de 25 Hz pour 100
échantillons analysés. Afin d’améliorer cette résolution, nous faisons une prédiction du signal
avant et aprés son échantillonnage. Si cette prédiction est de 100 % du nombre d’ échantillons, la
résolution est alors divisée par 2.

L’ acquisition des signaux rétrodiffusés par la cible, est faite pendant un temps précis.
Nous avons donc une troncature du signal liée a la fenétre d’ acquisition, qui apporte des lobes
secondaires importants lors de I’ analyse spectrale. Afin de limiter la remontée de ces lobes, une
apodisation par une fenétre de Hamming, est réalisée a la fois sur le signal complexe et sur sa
prédiction passee et future.

11.4.2) CREATION DES SIGNAUX RETRODIFFUSES COMPLEXES

11.4.2.1) Introduction

Afin de retrouver I’enveloppe et la phase instantanée des signaux réels, ils doivent
étre représentés en notation complexe. Ainsi, le signal réel A (t) . cos[ 2mfgt+@(t)] est
représenté par le signal complexe A (t) .exp[] . (2mfgt + @ (t)) ], appelé «signal
analytique » [64][65]. A partir de ce signal analytique, il est possible d’ extraire I’ enveloppe et la
phase instantanée du signal réel, en faisant abstraction de la position du spectre sur |’axe des
fréguences.

Par définition, le signal analytique Z, ('t), associé au signal réel x (t), est tel que sa
transformée de Fourier s écrit :

2.X(f) pourf >0

Zx(f) = 0 pourf < O

X7(f) X*(f)

| |
| |

-f0 0 +f0 f
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Figure 11.4.2 : Représentation spectrale du signal analytique et du signal réel.
Z, (f) peut se mettre sous laforme:

Z,(f) =[1+].(~j.sign())]. X(f)

= X(f) +j.Q(f). X(f)
avec Q ( f), lefiltre de fonction de transfert ( - j . sign () ), appelé filtre de Hilbert, que nous
décrirons au paragraphe 11.4.2.2.
Par linéarité, I’ expression temporelle de Z, (t) s écrit :

Z, (1) =x(t) +j.%(t)

Lesigna Z, (t) est donc un signa a bande de fréguence limitée centré autour de la
fréquence f. Afin d’extraire son enveloppe et sa phase instantanée, nous allons déterminer son
enveloppe complexe.

Par définition [64][65], I’ enveloppe complexe (ou amplitude complexe) d un signal
X (t), estlesigna ay (t) detransformée de Fourier :

ay(f) =2z, (f +f;)

X7(f)
i
-f0 0

Figure 11.4.3 : Représentation spectrale de I’ enveloppe complexe ay (f) d'unsignal x (f).
Le signal temporel vadonc s écrire souslaforme:

ay (1) = Z,(t).exp(-2.1.j.o.t)
Soit :

oty (1) = [x(t) +j. &(1)] .exp -2.10.}.fo. 1)

Cesignal ay (t) pouvant se décomposer sous deux formes distinctes :

- en module et en phase : o, (t) = |m(t)].exp| j.¢(1)].
Les signaux |m(t)| et @ ( t ) sont appelés respectivement enveloppe et phase
instantanées du signal réel.

- en phase et en quadrature : a, (t) = p(t) +j.q(t).
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Lessignaux p (t) et q (t) sont appelés respectivement composantes en phase et en
quadrature du signal x (t). Ces signaux sont aussi appelés| & Q5.

11.4.2.2) Rappel sur la Transformée de Hilbert

Par définition [43][44], on appelle transformée de Hilbert, la réponse X(t) d'un filtre
defonctiondetransfert Q (f)=-j.sign(f) aunsigna d’ entréex (t).

t N
2> eun=-psen(n) >

Figure I1.4.4 : Synoptique de la transformeée de Hilbert.
Par latransformée de Fourier inverse, on obtient :

k(t):l.,[%.du:%

Tt

Lefiltre de Hilbert est donc un déphaseur pur. Son gain est unitaire sur tout le spectre
des fréguences. Il déphase les fréquences négatives de 1t/ 2, et les fréquences positives de - Tt/ 2.

11.4.2.3) Détermination des Composantes Complexes d’ un Signal Réel

Deux méthodes sont principalement utilisées pour la recherche des composantes 1&Q
d unsigna réd :
- ladémodul ation cohérente,
-ladémodulation 1&Q numeérique.

La démodulation cohérente, d§ja expliquée par ailleurs [66][67], peut étre résumée
par le schémall.4.5 de la page suivante.

AN [T ] 1w
Q1
x (k) [1(K)+].Q(K)] Zx ()
— | 2.cs(2m.k.E) 2ni.Fela |
-€ Signal Analytiqu
AN [T ek complexe
%@ —~=

-2.sn(2.7.K.F )

Figure I1.4.5 : Détermination des composantes 1& Q par démodulation cohérente.
Afin de diminuer le nombre de calculs lié aux transpositions de fréquence, la
Fréguence Intermédiaire finale F, avant échantillonnage, doit étre choisie par larelation :

F
=k.Fot-2
R et

avec F,, lafréguence d échantillonnage,

55| & Q: In Phase & Quadrature.
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k, lenuméro d ordre delabande sur laguelle la démodulation va s’ effectuer.
Ainsi, le signal alasortie des mélangeurs, pour les fréquences décroissantes, S écrit :
R

—j.2Tmn—
X'=Xp.e J Fe
oun[0; N]avecN, lenombred échantillons.

Si lafréquence de transposition F; est égale aF,/ 4, celarevient amultiplier le signal
par les valeurs (1; -1; j; - j) et donc simplifier les opérations par la réalisation d'un tri sur les
échantillons.

Les performances de cette méthode dépendent de la qualité des filtres passe-bas
utilisés. Idéalement, une opération de convolution peut étre effectuée, mais cette méthode devient
tres vite longue si le nombre d’ échantillons est important [68]. Pour réduire le temps de calcul,
des filtres & phase linéaire peuvent étre utilisés [66][69], maisI’initialisation de ces filtres impose
une perte importante d’ échantillons. De ce fait, cette méthode n’est pas applicable pour notre
application.

Lesignal analytique Z, (t) associé aun signal réel x (t), s écrit :

Z, (1) = x(t) +j.x(t)

avec X(t), latransformée de Hilbert du signal x (t).

Or la transformée de Hilbert est un filtre non-causal de réponse impulsionnelle
(1/mct), donc physiquement irréalisable. Il est possible néanmoins de réaliser par des techniques
numeriques, une approximation de ce filtre avec un retard fini sur une bande de fréguence
limitée.

Soit le signa analytique Z, ( k ) associé au signal échantillonné x ( k ), de
transformée de Fourier :
2x(f) - fofer v

o P tof y29

avec f, lafréguence normalisee (fréquence/Fy).

De méme, latransformée de Hilbert est définie par safonction de transfert :

Q(f) =—j.sign(f) pour f D{— 12+ ]/2]
Par latransformée de Fourier inverse, on en déduit saréponse impulsionnelle :

+1/2 +1/2
12 12

Zy(f) =
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a(k)

Figure 11.4.6 : Réponse impulsionnelle atemps discret de la transformée de Hilbert.
De ce filtre théorique est déduit une approximation sous forme d’un filtre R.I.F.56 en
tronquant laréponse a 2.N + 1 coefficients.
La transformée de Hilbert (k) d'un signa x (k), s obtient par la convolution des
coefficients du filtre avec le signal d’entrée:

x (k) 0 (kN
(q('N)’---,Q(O),...,q(N)J X (k-N)

Figure I1.4.7 : Transformée de Hilbert sous forme de filtre R.I.F.
Onaadlors:

N
K(k=N)= D x(k -i =N).qi)
i=—N

Le produit de convolution est rapide a effectuer car un coefficient sur deux est nul.
L’ approximation sous forme de filtre R.l.F. apporte une troncature sur la fonction de
transfert H (), qui s écrit :

[ |
& —2.jmk.f RS —2.j. Tk f N 2 +2jT1kf| —2.j. N
H(f) = D gk -N).e 2iTk ZI > ey ) ek i'e Jj. .
k=0 k=1 k=1
| k impair k impair |
|r |
| N
4. 1 _
=21 > = dn(2mkf) [e 2N
LN B |
Lkimpair J

H (f) peut se mettre souslaforme:

~isgn(f)D
H(f) =|A(f)|.e 2 g &I TN

Dans cette expression, le premier terme représente I’ amplitude du filtre. Le deuxieme
exprime le déphasage de {—J.sgn(f).z} qui est I’ opération de Hilbert. Enfin, le troisiéme terme

représente un déphasage linéaire qui correspond a un retard de N éléments. On constate donc que
I” approximation sous forme de filtre R.I.F. n’affecte que I’amplitude de la fonction de transfert.

S6RIF.: Réponse Impulsionnelle Finie.
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A la figure 11.4.8, une fonction de transfert de Hilbert tronquée a 15 ééments (N = 7), est
représentée.

-0,¥ -0,375 -0{25 -0,125 AU / 0,125 0,25 0,375 \O 5

H(f)
(dB)

Fréguence Normalisée ( Fréquence/ Fe)

Figure 11.4.8 : Module d' une transformée de Hilbert tronquée a 15 éléments.

Une ondulation importante dans la bande passante est présente. Afin d’ atténuer ces
oscillations, une fenétre de pondération peut étre utilisée. Le choix de cette fenétre se fait en
fonction de 2 critéeres:

-lalargeur a- 3 dB du lobe principal,
- le rapport entre le lobe principal et |e lobe secondaire.

Mais I’amdioration d'un critere se fait au détriment de I'autre. Une fenétre de
Hamming représente un bon compromis. La fonction de transfert pondérée par les coefficients de
Hamming devient alors::

-0,5 ﬂ), 875 -0,25 -0,125 §)] ﬂ,]ZS 0,25 O,CYA 0,5

H(f)
(dB)

S for) ot o) ) b b / [
B & > & > & & b o
, , , A

Fréguence Normalisée ( Fréquence/ Fe)

Figure 11.4.9 : Module d' une transformée de Hilbert tronquée a 15 éléments
et pondérée par une fenétre de Hamming.
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Si la réponse impulsionnelle est tronquée a 2.N + 1 éléments, les coefficients de la
fenétre de Hamming sont :

-k
HJ : —N<k<+N eta =054

a+(1-a) cos( 2
’ 2.N+

0 alleurs

Les coefficients du filtre de Hilbert sont donc :

2 . .
W( k)'ﬂ pour k impair
h(k) = ;. —N<k<+N
0 pour K pair

Latransformée de Hilbert d'un signal x (k) est dlors:

et le signal analytique s obtient par larelation :

Z, (k) = x(k) +j.x(k)

L’inconvénient de cette méthode se situe au niveau de la largeur de bande du filtre.
Elle peut étre élargie en augmentant le nombre de coefficients du filtre. Le temps de calcul peut
alors devenir trés long.

Le filtrage de Hilbert est donc facilement réalisable par cette méthode. Par exemple,
pour un signal centré autour de F. / 4, un filtre de 6 @éments (soit 4 coefficients non nuls) est
suffisant. Latransformée de Hilbert se calcule sous laforme:

+4
K(k—-4) = D x(k —i —4).h(i)
i=—4
=h(-3).x(k 1) +h(-1).x(k =3) +h(1).x(k -5) +h(3).x(k -7)
=h(1).[x(k -5 -x(k 3] +h(3).[x(k =7) -x(k -1)] ; carh( 4) =h(i)
Lesigna analytique est alors défini par les transformées en Z suivantes :
1=z
Q=h1[z°-2z +h(3)[z7 -z
Sans fenétre de pondération, on a:

h(1)=063662 e h(3)=0.21221
Avec lafenétre de Hamming, on a:
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h(1)=05681 e h(3)=0.02193
D’ autres coefficients peuvent étre relevés dans lalittérature [70] (h (1) = 0.59628 et
h (3) =0.11439). lls sont mieux adaptés dans le cas ou lalargeur du filtre est égale a 7 él éments.
La démodulation 1& Q se schématise alors de lafagon suivante :

L A

h(3)

Figure 11.4.10 : Démodulateur 1&Q a7 ééments.
Dans la figure ci dessous, les différentes réponses fréguentielles du filtre sont
représentées avec les coefficients de Hamming et ceux de Linde & Waters[70].
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Figurell.4.11 : Module de laréponse fréquentielle du filtre de Hilbert,
pondérée par une fenétre de Hamming et de Linde & Waters[70].

