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Résumeé

Dans cette thése, on propose un modele approprié lposuppression des lobes
secondaires générés par I'antenne Radar seconmtlaite- 9 SSR (Secondary Surveillance
RADAR). L’objectif principal du modele proposé est de réeuia probabilité de fausses
détections des avions en cours de vol a cause aies Isecondaires. Pour garantir une
probabilité nulle d’avoir de fausses détectiongni@hode utilisée pour diffuser le faisceau
radar est celui des antennes réseau a commandaske gui ont été utilisées en premier durant
la deuxiéme guerre mondiale. Dans ce systeme visede guide d'onde venant de I'émetteur
en un trés grand nombre de sous-guides d’'ondedé&egers se terminent chacun par une fente
sur une plaque faisant face a une direction etamir@le la phase de I'onde passant dans

chacune de ces fentes.

Les résultats de simulation obtenus concernenprdbabilité de fausses détections, ainsi que
les résultats de simulation qui sont comparés & oftenus par un autre modele a savoir :
Transmit antenna pattern synthesis for secondarynsillance radar Les résultats obtenus
montrent que notre modele proposeé éliminera denfaggnificative la probabilité d’avoir des
réponses sur lobes secondaires avec une variatemfaitpment linéaire de phase

comparativement a I'autre modele.

Mots clés :

Radar secondaire, Radar primairggeAme SSR, Lobe principal, Lobe secondaire,
transpondeur, trafic aérien, azimut, altitude.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le radar est un systeme qui utilisededes radio pour détecter et déterminer la
distance et la vitesse d’objets tels que les ayioaieaux, ou encore la pluie. Un émetteur
envoie des ondes radio, qui sont réfléchies paible et détectées par un récepteur. La
position est estimée grace au temps de retourghalset la vitesse est mesurée a partir

du changement de fréquence du signal par effet Bop.

Le radar est utilisé dans de nombreantextes essentiellement pour le contréle
du trafic aérien. On distingue deux types de ragérsont utilisés en contréle aérien, le
radar primaire de surveillance PSR (primary Sulwede RADAR) [2] et le radar

secondaire de surveillance ou SSR (Secondary 3ane RADAR).

Le radar secondaire SSR [3], est upaddigif de contrble aérien qui interroge le
ciel, 'émetteur envoie a l'aéronef des impulsidngerfréquences codées. L'aéronef
equipé d'un transpondeur [4] répond a la demand8®R, le récepteur du SSR analyse
les informations contenues dans la réponse deohaér[5]. Les SSR permettent de
connaitre la position, l'altitude pression [6]déntité des aéronefs et I'azimut [7]. Le
SSR a plusieurs avantages qui lui sont propress fesiavions équipés seront visualisés,
les obstacles ou oiseaux n‘apparaitront pas, é\dtasi une pollution visuelle. Un autre
avantage est le fait que des données peuvent r@mentises au systeme radar, les
données dépendent du mode du transpondeur utiisd'gvion, et des capacités de

'antenne radar.

Le SSR a été amélioré pour un usagé eiva donné naissance aux transpondeurs
(interrogation par radar secondaire en mode A, Bt § [8],[6]vus plus loin). Suivant le
mode utilisé, l'opérateur radar au sol peut idemtifin appareil par un code attribué a
I'avance (squawk). Les transpondeurs des avionsaqniia sa portée lui répondent, les
réponses des avions sont capturées par I'antenmadadn secondaire, sont analysées et

traitées électroniguement et par la suite visuadistir les écrans des contrdleurs aériens.
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Plusieurs problémes affrontent le démedoment du Radar SSR, parmi ces
problemes on cite : 'enchevétrement des réporSARBLING) [9-10] et les réponses
sur lobes secondaires [11]. Dans ce mémoire ontésgdgse aux réponses des
transpondeurs et comment peut on avoir une seuteate détection sur I'écran au lieu
de trois ou plus, pour résoudre ce probléme ongui®cuivant une modélisation afin de
minimiser les lobes secondaires au niveau du radswite les supprimer au niveau de
transpondeur et avoir un lobe principal le plus onignt possible. Ce mécanisme a été

préalablement étudie [11-12].