11.4.3) ESTIMATION SPECTRALE

11.4.3.1) Introduction

La précision de la mesure de la fréguence Doppler est un élément fondamental qu’il
est nécessaire d éudier. Nous savons que la résolution avec la transformée de Fourier est du
méme ordre de grandeur que I'inverse du temps d analyse. Maheureusement, il n'est pas
toujours possible de travailler avec des temps d analyse suffisamment longs pour obtenir la
résolution souhaitée. Cependant, des méthodes d analyse spectrale donnant (sous certaines
conditions) une meilleure résolution existent. Elles sont communément désignées sous le nom de
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méthodes H.R.57. L’objet de ce paragraphe est la présentation et I’ étude des performances de
I”une d’ entre elles.
Deux familles bien distinctes d’ estimation spectrale peuvent étre répertoriées :
- les méthodes paramétriques :
Dans cette premiere famille, le signal est donné sous forme de model e stationnaire :
*modele A.R.58,
*modele M.A.%9,
*modéele A.R.M.A.50,
Le spectre A.R. est de loin le plus populaire et ceci pour plusieurs raisons :
* les coefficients A.R. peuvent étre déterminés a partir d’ un systeme linéaire,
* de nombreux agorithmes de résolution ont dégja été dével oppés,
* le spectre A.R. est basé sur le critere du maximum d’ entropie.
- les méthodes non - paramétriques :

Dans cette famille, aucune supposition n’est faite sur le modele de processus. Les
estimations spectrales sont du type transformeée de Fourier, périodogramme ou corrélogramme.

Les méthodes paramétriques sont reconnues comme des méthodes Haute Résol ution.
Les spectres obtenus par ces méthodes ont des pics plus étroits et une résolution plus fine que les
méthodes classiques (non - paramétriques). Dans tous les cas, la résolution fréquentielle des
méthodes classiques est au mieux de Fo / N (Fq: la fréquence d’ échantillonnage; N : le nombre
d échantillons) et parfois moins suivant la fenétre d’ apodisation utilisée et le type de méthode
employée [71][79].

Les méthodes paramétriques sont recommandées pour déterminer des composantes
sinusoidales dans du bruit blanc gaussien. Cependant, lorsque le spectre du signal est une
fonction continue de la fréquence et que le mécanisme physique ayant généré le processus est
inconnu, il est préférable d' utiliser les méthodes non paramétriques.

Les informations que nous désirons extraire du signal échantillonné, sont
I”amplitude, la phase instantanée et la fréquence Doppler du signal utile. Les méthodes d’ analyse
spectrale paramétriques ne permettent de déterminer que I’amplitude et la fréquence Doppler, la
phase restant inconnue.

Ces méthodes vont donc nous servir exclusivement a faire des prédictions du signa
avant et apres échantillonnage. De |la sorte, le nombre d’ échantillons est artificiellement accru et
permet ainsi d’améliorer la résolution des méthodes d analyse non-paramétriques telles que la
F.F.T.6L

11.4.3.2) Choix d’ une M éthode

L’ approche la plus couramment utilisée, pour estimer les parametres A.R., est
I” algorithme de Burg [ 73][ 74]. Cet algorithme utilise une contrainte sur la procédure d’ estimation
par les moindres carrés, pour obtenir les M paramétres A.R. correspondant aux N échantillons.
La contrainte demande que les paramétres A.R. satisfassent la récursivité de Levinson [75].
L’ algorithme de Burg nécessite un nombre d’ opérations proportionnel au produit (NxM).

Mal heureusement, I’agorithme de Burg souffre de deux problemes inhérents a sa
contrainte, a savoir les dédoublements de raies et les biais en fréquence. Ces erreurs apparai ssent
surtout quand :

57 H.R. : Haute Résolution.

58A R. : Auto Regressive.

S9M A. : Movi ng Average.

60A RM.A. : Auto Regressive - Moving Average.
61 £ F.T.: Fast Fourier Transform.
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- le rapport signal abruit est grand,

- laphase initiale d’ une composante sinusoidale est un multiple impair de 45°,

-la durée du signal est un nombre impair de quart de périodes d une des
composantes sinusoidales,

-le nombre de parametres A.R. estimé (ordre) est grand devant le nombre
d’ échantillons du signal.

Une autre approche pour I’ estimation des paramétres A.R. est I’ algorithme de Marple
ou L.S.62 [76]. Cette méthode est basée sur une estimation sans contrainte par la méthode des
moindres carrés. Marple a effectué des comparaisons entre la méthode de Burg et la méthode
L.S. [76]. Il a montré que I'algorithme L.S. est moins sensible aux problémes de biais et de
dédoublement de fréquence, notamment ceux liés au rapport S/B et alaphaseinitiade. Lesfigures
11.4.12 et 11.4.13 illustrent cette amélioration.

11.4.3.3) Estimation du Spectre A.R. par les Moindres Carrés
Algorithme de Marple [76]

Le signal complexe (X1, ....., XN) €st la sortie d’un processus A.R. d’ordre M genéré
par un bruit blanc gaussien e, i :

M
Xn = _ZaM,m-Xn—m +€n

m=1
OU &y yy Sont les parametres A.R.

20

Burg .

10 — — — Marple (Méthode L.S.) |

|

\

0 : : :

P
1554
©
=
o

L) L) L) L) I L) | I
- 2 |
10 .
| /\ \
1
-20 a
-30 / ’l \.\ \
4 ! \
4 \
40 i R

Densité SPectral e de Puissance (dBW/Hz)

-60

Fréquence (Hz)

Figure 11.4.12 : Comparaison entre les agorithmes de Burg et L.S.
Sensibilité au dédoublement de fréquences (rapport /B éleve)

62| s : Least Squares.

Définition, Réalisation et Tests d’un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R) 137



tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

Chapitre |l

(f =7.25Hz, S/IB = 25 dB, F, = 100 Hz, phaseinitiale = 50°, 100 échantillons, ordre fixé = 25).

1,05

Burg
— — — Marple ( Méthode L.S.)

Lozs 1 AN N\

Fréquence Estimée (Hz)
|_\

0,975 - -\_/

0,95 t t t t t t t
0 50 100 150 200 250 300 350

Phase Initiale (degrés)

Figure 11.4.13 : Comparaison entre les algorithmes de Burg et L.S.
Sensibilité alaphaseinitiale (biais de fréquence)
(f =1Hz;, S/B =10 dB; F, = 20 Hz; 50 échantillons).
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La densité spectrale de puissance en sortie S, (f) est liée a celle du bruit d’ entrée
Se(f) = P, par :

Sy(f) = il > pour fD% F—r

2
—2.j.1k.f
Fo.l1+ ZaM,k.exp(JFnj
e

ou Fe est lafréguence d' échantillonnage.

Les inconnues a déterminer sont les coefficients ay i et Py.

Supposons un processus stochastique stationnaire tout-pdle, les erreurs de prédiction
directe et inverse sont données par :

M

k= D.awiXem—i ; 1<k<N-M (directe)
i=0
M *

bM,k=Za|v|,i-Xk—M+i ; 1<k<N-M (inverse)
i=0

Par definition, on pose gy o = 1.
Pour obtenir les paramétres A.R., on minimise la somme des énergies de ces erreurs

de prédiction :
N-M 5 NoM 5
ev= 2 ‘fM,k‘ + ‘bM,k‘
k=1 k=1

En remplagant fy; €t by | dans I équation ci-dessus, le minimum par les moindres
carrés de ey est trouve en mettant les derivees partielles de ey par rapport a ay ; égales a zéro,
Soit :

N_
ol fM(i,i) = Z’i/(xk+M—j-Xk+M i +Xk+j-xk+i)
k=1
L’ énergie d’ erreur de prédiction minimale est alors donnée par :
M
em :ZaM,j-fM(O,i)
j=0

Cette équation peut étre mise sous laforme d une matrice (M + 1) x (M + 1), telle
que:
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EM:RM'AM
em 1
........ n(0,M
: o (0,0 m(0,M)
o Ey=| | | Aw=| , Ry =
........ r
0 av m rm(M,0) M(M,M)

La résolution de ce systéme peut se faire directement par I'inversion de la matrice
Ry La complexité du calcul est aors de M3. Cependant, la relation matricielle a une structure
qui peut étre exploitée pour réduire la complexité des calculs a M2. Cet algorithme a été décrit
par Marple[76].

Il nous permet de calculer les coefficients ay | pour 1< k < Met la puissance en
sortie du filtre. L’ énergie e en sortie du filtre correspond ala somme des énergies des erreurs de
prédiction directe et inverse [76]. La puissance moyenne du bruit est donc :

Em
Py=—M _
M~ 2 (N=-M)

11.4.3.4) Estimation A.R. : Sélection de |’ Ordre

Le choix de I’ ordre dans I’ estimation spectrale est un probléme commun a toutes les
méthodes d’estimation A.R. Un ordre choisi trop faible, apporte un lissage dans I’ estimation
spectrale, donc une moins bonne résolution. Un choix de I’ ordre trop élevé, fait apparaitre des
pics parasites dans le spectre. Une approche intuitive serait de construire le modéle en
augmentant |’ ordre jusqu’ a ce que la puissance d’ erreur de prédiction soit minimale. Toutefois,
les procédures d’ estimation par les moindres carrés ont une puissance d’ erreur de prédiction qui
décroissent de facon monotone avec |’augmentation de I'ordre. Par conséquent, la puissance
d erreur de prédiction ne suffit pas pour déterminer I’ ordre du modele.

Plusieurs critéres ont été introduits pour la détermination de I'ordre du modéle.
Akaike a fourni les deux couramment utilisés [77][78]. Le premier critere est I'erreur de
prédiction finale F.P.E.S3,

Le critére F.P.E. pour un processus A.R., est défini comme suit :

_ N+M+1
FPEM =Pu- W

avec N, le nombre d échantillons,

63 EPE. : Fina Prediction Error.
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M, I’ ordre du modeéle,
Pw, 1a puissance d’ erreur en sortie du filtre a1’ ordre M.

L'ordre M sélectionné est celui pour lequel le critere F.P.E. est minimum. On
N+M+1 :
remargue que le terme (N——I\/I—l) augmente lorsque M tend vers N, montrant I’ augmentation de
I”incertitude sur I’ estimation de Py, lorsque I’ ordre choisi est trop élevé.
Akake suggére un second critére utilisant une approche par le maximum de
vraisemblance, appelé A.1.C.64:

AICy, ='“(F’M)+W

De laméme facon que précédemment, I’ ordre M sélectionné est celui qui minimise le
critéere A.1.C.

Dans lalittérature [79], il est possible de trouver d’ autres critérestels quele M.D.L.%5
proposé par Rissanen, ou le C.A.T.¢6.

En résumé, on peut dire que lorsgue N tend vers I’infini, les critéres F.P.E. et A.l.C.
sont équivalents. Par contre, si e nombre d' échantillons est faible, ces deux critéres ont tendance
a sous-estimer I’ ordre [80]. Dans différents ouvrages [79][81][82], on suggere dans le cas d'un
nombre faible d’ échantillons, de séectionner un ordre d’ environ N/3.

11.4.3.5) Estimation A.R. : Influence du Bruit

Un probléme trés important qui limite I’ utilisation de I’ estimation spectrale A.R. est
sa sensibilité au bruit. En particulier, il a été montré que la résolution de I’ estimation spectrale
A.R. pour deux sinusoides d’ équi-amplitudes dans du bruit blanc, diminue si le rapport signal a
bruit diminue [72].

Pour réduire la dégradation de I’ estimation spectrale A.R. en présence de bruit, on
peut utiliser un modele ayant un ordre plus éevé. De toute fagon, du fait des problemes liés a
I’ apparition de pics parasites, I ordre doit étre limité alamoitié du nombre d’ échantillons.

11.4.4) APPLICATION AU RADAR COHERENT

11.4.4.1) Méthode d’ Analyse
A lasortie du récepteur, le signal s écrit souslaforme:

St) = A(t).cod 2.1t +fg).t + aft)

avec A (t),I"amplitude du signal regu,
fo, laderniére fréquence F.1. (75 kHz),
fq, lafréquence Doppler,
® (t),laphaseal’ origine du signa regu.
L’ acquisition se fait ensuite a la fréquence d’ échantillonnage Fo = 1/ T pendant une
durée égdleaM . T, et avec une période de récurrence T,.

64 A.1.C. : Akaike Information Criterion.
65\ D.L. : Minimizesthe Description Length.
66C A.T. : Criterion Autoregressive Transfer.
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En posant M, le nombre d’ échantillons par impulsion et N, le nombre d'impulsions
total, dorslesigna échantillonné s écrit :

N-1 M-1
Spk() =2 D Alk.Te+p.T,).cod2.m(fg +g).(k.Te +p.T;) +alk.To +p.T, )]
p=0 k=0

Pour chaque récurrence, le filtrage de Hilbert est effectué sur les échantillons Spk-
On obtient alors les échantillons complexes :

N Mz‘l Ak T, +p ) el2mloria (kTerT) reficTesp )

p=0 k=0

Dans notre cas, le nombre d’ échantillons par impulsion est faible (environ 20). Le
filtre de Hilbert sous forme de filtre R.I.F. est donc le plus adapté (8 11.4.2.3). La largeur de
bande du signal est de 25 kHz, le nombre de coefficients du filtre doit étre adapté a cette bande
de fréquence. Un total de 11 coefficients (soient 6 coefficients non nuls) est suffisant, comme le
montre lafonction de transfert représentée alafigure11.4.14.

En supposant que la cible se trouve dans une case distance dans laguelle on choisit un
échantillon kg, aors:

N-1 _
Yo, = O Alko To +pT,) o lukoTerolkTeroTo)] 2mityp,
p=0
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Figure11.4.14 : Module de la réponse fréquentielle
du filtre R.I.F. de Hilbert & 11 coefficients.
En supposant la durée d’analyse du signal égaleaD . T,, trésinfé&ieureaN . T,, on
peut écrire :

avec C, un nombre complexe constant d’ une récurrence al’ autre.

Pour déterminer |I'amplitude, la phase et la fréquence Doppler, nous alons analyser le
signal compose des echantillons (Y ko: Y1.k0: Y2k0i -+ Y D-1.k0)-

L’agorithme de Marple est utilisé pour prédire les valeurs passées et futures du
signal. A partir des paramétres autorégréssifs a,,, on calcule les prédictions du signa par les
relations:

ordre

Ynke = Zam.yn_m,k0 ; prédiction future
m=1
ordre .

Yk = Zam.yn_m,k0 ; prédiction passee
m=1
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Figure 11.4.15 : Spectre du signal sans prédiction (k = 11) constitué de 2 échos
(fg1 = 80 Hz; fgo = 100 Hz; rapport S/ B = 7 dB).
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Figure 11.4.16 : Spectre du signa avec prédiction (k = 11) constitué de 2 échos
(fg1 =80 Hz; fgo = 100 Hz; rapport S/ B = 7 dB).
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Les coefficients du modéle, permettent par une prédiction linéaire d accroitre
artificiellement la durée de I’ enregistrement. Si D est le nombre d’ échantillons de I’ observation
et s L est lalongueur de prédiction, alors ala sortie du filtre de prédiction, lataille du signal sera
deD+2.L.

Afin de montrer I’ efficacité de la méthode de prédiction, nous calculons le spectre a
partir du signal initial (figure 11.4.15) puis a partir du signal plus sa prédiction (figure 11.4.16).
L’analyse Doppler est appliquée sur une rafale constituée de 100 impulsions de largeur 40 ps et
de période de récurrence 400 ps. La fréquence porteuse a I'entrée du convertisseur
anal ogique/numérique est de 75 kHz et lafréguence d' échantillonnage de 100 kHz.

Soit t = 0, I'instant d’ émission de la premiére impulsion. L’ acquisition commence a
t; = 100 ps et se termine at, = 300 ps. A la sortie du convertisseur, nous avons 21 échantillons
disponibles par récurrence. Nous supposons que I’ écho se situe entre les cases distance 10 et 13,
et est composé de deux fréquences Doppler de 80 et 100 Hz, d’amplitude relative égale a 1. Un
bruit blanc gaussien de variance 02 = 0.1 est gjouté au signal afin d obtenir un rapport
signal abruit de 7 dB.

La figure 11.4.15 de la page précédente représente le spectre Doppler calculé par la
F.F.T. alacase distance k = 11 sur le signal sans prédiction. On constate que la résolution n’ est
pas suffisante pour séparer les deux échos. En effectuant I'analyse sur le signa plus une
prédiction de 100 % du nombre d’ échantillons, soit un traitement sur 200 échantillons, les deux
cibles sont bien détectées sur la méme case distance (figure 11.4.16).

Pour éviter les lobes secondaires du spectre introduits par la troncature du signal, une
fenétre d’ apodisation de Hamming est utilisée, soit :

Wy =a +(1—0().cos{ 2Tk j . 0ske 2*2L

D+2.L ’ I 2

L’amplitude, la phase et la fréquence Doppler sont ensuite relevées sur le spectre

calculé apartir delaF.F.T. et pondérées par |afenétre d’ apodisation.

et a=054

11.4.4.2) Algorithme de Traitement

Dans ce qui suit, nous présentons I'agorithme simplifié de traitement, afin de
résumer les différentes étapes dans |’ extraction des données acquises par le radar M.O.SA.R.
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x (k)

Démodulateur | & Q

Filtre (R.I.F.) de Hilbert g (k)
a11 Coefficients

+6
$(k-6)= > x(k-i-6).q(i)
i=-6
Y (k)=1(k)+j.Q(k)
Algorithme de Marple ( Least Squares)
Minimisation de I'Energie d'Erreur de Prédiction
Em =Ry - Ay
e, rM(O,O) rM(O,l) 77777 rM(O,M) 1
0 a
‘ fu (LO) e : M1
0 ry (MO) fy (MiM) | |3y
=> Détermination des Paramétres A,
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Prédiction du Signal

ordre

Ynk =Y @m Ynpmk  future
m=1

ordre

yn,k:Z dm Ynemk 5 Ppassée
m=1

Y' (k)

Apodisation des Echantillons

Fenétre de Pondération de Hamming
delongueur N +2.P
N : nombre d'échantillons
P : longueur de prédiction

Y (k)

Estimation Spectrale

F.F.T. de RésolutionN+2.P

N : nombre d'échantillons
P : longueur de prédiction

Intégration Non - Cohérente des Spectres

durée de larafale < durée de cohérence de la cibl§

\1%

Figure11.4.17 : Algorithme de traitement des signaux de la maquette M.O.S.A.R.

Données

Amplitude, Phase et Fréquence Doppler

du Signal Regu
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cHAPITREINI5: CALIBRAGE DU SYSTEME

11.5.1) INTRODUCTION

L’ architecture de la maquette M.O.S.A.R. est constituée d'un nombre important de
structures paralléles, et d’ antennes d’ émission/réception assemblées en réseaux. Le calibrage a
pour objectif de compenser |es différences en amplitude et en phase, entre ces structures et entre
les antennes.

Pour bien analyser le probleme, il est nécessaire de le séparer en deux parties: le
calibrage de type « électronique » et le calibrage de type « électromagnétique ».

Pour le calibrage « éectronique », nous évaluons les différences d amplitude et de
phase, entre les structures constituant les systemes d’ émission et de réception. Dans ce cas, les
antennes ne sont pas prises en compte.

Avec |’expérience, il Savere que pour un méme signal venant dune direction
donnée, les antennes ont un comportement différent. Une amélioration du calibrage
« électronique » qui prend en compte le comportement des antennes doit donc étre envisagée.
C’ est ce gque nous appelons e calibrage « électromagnétique ».

Dans la répartition des éudes du projet entre les différents prestataires, la définition
de méthodes de calibrage a été confiée ala société THOMSON C.S.F./S.D.C.

De notre c6té, nous avons envisagé le probleme et développé au laboratoire, une
méthode de calibrage originale, qui est présentée dans les paragraphes suivants. Cette méthode,
bien que donnant des résultats de simulation encourageants, n'a malheureusement pas été
confrontée a laréalité. Sarobustesse reste donc a éprouver.
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11.5.2) CALIBRAGE ELECTRONIQUE

Comme nous |’ avons dit précédemment, par calibrage éectronique, nous entendons
la mise aux normes d’amplitude et de phase des différentes structures paraléles des systémes
d émission et de réception.

Une premiére série de mesures en fonction de la fréguence a été faite au laboratoire.
Ces dispersions ont été quantifiées pour chaque bloc (cf. chapitres précédents) puis pour
I”’ensemble des systemes d’ émission et de réception (figure 11.5.1). A titre indicatif, les résultats
de ces mesures sont donnés pour certaines fréquences, dans |es tableaux ci-dessous :

- Systéme d' émission :

Fréquence (MHz) | 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Amplitude(dB) | -13 | -16 | -24 | -22 | -12 | -06 | -12 | -16 | -16

Phase (degrés) 68 102 102 - 66 70 -35 51 44 38

Fréguence (MHz) | 65 70 75 80 85 90 95 100

Amplitude(@B) | -1.8 | -1.7 | -12 | -1.7 | -21 | -1.7 | -09 | ©

Phase (degrés) | 18 | -13 | -7 | -50 | -60 |-653 | -100 | -101

(Remarque : lavoie N°1 est prise comme référence).

- Systeme de réception :

Fréquence (MHz) | 20 25 30 35 40 45 50 55 60

tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

. A2/1| 03 0.8 1.1 1.2 0.6 -02 | -03 | -02 0
Amplitude
(dB) A3/1| 05 0.3 0.5 0.6 0.5 0.3 0.3 0 0
A4/1| 01 0.6 0.9 0.8 0 -1 -12 | -07 | -06
A2/1 0 0 0 0 0 7 10 10 10
Phase
. A3/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(degres)
A4/1| -18 -18 -17 -13 -7 -6 -8 -7 -5

Fréguence (MHz) | 65 70 75 80 85 90 95 100

. A2/1]| 0.2 0.1 -03 | -06 | -09| -09| -06 | -07
Amplitude

(dB) A3/l -01 | -01 0.2 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6

A4/1| -01 0 -02 | -04 | -08 -1 -0.7 | -0.7
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Fréguence (MHz) | 65 70 75 80 85 90 95 100
A2/1| 10 10 10 10 12 10 10 10
Phase
. A3/l 0 0 0 0 0 0 0 0
(degres)
A4l -4 -4 -3 -5 -10 - 17 -20 -20

(Remarque : lavoie N°1 est prise comme référence, A n° de voie/l).

Tableau 11.5.1 : Dispersion en amplitude et en phase, entre les voies du systeme d’ émission

et du systeme de réception.
Amplificateurs Charge
de 50Q
" Diviseurs Puissance Atténuatrice
Gengreateur de
. Puissance EMETTEURS Oscilloscope
Fréquence (1/4) —
Amplificateurs Charge
de 50Q
Puissance Atténuatrice
— 8
Genrateur Diviseurs
de h .
. Puissance Déphaseurs
Fréguence (1/16) 8
a) Systéme d’ émission.
Voiel (F1)
Préamplificateurs
. Voie2 (F2)
— Voiel
Générateur Dl\(/jleseurs
de Puissance RECEPTEURS | Voie 3 (F3) .| Oscilloscope
Frequence (1/2) [ Préamplificateurs
Voie4 (F4)
Voie2
Genrateur Divisaurs 4y
de h
. Puissance
Fréquence (1/4)
Generateur Divisaurs
de . .
. Puissance Déphaseurs
Fréquence (1/16) 8

b) Systéme de réception.
Figure 11.5.1 : Montage expérimental pour le calibrage éectronique
des systemes d’ émission (a) et de réception (b).