Dans la littérature [1], [11], [13] détudes ont été faites dans le but de supprimer
les lobes secondaires dans les différents typesadi@ et spécialement en SSR pour
garantir une probabilité nulle d’avoir de faussetedtions, la méthode utilisée pour
diffuser le faisceau radar est celui des antenéssau [12] a commande de phase qui ont
éte utilisées en premier durant la deuxieme gueroadiale mais les limitations de
I'électronique du temps n'ont pas permis d'avos desultats de bonne résolution. Dans
ce systeme, on divise le guide d'onde venant aeektur en un tres grand nombre de
sous-guides d’onde. Ces derniers se terminent ahzenuune fente sur une plaque faisant

face a une direction et on contréle la phase delégassant dans chacune de ces fentes.

Pour cela notre mémoire va étre strucautour de quatre chapitres organisés

comme suit ;

Le premier chapitre&oncerne les généralités sur les systemes raelamgue
principe de fonctionnement et différentes parties hdars primaires et secondaires, dans
ce chapitre on donne quelques définitions et lasdigation de différents types de radar

avec leur utilisation.

Dans le deuxiéme chapitom étudie I'évolution des radars secondaires d&gc
problemes rencontrés ainsi que quelques solutisnpopées. Ce chapitre comporte

I'étude des liaisons Sol-Avion Avion-Sol et le teanent de transpondeur.

Dans le troisiéme chapitm commence la modélisation du probleme par lizs®al
de la distribution d’amplitudes d’ouverture de tamne réseau apres avoir effectué un

bon choix de la fonction de distribution d’ampligjcensuite on utilise un filtre a réponse
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impulsionnelle finie avec un choix d'une fenétrei gussede une symétrie paire ou

impaire pour conserver la phase linéaire du filtre.

Le quatrieme chapitriit I'objet de commentaires et discussions de méssiltats

obtenus par cette modélisation.
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Chapitre | :

GENERALITES SUR LES RADARS

RESUME

Ce chapitre est réservé essentiellementggunéralités sur leg
systémes Radars, avec les notions de base et fmdtioés des
parametres qui les caractérisent ainsi que la dfasgtion des
différents types de Radar.
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[.1 INTRODUCTION

Le mot RADAR provient de I'acronyme anglaiRadio Détection And Ranging,
adopté par la marine américaine en 1940, que leut praduire par ‘détection et
estimation de la distance par ondes radio’ [6], @&tonyme d'origine américaine a
remplacé le sigle anglais précédemment utilisé FRRadio Direction Finding), mais
son histoire débute bien des années auparavamtelmaiere trace généralement retenue
dans la genese du radar remonte a 1886, avec Ipériemxces sur les ondes
électromagnétiques du physicien Heinrich Hertz. &eglais ont sans doute été les plus

grands contributeurs au développement du radar.

[.1.1 Description du radar

Le radar fait usage de I'écho [4] produit par un obstadieéssur la trajectoire d'une
onde électromagnétique. Dans la majorité des céametteur et le récepteur sont
connectés a une antenne commune [5]: c'est cettatisn qui est considérée ici. Le
temps qu'il faut & une onde électromagnétique pter de I'émetteur a I'obstacle, puis
de l'obstacle au récepteur est mesuré et pernaicider la distance R.

La variation de fréequence du signal sert a détezmiim vitesse relative de I'obstacle par
rapport a la source (effet Doppler) [1]. La direatidans laquelle se trouve |'obstacle est
obtenue en pointant une antenne a faisceau étaog k& direction donnant le plus grand
signal réfléchi. Le schéma de principe d'un radgaidenné a la figure (I.1), dans laquelle
sont représentés symboliquement tous les termee quaractérisent. Les systemes de

radar sont tres largement traités dans des ouvepgesalisés.
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Emetteur

~—

)
Récepteur

~———

"

nalyse

Détection et
affichage

Figure I.1 Présentation schématique d'un radar.