La correction des dispersions en amplitude pour le systéme d’ émission, ne peut étre

faite matériellement car les oscillateurs sont aussi utilisés pour la réception. La mise aux normes
d amplitude s effectue donc a posteriori lors du calcul du bilan de puissance. La dispersion en
phase est corrigée par I'intermédiaire de la commande numérique des déphaseurs. L’ erreur dans

cecasn'excedepas+ 1/2 L.S.B., c'est adire+ 0.7°.
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Pour le systéme de réception, des fichiers de correction sont créés pour toutes les
voies, en fonction de la fréguence, suivant le principe développé dans [84]. La fonction de
transfert de chaque voie est assimilée a un gain complexe V,(f)=|V,(f)|xei™m. En
choisissant lavoie 1 comme référence, il faut multiplier V,, () par le coefficient Z,, :

Valf)| +ifo1,)

Vi(f)

La bande de fréguence en sortie du récepteur, est de 25 kHz. Nous supposons que
dans cette plage, les variations de Z,, en fonction de lafréquence, sont négligeables.

Pour une fréguence de réception donnée, les fichiers de correction Z,, sont enregistrés
afin de corriger ultérieurement les données acquises associ ées a cette fréguence.

De plus, un récepteur utilise des signaux issus de deux antennes distinctes. Une mise
aux normes en amplitude et en phase, doit aussi étre effectuée entre ces deux sous-voies.

Le calibrage en phase s effectue par I'intermédiaire des déphaseurs. Nous supposons
que les signaux des deux sous-voies, sont en phase lorsque le signal a la sortie du récepteur est
maximum. Les corrections ainsi obtenues sont alors prises en compte dans la commande
numérique des déphaseurs.

Afin de remédier aux dérives du systéme dans e temps, une procédure de calibrage
sera lancée pour chaque expérimentation. Cette procédure qui est fonction de la fréguence,
S applique uniguement au systéme de réception.

Comme il est indiqué a la figure 11.5.2, des relais commandés informatiquement
commutent un signal «test » a la sortie des antennes de réception. Les déphaseurs sont
incrémentés pour maximiser le signal en sortie de chague récepteur. Les signaux V, sont ensuite
comparés et les fichiers de correction Z,,, créés. Il est évident que cette procédure sera refaite
pour chaque changement de fréquence d’ émission.

Toutes les procédures qui viennent d’ étre décrites, concernent la mise aux normes
d amplitude et de phase des systémes d’ émission et de réception, sans les antennes. Nous allons
aborder maintenant le probléme du calibrage du systéme dans sa globalité.

RS

V) =z, Va(f) =ve(f) =  z4(f)=

Voiel (F1)
Préamplificateurs ﬂ
]
4./ i Voie2 (F2
?3 Voiel (F2) CAN]| syeme
RECEPTEURS | Voie3 (F3) CAN
Préamplificateurs AN | Informatique
® Voie4 (F4)
Commande
T.T.L.
Diviseurs
de Générateur
Puissance de
(1/2) Fréquence

Figurell1.5.2 : Calibrage électronique du systeme de réception.

11.5.3) CALIBRAGE ELECTROMAGNETIQUE

11.5.3.1) Introduction

Le calibrage « électromagnétique » va permettre d' éiminer les disparités de gain et
de phase liées aux différences des antennes. Il est a noter que le comportement de chague
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antenne, donc de leurs différences aussi, varie en fonction de plusieurs parametres dont
principalement, la fréquence et la direction d’ arrivée de I’ onde (élévation, azimut). Le probléme
du calibrage «éectromagnétique » est donc de générer une onde sur les antennes ayant une
fréguence et une direction variables afin de quantifier les différences entres les capteurs. Nous
avons dans ce cas, un probléme a trois dimensions, I'idéal étant de calibrer directement a partir
du signal rétrodiffusé par lacible. C' est ce que |’ on appelle « |’ autocalibrage ».

Pour simplifier ce probléme, une approximation peut étre faite en utilisant des
éléments extérieurs aux réseaux a calibrer. Dans ce cas, |a correction ne sera « exacte » que pour
une direction donnée dans |’ espace.

On peut distinguer deux fagons de procéder :

-1 utilisation d’ éléments passifs (cibles étalons),
- I utilisation d’ éléments actifs (émetteur-récepteur).

L’ utilisation d’ éléments passifs pour calibrer les réseaux [85], nécessite la disposition
dans des directions différentes de cibles étalons dont les sections efficaces radar S.E.R., sont
parfaitement connues. Cette technique impose aussi une connaissance des propriétés éectriques
du sol environnant. Le calibrage effectué dans ce cas est « absolu ». Les objets communément
utilisés, sont :

-la sphere,
-lediédre,
-letriédre.

Hors mis la sphére, les autres cibles canoniques présentent des inconvénients
majeurs. Elles nécessitent d’ étre orientées avec précision, et surtout, il faut que leurs S.E.R.
soient parfaitement connues pour les longueurs d’ onde utilisées.

L’autre méthode de calibrage, consiste a utiliser un émetteur et un récepteur se
trouvant en champ lointain par rapport au radar, pour calibrer respectivement les réseaux
d émission et de réception. Cette technique est intéressante s le radar et les systémes de
calibrage sont parfaitement cohérents en phase. Pour cela, ils doivent étre synchronisés par une
méme référence. Habituellement, cette tache est réalisée a I’ aide de récepteurs de type G.P.S.67.
Dans ce cas, le calibrage obtenu est « absolu ».

Les antennes qui servent au calibrage n’ ont pas besoin de posséder une bonne pureté
de polarisation si nous supposons que la dépolarisation apportée est la méme pour toutes les
antennes a calibrer. Cela facilite donc la mise en oeuvre de cette technique.

De notre c6té, nous avons développé une méthode de calibrage [87] ne faisant appel
aaucun élément extérieur aux réseaux. Cette méthode bien qu’ elle permette de calibrer en temps
réel, ne peut étre assimilée a un algorithme d' autocalibrage, d’ou sa dénomination de méthode
« hybride ».

En effet, le traitement ne s effectue pas directement mais seulement a partir des
signaux rétrodiffusés par la cible. Nous utilisons aussi |es déphaseurs des systemes d’ émission et
de réception. Nous disposons ainsi de plusieurs mesures qui nous permettent de remonter aux
inconnues recherchées.

11.5.3.2) Méthode « Hybride » [87]

En supposant les gains d’antenne en espace libre et la position des cibles connues,
nous pouvons écrire le signal sur chaque antenne sous laforme :

67 Gp.S.: Globa Positioning System.
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antennel: Sy =A.el?.Gel% p el

antenne2: S, =A.el?.G,.el%2 p, el
avec: A.el9 lafonction caractéristique de la cible, prenant en compte le gain des antennes en
espace libre et les pertes liées ala propagation,

G;.el-#;, les gains complexes de perturbation (1< i < 2),

p;.el-¥;, les gains complexes dus ala somme de I’ onde directe et de I’ onde réfléchie sur
lesol.

Le signal total vadonc s écrire:
S=A.el? (G.el % p eV +G,.el%2 . eJ"“Z)
Soit :
S=A".el? .(1+G.e"¢9)
Les inconnues que nous allons chercher a determiner sont G et @,. Le calibrage dans
ce cas, est donc « relatif ».
Deux mesures du signal S sont effectuées en faisant varier la phase sur I’ antenne 2

(Sy). Il est anoter que I'intervalle de temps entre les deux mesures doit étre inférieur a la durée
de cohérence de la cible. Nous avons donc :

J( S, = Aleld .(1+G_ej"pg)

{ St2 =A el .(1+G.ej'(p9.ej'5)

avec 0, lavariation de phase appliquée sur |’ antenne 2.

Soit :
St
s,
i t
G.e'% = 82
1- i jd
— e
St2

A priori, lavaleur de la phase d peut étre prise quelconque a condition que le gain du
réseau dans la direction de visée n’ ait pas varié.

Grace a cette derniere équation, il est alors possible de déterminer G et @, a partir des
amplitudes et phases des signaux S;; et S;,, calculés par F.F.T.

Larobustesse de cette technique va donc dépendre de trois paramétres :

- le rapport signal a bruit,
-lavaleur dela phase 9,
-le nombre d' échantillons utilisés pour laF.F.T.

Les quatre courbes suivantes (figures [1.5.3 et 11.5.4) représentent la variance de G et
de @, en fonction du rapport signal a bruit, du nombre d' échantillons et de la phase appliquee sur
I”antenne 2. Pour une question d’échelle, les variances du gain et de la phase sont converties
en dB par :

var (X )gg = 10.log (var X')
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Figure 11.5.3 : Variance de G et de @, en fonction de la phase 6 et du nombre d’ échantillons -
Rapport signal a bruit = 30 dB.
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Figure11.5.4 : Variance de G et de @, en fonction de la phase 3 et du nombre d’ échantillons -
Rapport signal a bruit = 10 dB.
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Nous constatons que plus le déphasage appliqué & est important, meilleurs sont les
résultats. De méme, une augmentation du rapport signal a bruit et du nombre d’échantillons
utilisés danslaF.F.T., diminue lavariance de G et @,.

Dans la configuration de réseaux d antennes que nous utilisons, la largeur du lobe
principal est d’ environ 20°. Aprés examen de |’ effet des phases sur la direction de visée des
réseaux d antennes (figures 11.1.20 a 11.1.23), il apparait qu un dépointage de 5° correspond
environ a une variation de phase de 30° sur I’ antenne 2. Ce qui nous donne comme résultats pour
un traitement sur 200 échantillons:

S var(G) = -254 dB =0.003
BB = | valgy) =36 dB.o=0as°
S var(G) =-132 dB =0.05

BB = | valgy)=156d8. o< 363

11.5.4) CONCLUSION

Comme nous |’ avons dit précédemment, la méthode que nous venons de décrire, n'a
mal heureusement pas pu étre testée in-situ. Malgré les résultats encourageants qu’ elle fournit, sa
robustesse reste a éprouver.

Cette méthode présente I’ inconvénient de ne calibrer que relativement, en estimant le
gain complexe G.e®. Par contre, si ce gain S avérait important lors du calibrage du radar,
I” utilisation d’ une méthode de calibrage « absolu », sera nécessaire.

La méhode dans ce cas, pourrait étre celle utilisant des émetteurs-récepteurs se
trouvant en champ lointain par rapport au radar, avec les inconvénients decrits au paragraphe
11.5.3.1.

156 Définition, Réalisation et Tests d’un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R)



tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

Chapitre |l

cHAPITREII.6: CARACTERISATION DU
SYSTEME RADAR

11.6.1) INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de présenter les performances du radar a travers les
différents systémes qui le constituent. C' est-a-dire :
-I"émission,
- laréception,
-I’acquisition,
- le traitement des signaux acquis.
Des procédures de test nous permettent de définir les limites matérielles et logicielles
du radar.

11.6.2) DESCRIPTION DU RADAR

L’ objectif principal du radar M.O.S.A.R., est la mesure de S.E.R. de cibles aériennes
dans la bande V.H.F. basse (20 - 100 MHz). C'est un systeme a émission multifréquence qui
détermine I’amplitude, |a phase et |a fréquence Doppler des signaux rétrodiffusés par un avion
[88][89]. A I'heure actuelle, seule la polarisation horizontale est mise en oeuvre. Le banc de
mesure du radar M.O.S.A.R. (figure11.6.1) s articule autour de quatre organes :

- le systéme d’ émission : C'est la partie matérielle qui permet I’ émission
multifréquence,
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- le systéme de réception : cest I'ensemble qui détecte et isole
I”information utile rétrodiffusée par lacible,
- le systeme d’ acquisition : c'est le dernier maillon matériel qui convertit

le signal analogique en sortie de récepteur,
sous forme numérique,
- letraitement deI’information :c’'est la partie logicielle qui extrait en temps
différé les paramétres recherchés.

Figure11.6.1 : Vue actuelle du banc de mesure du radar M.O.S.A.R.
La constitution matérielle du radar est la suivante :

-1 réseau d’émission et 1 réseau de réception, croisés sur deux méts distants de
10 metres. Chague réseau est constitué de deux antennes log-périodiques
orientées versle Nord,

- 2 préamplificateurs d’ antennes calibrés en amplitude et en phase,

-4 cébles coaxiaux 50 Q de 60 metres de longueur et d atténuation 0.7 dB
chacun,

- 2 amplificateurs de puissance de 1 kW,

- 2 émetteurs calibrés en phase,

- 4 récepteurs cohérents a double changement de fréguence,

-1 matrice de 16 déphaseurs a commande numérique, utilisée pour la
conformation des réseaux d’ antennes,

-1 carte d' acquisition de 4 voies simultanées,

- 1 carte de synchronisation du cycle radar,

- 1 carte de lecture des informations du radar auxiliaire,

- 1 carte processeur qui gére le transfert et |e stockage des acquisitions,

-1 terminal WYSE, pour le lancement du programme de gestion des
acquisitions,
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-1linterface V.M.E./M.X.I - M.X.I./S.Bus entre |’ ordinateur et lerack V.M.E.,

-3 synthétiseurs (Marconi 2030 et Rhode & Schwarz SMX), synchronisés
extérieurement entre eux, qui génerent les fréquences d’ émission,

-2 synthétiseurs (HP 8656B et HP 8643A), utilisés respectivement comme
oscillateurs locaux al’ émission et alaréception,

-1 station de travail SUN SPARC 10 modele 51 qui gére I’ensemble du
systéme.

11.6.3) LIMITESTECHNOLOGIQUESDU RADAR

11.6.3.1) Systéme d’ Emission

Dans le tableau 11.6.1 de la page suivante, les paramétres mesurés caractérisant le
systeme d’'émission sont donnés. Dans la version «finale» du radar, certaines caractéristiques
seront modifiées et notamment, la polarisation verticale sera goutée.

Pour illustrer ces caractéristiques, nous donnons a titre d’ exemple I’ allure du signal
contenu dans une impulsion (figure 11.6.2).

-10.000 ns Main: 20.0 na/div CENTER 90.000 ns REPETITIVE 180.300 ns
-10.000 ns 20.0 ns/div 90,300 ns NDRMAL  [minimum] 180.00C ns

Y 0 /“\/\/\\

A\ JANY
AR B AL LA
// . \\ v \ LA \\// WA \

Sensitivity Offset Prgobe Coupling Impecance
Channei 1 200 mV/div  -62.8000 mv 11 dc BW lim 30 ahm

Trigger Mode: Edge
On the Positive Edge of Channelil
Trigger Leveil (s)

Channell = 237.500 mV (ncise reject OFF)
HoldOff = 40.000 ns

Figurell.6.2 : Allure du signal contenu dans une impulsion émise
avec 3 fréquences (30, 55 et 80 MHZz).

Caractéristiques Systeme Actuel Commentaires
Bande de fréguence 28-100 MHz figurell.1.17
Polarisation horizontale
Gain de réseau d’ antenne 9dB+3dB figurell.1.10a
Ouverturea - 3dB du lobe = 20° figurell.1.15
Couverture angulaire :Izﬁlnaﬁ'ton : i :-3(?: s: gg: figurell.1.10a
Taux d’ondes stationnaires 14+ 03:1 figurell.1.17
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Nombre de fréquences 2

Puissance maximale 2 kW §11.21.3

Puissance moyenne 200W

Gan 70dB + 3dB figurell.2.5

. : . amplitude: £ 1,5dB

Dispersions entre sorties phase: + 0,7°

Largeur del’impulsion 40 ps nominale réglable de 20 2160 s,
§1.41.2et811.3.25

réglable de 20 ysa
Période de récurrence nominale 400 ps nominale 2.56 ms,

§1.412et811.3.25

Rapport cyclique maximal 10%

Rapport on/off =130dB §11.21.4

Bande de fréguence instantanée 25 kHz §1.4.1.2

Distance aveugle 6 km §1.4.1.2

Portée maximal e sans ambiguité 60 km §1.4.14

cPrrg;j(;Jri; g’intermodulation igg gg zég mgi §11.2.1.3, Af =1 MHz
-17.9dB a80 MHz

Tableau 11.6.1 : Caractéristiques mesurées du systeme d’ émission.

Le choix des fréguences émises et leur nombre, se fait de maniére souple a travers
une face-avant graphique (figure 11.3.7). Le pas minimum choisi est de 1 kHz. Le niveau de sortie
des synthétiseurs de fréquence est fixé a + 7 dBm. Le niveau de sortie de I’ oscillateur local

permet d’ gjuster la puissance émise sur une fréguence.

11.6.3.2) Systéme de Réception

De la méme fagon que précédemment, les caractéristiques du systeme de réception,

sont résumées dans | e tableau ci-dessous :

Caractéristiques Systéme Actuel Commentaires
Bande de fréguence 28-100 MHz figurell.1.17
Polarisation horizontale
Gain de réseau d’ antenne 9dB +£3dB figurell.1l.11a
Ouverture du lobe a-30 dB = 20° figurell.1.15
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Couverture angulaire Szi/naltjlton gg’: s: g(c)): figurell.l.11a

Taux d’ondes stationnaires 14+03:1 figurell.1.17

Nombre de fréguences discriminées 4

Niveau minimum d’ entrée - 140 dBm figurell.6.4

Niveau maximum d’ entrée -70dBm §11.22.3

Dynamique de sortie +10V

Gain 100dB + 0,8 dB 811.2.2.3

gfg?duri; g’ intermodul ation i 32'35 2 gOB,C\),mZH ‘ figure11.6.5, Af = 1 kHz
- 44.8 dB 490 MHz

Facteur de bruit 5dB figure1l1.6.6

Retard de groupe 30 ps

Linéarité en phase 11° / kHz

Bande passante de sortie 25 kHz figurell.6.3

Bande passante F.I. 70 kHz figurell.2.28

Fréguence de sortie 75 kHz §11.2.24.4

Fréguence F.I 112 MHz §11.2.2.4.4

Réection fréguence image >100dB

Réection fréquence F.I. >100dB

Tableau 11.6.2 : Caractéristiques mesurées du systeme de réception.

Dans les figures suivantes, nous donnons les courbes mesurées caractérisant certains
parametres du récepteur tels que: la bande passante du récepteur (figure 11.6.3), le spectre en
sortie de récepteur d’'un signal test (figure 11.6.4), la réponse du récepteur lorsgu’il est excité par
deux sinusoides espacées de 1 kHz (figure 11.6.5) et la puissance de bruit mesurée en sortie
(figurell. 6.6).
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S4, RECEPTEUR

REF -35.0 dBn ATT 10 dB A writeks B _blank
Sd8/
MR —
A MKR 045 kHI;
24 5 KH Sl ey =Jro75 T 06
// \“\\v
/ 1
\\
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/ ]
,/ \w
N /r\ Y
REW / \
3 kHz T \
VA / \
LKz I /
SWF Wi v
70 s “ ' |
CENTER /2.9 kHz SPAN 1000 Khz
Figure 11.6.3 : Bande passante en sortie du systeme de réception.
F = 69 MHz, Pe = -120 dEm o
REF -10.48 dBm ATT 1@ dB A_view B_blank
5dB/ H H H . M H : 2 M
.................................................................. MKR
74.93 kH=z
RBW
3¢ Hz
YBW : _ : !
100 Hz | e S | ;
S¥p L ? s é .
1.7 s ' : : : '

CENTER 75.8¢ kH=z SPAN 23.60 kH=z
Figure 11.6.4 : Spectre en sortie du récepteur d’'un signal test (P, = - 120 dBm; f = 60 MHz).
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(2] Hz, Pe = - 76 {Bnm
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CENTER 75.94 kHz SFAN 18.88 kH=

Figure I1.6.5 : Réponse fréquentielle du systéme de réception
excité par 2 sinusoides espaceées de 1 kHz (P, = - 70 dBm; f = 60 MHz).
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Figure 11.6.6 : Puissance de bruit mesurée en sortie du récepteur dans une bande de 100 Hz
(entrées chargées sur 50 Q).
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11.6.3.3) Systeme d' Acquisition

Le systeme d’ acquisition des signaux possede les caractéristiques suivantes :
- fréquence d' échantillonnage : 100 kHz/voie pour une bande de 25 kHz,

- résolution de conversion : 12 bits, soit une dynamique de 72.24 dB,
-nombre devoies: 4,
- débit pour des portes de 100 ps d’ acquisition : 50 ko/s par voie,

- temps maximal d’ enregistrement pour une voie : 20 secondes.

Le dernier parametre peut paraitre restrictif. 1l est fixé par la taille mémoire (4 Mo)
de la carte P.C. gérant |le stockage des acquisitions. Lorsque la capacité maximale est atteinte, les
données sont transférées sur le disque dur de I’ ordinateur via un bus S.C.S.I. a 2 Mo/s. Il faut
donc approximativement un arrét de 2 secondes toutes les 20 secondes. Ce parameétre qui d’un
premier abord parait limitatif, est a mettre en comparaison avec le temps moyen de présence
d une cible dans une case distance, calculé au paragraphe 11.3.1.3, qui est de 18 s.

11.6.4) LIMITESLOGICIELLESDU SYSTEME

Les exemples de simulation a partir d’ un modele de signal regu, permettent d' étudier
la validité des différents modules de traitements. Le nombre de parametres (puissance regue,
fréguence d' utilisation, fréquence Doppler, ...) pour générer le signal étant important, ce qui suit
ne constitue qu’ uneillustration des limites du radar.

Les conditions générales de simulation sont les suivantes :

- fréquence : 40 MHz,

-largeur d’ impulsion : 40 ps,

- période de récurrence : 400 ys,

- position de lacible : 200 ps (30 km),
- début de I’ acquisition : 100 ps,

-fin del’acquisition : 300 s,

- nombre d’ échantillons par récurrence : 20.
Les différentes simulations ont été effectuées pour la détermination de la fréquence
Doppler. Nous avons supposé que les erreurs sur I’amplitude et la phase occasionnées par les
différents paramétres caractérisant le traitement (postintégration, ordre du modéle A.R., ...), sont
du méme ordre de grandeur que celles sur lafréquence Doppler.

11.6.4.1) Influence de !’ Ordre du Modéle A.R.

Le choix de I'ordre du modéle A.R. est un aspect important dans les méthodes
d analyse spectrale. Pour cela, différents criteres existent et ont été décrits au paragraphe 11.4.3.4.
De notre cbté, nous avons essayé d’ évaluer la variation de la fréguence Doppler en fonction de
I”’ordre M du modéele, pour différents rapports signal a bruit.
Les conditions supplémentaires de simulation, sont :
- fréguence Doppler théorique : 40 Hz,
- rapport signal abruit : 10 dB,
- longueur de prédiction : 100 % du nombre d’impulsions.
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La variation du rapport signal a bruit est effectuée par le biais du nombre

d' impulsions utilisé dans la postintégration cohérente.(8 11.4.2).
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Figurell1.6.6 : Variation de I’ erreur commise sur la fréquence Doppler
en fonction de I’ ordre du modéle A.R.
On constate sur cette figure, que dans notre cas, un ordre du modéle de 30 % du
nombre d'échantillons, satisfait a nos exigences. Le choix d'un ordre supéieur ne ferait
gu’ augmenter le temps de calcul sans apporter de précision supplémentaire.

11.6.4.2) Influence de la Postintégration

La postintégration est la moyenne des différentes réponses en sortie du récepteur.
Elle permet ainsi d’ augmenter le rapport signal a bruit. La restriction sur cette technique, est la
cohérence de la moyenne limitée dans sa durée par les problémes de migration sur la distance et
d évolution de la fréquence Doppler [90].
Pour ce test, les conditions supplémentaires de simulations, sont :
- fréquence Doppler : 40 Hz,
- ordre du modéle : 30 % du nombre d’ échantillons,
- longueur de prédiction : 100 % du nombre d’ impulsions.
Lafigure I1.6.7 de la page suivante, présente la variation de I’ erreur sur la fréquence
Doppler en fonction du nombre d’impulsions intégrées. On voit donc que I’ augmentation du
rapport signal a bruit, diminue le nombre nécessaire d impulsions a intégrer. En moyenne, pour
un rapport signal a bruit supérieur a5 dB une postintégration sur 30 impulsions est suffisante.
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Figure I1.6.7 : Influence de la postintégration sur I’ erreur commise sur lafréquence Doppler,
pour différents rapports signal a bruit.

11.6.4.3) Influence du Rapport Signal a Bruit

Comme dans toutes les méthodes d’ analyse spectrale, le rapport signal a bruit est un
facteur important qui influence la précision dans la détermination des parameétres caractéristiques
(amplitude, phase, fréquence Doppler). Les techniques que nous avons décrites dans les
paragraphes précédents (postintégration, modélisation A.R.) permettent d’améliorer ce rapport
signa a bruit. Aing, il est utile d’ évaluer par exemple, I'importance de I’ erreur commise sur la
fréquence Doppler en fonction du bruit, pour adapter au mieux le traitement, au signal recu.

Pour cela, nous avons mesuré I'erreur commise pour différents rapports signal a
bruit. Les conditions de ce test sont :

- ordre du modéle A.R. : 30 % du nombre d’ échantillons,
- longueur de prédiction : 100 % du nombre d’ impulsions.

Figure 11.6.8 : Influence du rapport signal a bruit sur I’ erreur commise sur la fréquence Doppler,
pour différentes longueurs d’ intégration.
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Comme attendu, pour un rapport signal a bruit relativement faible (<0dB), le
systéme commet une erreur importante sur la détermination de la frégquence Doppler. Plus le
rapport signal a bruit est important et plus la mesure du Doppler est précise.

11.6.4.4) Résolution Fréguentielle

Comme il est indiqué au chapitre 1.4, le pouvoir séparateur en distance est lié a la
longueur de I'impulsion émise. Par contre, la résolution fréquentielle est fonction du nombre
d impulsions sur lequel s effectue le traitement.

Dans le cadre d'une F.F.T., la résolution est de FJ/N, avec F, la fréguence
d échantillonnage temporel et N, le nombre d échantillons. La période de récurrence T, de
I"impulsion étant prise a 400 ps, soit 2.5 kHz, un point dans I’ espace est échantillonné tous les
T,. F est donc dans ce cas, égal a2.5 kHz.

D’ autre part, une prédiction du signal est effectuée avant et aprés I’ échantillonnage.
Si laprédiction totale est de longueur L, larésolution est alorsde :

Af = Fe
Ne+L

Une illustration de cette caractéristique est donnée a la figure 11.6.9. Nous avons pris
pour cet exemple:

-fréquence Doppler 1 : 30 Hz,

-fréquence Doppler 2 : 45 Hz,

-rapport S/ B : 30 dB,

- nombre d’impulsions traitées : 100,

- ordre du modéle A.R. : 30 % du nombre d’ échantillons,
- longueur de prédiction : 100 % du nombre d’ impulsions.

Pour ce cas, le nombre total d'impulsions est 200 pour une résolution maximale de
12.5 Hz. Avec une différence entre les fréquences Doppler de 15 Hz (figure 11.6.9), nous sommes
donc quasiment en limite du pouvoir de séparation.
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Figure 11.6.9 : Spectre Doppler pour deux fréquences (f4; = 30 Hz, fy, = 45 Hz)
sans prédiction ( ) et avec prédiction (- - - -)
(ordre =30 %, longueur = 100 %).
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En conséquence, une amélioration de la résolution en fréquence ne peut se faire que
sur un nombre croissant d'impulsions traitées. La seule limitation repose sur la durée de
cohérence de la cible. Il est donc possible de séparer fréquentiellement deux cibles qui se
trouvent dans la méme case distance, mais avec des vitesses différentes, tout en sachant qu’une
«moyenne » est effectuée sur les valeurs des fréquences Doppler.

11.6.5) CONSEQUENCESSUR LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME

La position de la cible éant connue, les estimations des paramétres distance et
fréquence Doppler, sont faites sans ambiguité. Apres |’ acquisition des données sur une cible, une
intégration des signaux est effectuée sur un nombre arbitraire d’impulsions (100). De la sorte,
une premiere estimation de la fréquence Doppler est réalisée. A |’avenir, ce nombre sera a
évaluer en fonction de la durée de cohérence de lacible.

Danstousles cas, I’ ordre du modéele A.R. est de 30 % du nombre d’ échantillons, et la
longueur de prédiction, de 100 % du nombre d’ impulsions.
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cHAPITRE 111.1: ETUDES EXPERIMENTALES
ET
ANALYSE DESRESULTATS

111.1.1) INTRODUCTION

Afin d évaluer les performances du radar en terme de détection et d’ estimation de
S.E.R., des campagnes de mesures ont été menées pendant deux mois (Octobre et Novembre
1994). La détection des cibles est basée sur une analyse Doppler fonction de la distance. Nous
estimons ensuite la valeur de la S.E.R. mesurée et ses variations en fonction de I’ orientation et
des longueurs d’ onde utilisées.

111.1.2) PRESENTATION SUCCINCTE DE LA STATION
D’EXPERIMENTATION

Le laboratoire Radiocommunications dispose d’ une station expérimentale située a 30
km al’ Ouest de Rennes (Monterfil - 35). Ses principal es caractéristiques sont :

- longitude : 2° 01’ 33" W,

- latitude: 47°59' 55" N,

- altitude moyenne : 90 m (point haut de larégion),

- 800 m2 de locaux,

- 30 hectares de superficie totale,

- implantation du radar : 5600 m2 (70 m x 80 m) de terrain « dégagé » et plat,

- expérimentations en cours: analyse de signatures radar (V.H.F. et bande
S), analyse d’ antennes et de signaux H.F. et quantification de |’ inclinaison des
couches ionosphériques (tilts), étude des transports atmosphériques en Europe
(projet E.T.EX.88), études radars H.F. bistatiques en diversité de polarisation.

68 TEX.: European Tracer EXperiment.
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Cette station possede la particularité de se situer a proximité du couloir agrien UA25
d axe Nord/Sud. La figure I11.1.1 présente la situation géographique de la station ainsi que sa
position vis a vis de ce couloir aérien. En conséquence, la majorité des cibles que nous
observons, sont des avions long-courriers (par exemple, Boeing 747 ou Airbus A 320).

Dinard
UR 1]l —

UA 25

B RENNES
Monterfil ©

UR11

Figurelll.1.1 : Situation géographique de la station d’ expérimentation
visavisdu couloir aérien UA25.

REF -30.0 dBm ATT 10 dB A_write B_pblank
10dB/ «

REF OFST
0.0 dB

REF OFST
o Jir

RBW ' i
30 kHz
VBW

0 kHz
SWP

600 ms

START 20.00 MHz STOP 100.00 MHz
FigureI11.1.2 : Encombrement spectral dans la bande VV.H.F. allant de 20 4100 MHz.
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A titre indicatif, la figure 111.1.2 représente I’ encombrement spectral dans la bande
V.H.F. qui nous intéresse. On voit apparaitre des signaux de forte puissance (> - 40 dBm) dansla
bande F.M.59, susceptibles de créer de I'intermodulation dans les étages d entrée des récepteurs.
Un filtrage passe-bas sera donc nécessaire en sortie des antennes de réception.

111.1.3) PRINCIPE DE LA MESURE

Dans I’ état actuel de I’avancement du projet, la liaison entre le radar de poursuite
(C.O.T.AL.) et la maguette M.O.S.A.R., n'a pas été réaisée. Il n'y a donc pas de suivi du
déplacement des cibles vis a vis du lobe principal de rayonnement des réseaux d antennes.
L’ évaluation des parametres caractéristiques (fréquence Doppler et S.E.R.), est donc faite en les
supposant dans I’ axe du radar.

Afin de sonder un volume spatial le plus important possible, la direction de visée, a
été fixée a 20° d'éévation et 0° d'azimut. A titre indicatif, la figure I11.1.3 présente les
diagrammes de rayonnement des réseaux d émission/réception [ Gex Gr (élev., azim.) ]
correspondant a cette direction de visee, pour les différentes fréquences utilisées.

Comme il est indiqué au chapitre 11.3, le fonctionnement en mode « veille », permet
de visualiser les signaux recus sur toute la gamme de distance scrutée par le radar. Si une cible
est détectée, |’ opérateur lance aors I’acquisition des mesures. Le traitement des données est
ensuite effectué en temps différe.

Pour compenser les erreurs relatives en amplitude et en phase des voies d’ émission et
de réception, un fichier de calibrage est constitué pour chague fréquence de travail. Ceci est en
fait une approximation puisque la correction idéale tiendrait compte des dérives en fonction du
temps, de la direction de visée du radar, etc...

111.1.4) ANALYSE DESRESULTATS

[11.1.4.1) Introduction

Afin de valider le fonctionnement du systeme, des mesures ont tout d’'abord été
effectuées avec une fréquence puis avec deux fréquences d émission. Pour une melilleure
compréhension et analyse des résultats, les paramétres de traitement des données ont été figes. Ils
sont :

- nombre d’ échantillons analysés : 100,
- ordre du modéle A.R. : 30% du nombre d’ échantillons,
- longueur de prédiction : 100% du nombre d’impulsions.

A titre indicatif, la F.F.T. s effectue sur 2048 points, ce qui nous donne une taille de
pixel de4.25 Hz x 1.5 km.

69 M. : Frequency Modulation.
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Figure I11.1.3 : Diagrammes de rayonnement simulés des réseaux d’ antennes
d’ émission/réception, en polarisation horizontale

au-dessus d’ un sol moyennement sec (g, = 15; o = 103 S/m).
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111.1.4.2) Analyse « Mono-Fréguence »

Nous donnons des exemples de résultats expérimentaux sur trois cas. Suivant
I” hypothese que nous avons faite (cible se trouvant dans I’ axe du radar), I’ estimation de la S.E.R.
sera entachée d’ erreur mais permettra tout de méme de donner un ordre de grandeur. Dans toutes
les figures qui suivent, la puissance des signaux est exprimée en dBm et correspond a la
puissance en entrée du récepteur.

A lafigurell1.1.4, sont présentées les courbes de la fréquence Doppler en fonction de
la distance et en fonction du temps, pour un écho mesuré le 17 Novembre 1994 a 16h30 (T.L.70).
Lafréquence d’ émission est de 35 MHz et |a période de récurrence de 400 ps.

Ces courbes appellent les remarques suivantes :

- présence d'un écho de sol (clutter) tres fort sur une distance allant jusqu’a 22
km avec une fréquence Doppler compris entre + 6 Hz. La présence de cet
écho nous a obligé a prolonger I'utilisation des protections du récepteur
(figure 11.2.37) sur un temps supérieur a lalargeur de I'impulsion émise, afin
d’ éviter sa saturation.

- présence d'une cible tres proche avec une fréquence Doppler positive de
29 Hz, soit une vitesse radiade de 125 m/s, qui disparait rapidement de la
fenétre d’ analyse.

- la largeur des échos observés (clutter, cible) est de I’ ordre de la résolution de
I” analyse spectrale, soit 12.5 Hz.

- dans les deux cas, le rapport signal a bruit observé lors de I’ analyse spectrale
est d'environ 20 dB.

La puissance maximale de I’ écho de la cible, se trouve a la case distance N° 5, soit
27.5 km du radar. L’angle ainsi formé entre le radar et la cible, en supposant qu’elle se trouve a
une atitude de 10 km, est de 21°. Le gain des réseaux d’ antennes d’ émission/réception est donc
de 19 dB. Pour cette case, la tension mesurée en sortie de récepteur est de - 8.5 dB.V, soit une
puissance de + 1.5 dBm ramenée sur 50 Q. La puissance recue al’ entrée du récepteur est donc de
- 98.5dBm.

Nous pouvons alors poser :

3 p4
:(4.n) R*.P,
Py.Ge.G; . A2

L Temps Local.
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Figurelll.1.4 : Fréquence Doppler en fonction de la distance
pour un écho mesuré le 17 Novembre 1994 a 16h30 - f = 35 MHz.
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avec (4. m)3=33dB
R=27.5km = (R%)qg=177.6dB.m
Pe=2kW = 33 dB.W
Ge. Gr=19dB
A=86m = (A2)yg = 18.7 dB.m2

Soit ;

0=11.4dB.m2= 14 m?2

Cette vaeur est entachée d’'une erreur due a l’incertitude sur la position de la cible
par rapport au radar et par la connaissance approximative du diagramme de rayonnement des
réseaux d’antennes, mais elle correspond aux ordres de grandeurs cités dans la littérature [91],
qui sont de quelques dizaines de metres a quelques centaines de metres carrés pour les
fréquences de la gamme V.H.F. A titre indicatif, nous donnons sur les figures I11.1.5 et 111.1.6,
Iamplitude et la phase de I’ écho sur la case distance n°4 (25.5 km) pendant une durée de 0.2 sa
partir det =t

2
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Figure I11.1.5 : Signal acquis sur la case distance n°4 (22.5 km) pendant 0.2s
(17 Novembre 1994 - 16h30 - f = 35 MHZz).
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FigureI11.1.6 : Phase du signal acquis sur la case distance n°4 (22.5 km) pendant 0.2s
(17 Novembre 1994 - 16h30 - f = 35 MHz).
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Sur la figure 111.1.5 nous observons un signal constant modulé en amplitude par une
sinusoide de fréguence égale a lafréquence Doppler, et sur lafigure I11.1.6, nous avons une phase
linéaire de pente :

d 2.1t
wg=t =2 _17451ad/s
dt 361073

(0%}
Soit : fq :ﬁ[ =278 Hz

Avec |'analyse spectrale haute résolution (F.F.T. + méthode L.S.), nous obtenons
pour lapremiere rafale (t = tp), le spectre suivant :

Spectre du signa en sortie de récepteur (dB.V)

-5

-15

25\“ ﬂ/\v/\ / lf\/M/\ \

I
| |

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 50(
Fréquence (Hz)

Figure I11.1.7 : Spectre du signal acquis sur la case distance n°4 (22.5 km),
analyse sur 100 impulsions
(17 Novembre 1994 - 16h30 - f = 35 MHZz).

Ce calcul fait précédemment confirme bien la valeur de la fréquence Doppler trouvée
gréce al’ analyse spectrale haute-résolution et permet ainsi de valider |la méthode.

A la figure 111.1.8 de la page suivante, nous présentons les mesures faites le 21
Novembre 1994 a 14h50 (T.L.). La fréquence d émission est de 45 MHz et la période de
récurrence de 460 us pour une durée totale d’ enregistrement de 47 s.

Comme précédemment, nous voyons apparaitre un écho de sol tres fort, jusqu’a une
distance de 22 km, avec une fréquence Doppler d’ environ + 10 Hz correspondant a la résolution
fréquentielle, et un écho mobile qui se situe al’instant t = t, ala distance de 36.5 km.
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Figure111.1.8 : Fréquence Doppler en fonction de la distance
pour un écho mesuré le 21 Novembre 1994 a 14h50 - f = 45 MHz.
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Pour ce dernier écho, nous avons mesuré la fréquence Doppler en fonction du temps.
Les résultats obtenus sont présentés a la figure 111.1.9. Nous constatons sur cette courbe, une
décroissance de la frégquence Doppler en fonction du temps. En corréation avec les courbes
présentées a la figure 111.1.8, nous pouvons dire que la cible est en rapprochement avec une
trajectoire Iégerement oblique (Nord-Est — Sud-Ouest) par rapport a la direction de visée du
radar (Nord).

Les variations de la vitesse radiale de la cible par rapport au radar étant moins
importantes lorsgue celle-ci est éoignée, la fréquence Doppler reste quasiment constante pendant
les quinze premiéres secondes d’ observation, puis varie fortement ensuite.
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Figurel11.1.9 : Variation de lafréguence Doppler en fonction du temps.
(21 Novembre 1994 - 14h50 - f = 45 MHz)

Du fait de la longueur de cet enregistrement, nous pouvons étudier les variations de
la puissance recue en fonction de la distance (figure 111.1.10) et les variations de la SEE.R. en
fonction de I’angle d observation (figure I11.1.11) en ayant pris en compte le gain théorique des
réseaux d’ antennes.

Nous constatons que la décroissance en (1/d4) de la puissance regue semble respectée
avec une atténuation plus importante au voisinage de (30 - 32 km) - (18 - 19.5°). Pour les
distances supérieures a 30 km, I’ angle forme entre la cible et le radar varie peu, ce qui apporte un
regroupement des points de mesures. Les fluctuations importantes qui sont observées dans
I’estimation de la S.E.R., ne peuvent étre compléetement imputées a la cible. Elles sont aussi
certainement causées par le diagramme de rayonnement des réseaux d antennes
d emission/réception. La connaissance exclusivement théorique de ces diagrammes, ne nous
permet pas pour |’ instant de justifier ces variations.
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Figure I11.1.10 : Puissance recue en fonction de la distance
sur un écho mesuré le 21 Novembre 1994 & 14h50 (f = 45 MHz).
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Figurelll.1.11: SE.R. estimée en fonction de I’ angle d' orientation
sur un écho mesuré le 21 Novembre 1994 & 14h50 (f = 45 MHz),
en supposant la cible dans |’ axe de visée du radar et a une altitude de 10 km.
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Une prochaine étape dans I’ évaluation des phénomeénes détectés par le radar, doit
donc passer par la mesure de ces diagrammes de rayonnement, en fonction de I’angle d’ éévation,

del’azimut ainsi que de la fréquence.

Sur les figures 111.1.12 et 111.1.13 sont représentées |’ amplitude et la phase de |’ écho
sur la case distance n°10 (25.5 km) pendant une durée de 0.23 s a partir det =ty + 35 s

(figurelll.1.7¢).

3

YTV YYrYY Y

§ ’m\‘ ‘\T H‘\W\‘ \W{ |”| Al !H\rm‘l Hm ‘l\ l:’ I ,!H WU Uw\ m” "! q.M l
: . bbbk bhhadddd
-2 .
-3 |
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
Temps ()
Figurelll.1.12 : Signal acquis sur la case distance n°10 (22.5 km) pendant 0.23 s
(21 Novembre 1994 - 14h50 - f = 45 MHZz).
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Figure I11.1.13 : Phase du signal acquis sur la case distance n°10 (22.5 km) pendant 0.23 s

(21 Novembre 1994 - 14h50 - f = 45 MHZz).

De méme que dans |’exemple précédent, nous observons un signa modulé en
amplitude par une sinusoide de fréquence 30 Hz correspondant a la pente positive de la phase du

signal acquis, et donc alafréquence Doppler.
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Les résultats que nous présentons dans ce paragraphe, ont été acquis le 21 Novembre
1994 4 16h30 (T.L.).La fréquence d’ émission est de 45 MHz et la période de récurrence, 460 ps
pour une durée totale d’ enregistrement de 47 s.

Cet exemple posséde la particularité de présenter deux échos ayant des fréquences
Doppler différentes et allant dans des directions inverses. A |'instant t=t,, un écho en approche,
est présent a la distance de 63 km. Cing secondes plus tard, un deuxiéme écho en éoignement
apparait. Pour illustrer le cas observé, la figure 111.1.14 présente la fréquence Doppler en
fonction de la distance, et en fonction du temps et la figure 111.1.15, les variations de cette
fréquence en fonction du temps.
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FigureIl1.1.15 : Variation de lafréquence Doppler en fonction du temps
(21 Novembre 1994 - 16h30 - f = 45 MHZz).

Nous observons donc sur la figure 111.1.13, un écho qui se rapproche avec une
fréquence Doppler constante, ce qui correspond a une cible se trouvant dans |’ axe de visée du
radar. Tandis que I'autre écho est en éloignement avec une fréguence Doppler qui va en
«augmentant ». La deuxieme cible a donc une trajectoire oblique de direction Sud-Ouest -
Nord-Est.
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A partir de ces mesures, nous avons évalué la S.E.R. des cibles en fonction de la
distance et en fonction de I’angle d orientation, représentées respectivement sur les figures

M.1.16 et 111.1.17.
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FigureI11.1.14 : Fréquence Doppler en fonction de la distance
pour un écho mesuré le 21 Novembre 1994 &4 14h50 - f = 45 MHz.

Nous pouvons faire quel ques constatations :

- laS.E.R. del’écho n°1, qui setrouve dans | axe de visée, est laplusforte,

- par contre, sa distance vis a vis du radar étant la plus faible, les variations de
I’angle formé entre eux apportent des fluctuations importantes dans

|’estimation desaS.E.R.,

- inversement, la cible n°2 étant la plus éloignée, I’angle varie peu et ains les
dispersions sur lesvaleurs de S.E.R., restent faibles.

190 Définition, Réalisation et Tests d’un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R)



ChapitreIl1.1 : Etudes Expérimentales et Analyse des Résultats

tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

10T — —— K/da
T H échon’l
N A échon°2
-115 <
T AN
. - AN
e i AN
S g0l aa
3 T a AN [ |
g i N u
) - AA N
3] + A Mo I
5 -125 i i
5 T A AN . Hm
T + N
4 A N \.\
-130 S
-+~ \\.
-135 t t t t t
20 30 40 50 60 70
Distance (km)

Figure I11.1.16 : Puissance recue en fonction de la distance
sur les deux échos mesurés le 21 Novembre 1994 a 16h30 (f = 45 MHz).
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Figurelll.1.17 : S.E.R. estimée en fonction de I’ angle d’ orientation
sur un écho mesuré le 21 Novembre 1994 a 14h50,
en supposant la cible dans I’ axe de visée du radar et a une altitude de 10 km (f = 45 MHz).
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111.1.4.3) Analyse « M ulti-Fréguence »
[11.1.4.3.1) Introduction

Dans |les exemples suivants, nous allons montrer la capacité du radar ala mesure et a
la détection de cibles avec plusieurs fréquences d’ émission. Dans | état actuel de I’ avancement
des travaux, le nombre des fréguences émises simultanément, est limité a deux. Les résultats
seront présentés sous la forme du spectre de la fréquence Doppler en fonction de la distance, a
I”entrée du récepteur. Comme dans les cas précédents, ils permettront de donner un ordre de
grandeur de la S.E.R. et maintenant, de sa variation en fonction de la fréguence.

111.1.4.3.2) 30 Novembre 1994 a 16h47

Dans les figures ci-dessous, la fréquence Doppler en fonction de la distance est
représentée, pour un écho mesuré avec deux fréquences distantes de 5 MHz (f; = 40 MHz;
fo = 45 MHz). La période de récurrence est dans ce cas, de 460 ps.
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Figure111.1.18 : Fréquence Doppler en fonction de la distance
pour un écho mesuré le 30 Novembre 1994 a 16h47,
pour deux fréquences d’émission f; =40 MHz et f, = 45 MHz.
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Ces courbes appellent les remarques suivantes :

- la gamme de distance (= 22 km) couverte par |’ écho de sol, est sensiblement
la méme pour les deux fréquences utilisees,

- la puissance rétrodiffusée par la cible est supérieure a 45 MHz, avec une
différence de puissance entre les deux fréguences, d’ environ 10 dB.

A lafréguence de 40 MHz, il y a apparition d’ une raie parasite autour de 0 Hz. Cette
raie est due a un couplage plus important lorsque I’ on utilise des fréquences d’ émission multiples
de lafréquence de synchronisation du systeme (10 MHz).

La puissance maximale du signal se situe a la case distance n°11, soit a 27 km du
radar. A partir de I’analyse spectrale pour cette case distance, nous mesurons les fréquences
Doppler et estimons | es vitesses radiales associées :

~f=40MHz = fy=424Hz = V,=159m/s
-f=45MHz = fy=468Hz = V,=156m/s

La légere différence observée entre ces deux estimations, est liée a la résolution
fréquentielle de I’ analyse spectrale. En augmentant e nombre d’ échantillons sur lequel s effectue
le traitement, I’ estimation de la vitesse radiale a partir des fréquences Doppler, converge vers une
valeur de 154 m/s.

Dans le tableau ci-dessous, sont présentées les puissances regues a I’entrée du
récepteur, ainsi que I’ estimation des S.E.R. qui en découlent, pour chaque fréquence. Le gain des
réseaux d’ émission/réception, est estimeé pour un avion a une altitude de 10 km.

Fréquence Puissance Regue Gain des Réseaux SER.
40 MHz - 125.6 dB.W 20.2dB 14 dB.m2 = 25 m2
45 MHz -120.8dB.W 21 dB 18.9dB.m2 = 78 m2

Tableau 111.1.1 : Puissance recue al’ entrée du récepteur et estimée delaS.E.R.
pour deux fréquences d’ émission (40 et 45 MHZz),
en supposant une cible se déplacant a une altitude de 10 km
(écho mesuré le 30 Novembre 1994 a 16h47).

Comme dans les cas précédents, ces valeurs ne donnent qu’ un ordre de grandeur.

Les figures de la page suivante présentent I’ évolution en fonction du temps d’ un écho
mesuré le 30 Novembre 1994 & 16h47 (T.L.), avec deux fréguences d émission, 45 et 50 MHz.
La période de récurrence qui a été utilisée pour ce cas, est de 460 ps.
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Afin de veérifier la validité de la méthode d’'analyse spectrale en fonction de la
fréquence, nous avons relevé sur la figure 111.1.20, la frégquence Doppler en fonction du temps
pour les deux fréquences d’ émission.

On voit que la loi de variation de ces courbes, est la méme. Ceci nous permet
d affirmer qu’il s agit bien de la méme cible et non de deux cibles différentes se trouvant dans la
méme case distance. Les dispersions que nous observons, sont liées au rapport signal a bruit qui,
lorsgu’il est faible, influe sur la précision dans la détermination de la fréquence Doppler
(811.6.4.3).
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Figure I11.1.20 : Variations de la fréquence Doppler en fonction du temps
(30 Novembre 1994 - 16h35 - f; = 45 MHz - f, = 50 MHz).

Nous présentons sur les figures 111.1.21 et 111.1.22, la puissance regue en fonction de
ladistance, ainsi gqu’ une estimation de la S.E.R en fonction de I’ angle d’ orientation, en supposant
une altitude de cible de 10 km. L’ examen de ces figures nous révéle des variations importantes,
d'environ 15 dB. Ces fluctuations peuvent étre dues a une évolution dans le comportement de la
cible, mais aussi a des variations dans les diagrammes de rayonnement.

De la méme maniére que pour la figure 111.1.17, nous constatons que pour les
distances les plus proches (< 35 km), les dispersions entre les deux fréquences, pour la puissance
recue, sont plus importantes. Tandis que pour des distances supérieures a 35 km, on remarque
une bonne concordance entre la variation en (1/d*) et les mesures.
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Figure111.1.19 : Fréguence Doppler en fonction de la distance
pour un écho mesuré le 30 Novembre 1994 a 16h35,
pour deux fréquences d’émission f; =45 MHz et f, = 50 MHz.
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Figure111.1.21 : Puissance regue en fonction de la distance
sur un écho mesuré le 30 Novembre 1994 4 16h35
(f, = 45 MHz - f, = 50 MH2).
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Figurelll.1.22 : SE.R. estimée en fonction de I’ angle d' orientation
sur un écho mesuré le 30 Novembre 1994 a 16h35,

en supposant la cible dans |’ axe de visée du radar a une atitude de 10 km.

(f, = 45 MHZz; f, = 50 MH2)

196 Définition, Réalisation et Tests d’un Radar V.H.F. Multifréguence et Multipolarisation (M.O.SA.R)



tel-00085136, version 1 - 11 Jul 2006

ChapitreIl1.1 : Etudes Expérimentales et Analyse des Résultats

111.1.5) CONCLUSION

L’examen des cas qui viennent d'étre présentés, nous montre que le systeme
fonctionne et produit des échos que |’ on localise dans le plan distance - vitesse.

Nous observons de plus, des variations de S.E.R. importantes, d'environ 15 dB,
lorsgue la cible parcourt une trajectoire linéaire et que ces variations dépendent de la fréquence.
Ceci est qualitativement conforme aux prévisions théoriques [91][92].

La connaissance exacte du diagramme de rayonnement des réseaux d’ antennes
d emission et de réception, devrait permettre d’ améliorer les connaissances sur ces fluctuations et
ains de quantifier I’ évolution de I" aspect de la cible par rapport au radar.

Les valeurs de S.E.R. que nous avons estimeées sont du méme ordre de grandeur que
celles trouvées dans la littérature [91], qui donne pour des avions d’armes en polarisation
horizontale, des valeurs de plusieurs dizaines de métres carrés en métrique (300 MHz) et une
centaine de métres carrés en décamétrique (30 MHz).
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Chapitre IV

cHAPITREIV.1: CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travail de these, il nous faut effectuer un bilan a la fois technique et
scientifique.

En nous appuyant sur les compétences du |aboratoire, nous avons développé un radar
V.H.F. multifréquence et multipolarisation, qui permet dans I’ état actuel de I’avancement des
travaux :

- la détection de cibles agriennes dans une gamme de distance alant de 6 a
60 km,

- lamesure de la puissance rétrodiffusée par lacible,

- ladétermination de I’amplitude et de |a phase des signaux regus,
- le calcul des fréguences Doppler associées aux cibles,

- I’ estimation des valeurs des sections efficaces radar.

Une architecture originale du systeme permet |I’émission et la réception de plusieurs
fréquences, afin de caractériser les cibles sur une bande de fréguence relativement large. Une
méthode d'analyse spectrale haute résolution performante nous permet d extraire les
informations relatives ala cible, pour chague fréquence émise.

Dans la version actuelle du systeme, seule la polarisation horizontale est utilisée.
L’adjonction de la polarisation verticale, augmentera le nombre de données disponibles sur un
écho.
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Leslimites de I’ ensemble de ce systéme ont été précisées. Elles sont résumeées dans le
tableau ci-dessous.
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Bande Passante : 28 - 100 MHz
Polarisation : horizontale
Nombre de fréguences émises : 4

Gain respectif des réseaux d’ antennes: 9dB+£3dB
Ouverture a- 3 dB deslobes: =20°

Couverture angulaire :

éévation: +5°a+60°

azimut: -60°a+60°
Puissance maximale émise : 2 kw
Largeur del’impulsion émise: 40 ps
Bande du signal émis: 25 kHz
Distance aveugle : 6 km
Portée maximale sans ambiguité : 60 km
Sensibilité du récepteur : - 140 dBm
Dynamique de réception : 72.25dB
Fréguence d’ échantillonnage : 100 kHz

Tableau 1V.1.1 : Caractéristiques principales de la maquette M.O.S.A.R.

L’ amélioration des performances d un tel systéme, passe par :

- la mesure des diagrammes de rayonnement des réseaux d’ antennes d’ émission
et de réception,

- I’adjonction de la polarisation verticale,

- I’ augmentation du nombre de fréquences émises simultanément,

- |’autocalibrage du systéme,

- I’ acquisition séparée des voies issues de chaque antenne de réception,

- |’ augmentation de la puissance de calcul, en vue d’ un traitement temps réel de
lafréquence Doppler en fonction de la distance.
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Ces travaux sont dgja entrepris au laboratoire. Dans ce cadre, une collaboration existe
avec lasociété THOMSON C.S.F./S.D.C., pour les problémes de calibrage du systéme.

L’interprétation des résultats de mesure, nécessite |'utilisation de logiciels
performants d’ évaluation de la S.E.R. et des phénomenes de propagation, dans cette gamme de
fréquence. Des travaux sur ces sujets, sont en cours de dével oppement, au sein del’ O.N.E.R.A.

Enfin, I’améioration sur la connaissance des cibles et la modélisation de la S.E.R.
imposera des campagnes de mesure de grande échelle.
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cHAPITREIV.3: LISTE DES
CONSTRUCTEURSET
DISTRIBUTEURS

Antennes (réf : RA 943-900) :

RACAL SYSTEMS ELECTRONIQUE SA.
18, Avenue Dutartre
78150 Le Chesnay

Mats (réf : HP16) :

L.E.R.C.
Chemin des Hamaides- B.P. 119
59732 Saint Amand les Eaux Cedex

Cables (réf : 9,3/50 CCFP) :

COMPAGNIE GENERALE DE TELECOMMUNICATIONS
35, rue Jean Jaures - B.P. 20
95871 Bezons Cedex

Amplificateurs de puissance (réf : LP 1000) :

KALMUS ENGINEERING INC.
21820 - 87th S.E.
Woodinville, WA. , 98072, U.SA.
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distribué par :

K.M.P. ELECTRONICS
21, rue Emilienne- B.P. 24
92145 Clamart Cedex

» Systemesd’émission et deréception :

CHORUS ELECTRONIQUE
Z.A.C. des Godets - C.E.438
Impasse de la Noisette

91374 - Verriéres le Buisson Cedex

distribué par :

EQUIPEMENTS SCIENTIFIQUES
127, rue de Buzenval - B.P. 26
92380 Garches

» Préamplificateursd’antenne (réf : CDM 45)

AD.E

1, rue de Terre-Neuve - Miniparc du Verger- Béat. K
Z.A. de Courtaboeuf - B.P. 46

91942 Les Ulis Cedex

* Filtrespasse-bandea 75 kHz (réf : MAX 274) :

MAXIM FRANCE
150, avenue Joseph Kessel
78960 Voisins le Bretonneux

* Matricesde déphaseursnumeériques (réf : HPDF 112 P) :

H.E.L.P.
75, rue Paul Palud
22730 Trégastel

distribué par :

ELHYTE
1, rue du Ruisseau Blanc - B.P. 34
91620 Nosay

» Synthétiseursdefréquence (réf : 2030; SMX)

MARCONI INSTRUMENTS SA.
18, rue du Plessis Briard, Le Canal
Courcouronnes

91023 Evry Cedex
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ROHDE & SCHWARZ FRANCE
Rue du Bignon

Immeuble SIGMA 1

Z.l. Sud-Est

35135 Chantepie

» Systemelnformatique et Périphériques (réf : SPARC station 10 modele 51)

SUN MICROSYSTEMS

Immeuble Atalis, Z.A. du Vieux Pont
1, rue de Paris

35510 Cesson- Sevigne

e Carted acquisition (réf : DVME 614 A2)

DATEL INC.
11, Cabot Boulevard
Mansfield, MA, 02048-9984, USA

distribué par :

TEKELEC AIRTRONIC
5, rue Carle Vernet
92315 Sevres Cedex

* Carte C.P.U. (réf : TSVME 113-3V), carte d’entrées/sorties (TSVME 405) et rack
V.M.E.:

TEKELEC AIRTRONIC
5, rue Carle Vernet
92315 Sevres Cedex

* Interface SB./V.M.E. (réf : VME-SB2020), carte |.E.E.E (réf : GPIB-SPARC16B) et
logiciel Labview :

NATIONAL INSTRUMENTS
Centre d’ Affaires Paris Nord
B.P. 217 « Le Continental »
93153 Le Blanc Mesnil Cedex

* Baieset boitiersdivers:

TRANSRACK
100, rue du Moulin Bateau
94380 Bonneuil sur Marne
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e Connectiquesdiverses:

HYPELEC
17, avenue des Molieres
78470 Saint Rémy les Chevreuses

RADIALL

101, rue Philibert Hoffmann
Z.l. Ouest

93116 Rosny sous Bois Cedex
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