[.1.2 Equation des radars

L'émetteur fournit une puissancedl'antenne, qui la rayonne dans l'espace en la
concentrant dans une ou plusieurs directions pgiéles, effet qui est représenté par le
gain de l'antenne G. La densité de puissance démaportionnellement 4/47R%, ot R
est la distance a l'antenne. Une partie du sigtigina la cible, qui la réfléchit
partiellement dans la direction de l'antenne. Ualeciest représentée par sa surface
réflechissante effectives. La densité de puissance réfléchie décroit a s t
inversement au carré de la distance. L'antennezcapé partie du Signal réfléchi. Elle
est représentée par sa surface de captatia@iléméme liée au gain par le rappogA
G\ /4n, ou est la longueur d’onde.

Le rapport entre la puissance recuetRa puissance; Fournie a I'antenne est donné
parl’équation des radar§l4] :

2 212
&:Gx 1 X g X 1 xGA = G Ao (1.LD)
P, 47R? aR*  Amr (4n)R

La puissance recue est fournie au récepteur, égateconnecté a I'antenne. On néglige
I'affaiblissement produit par les pertes atmosgju&s et on suppose que l'obstacle est
situé hors du champ proche de I'antenne.

R > 2df/)

Oud est la plus grande dimension de 'antenne.
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I.1. 3 Surface réfléchissante effective
Un obstacle est caractérisé parssgace réflechissante effectivg15,16], définie
comme étant le quotient de la puissance réfléatnie ke radar par la densité de puissance
incidente. La réflexion produite par I'obstacle tpen théorie, étre calculée au moyen des
equations de Maxwell en présence des conditiondimites de I'obstacle.
Ces constatations restent valables pasiciides ayant d'autres formes. Les valeurs
limites présentées pour plusieurs géomeétries deaahl.l, peuvent étre employées en

premiere approximation pour des objets grandsagpart a la longueur d'onde.

Surface réfléchissante

Cible _ . .
effectiveo (limite optique)

Sphere B°

Cone 8 A*tg*8

(Incidence axiale) < ______ ) AT

Disque B’ COtgez[%aSinej
Surface plane de grandgface /

_ _ 47
dimension )2

(incidence normale)

Cylindre

cos@sinz(b} sin@j
al A

21 sin’ @

circulaire

Tableau 1.1 Valeur approchée de la surface réfsalmte effective d'une cible métallique
grande par rapport a la longueur d'oide
Les valeurs données dans le tableau I.1 se réféoeniés a des obstacles

métalliques. Pour des obstacles diélectriqueseflaxion et par conséquent la surface

7
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réfléchissante effective sont plus faibles. On pautenir compte en faisant usage du
facteur de réflexion d'une onde plane a incidermcenale.
=& 1

Je, +1

Pour un diélectriqgue avec pertpgst complexe.

I.1. 4 Parametres de Radar

Il ressort de ce qui précede que le développemtientradar pose un probleme de
choix des parametres. |l faut en effet tenir conaae

la puissanceRournie par le générateur (W);

le gain de I'antenne G;

la frequencd(GHZ) ou la longueur d'ondgm);

la portée Rax (M), qui est la distance maximale de détection;

la surface réfléchissante effective de la ciblen?);

le rapport signal sur bruitP,/N) minimum acceptable a l'entrée du récepteur,
grandeur spécifiée par le systéme d'analyse dalsign

la bande passante du récepteyHB);

la température de bruit globale ramenée a I'enlné&cepteufT, + T,) en Kelvin.

Les trois premieres grandeurs dépendent de I'éungtés trois derniéres dépendent
du récepteur. La portée et la surface réfléchissaftective définissent la cible a
observer, ce sont les grandeurs géométriques @uifigmt le systéme. Pour que le radar

fonctionne, il faut que ces huit grandeurs satsgasl’équation :

P, aG”p, Co
— < 1.2
N min = f 2Rr‘rl1ax(Ta +Tr )B " (47T)3 ( )

I.1.5 Mesure de distance

Les radars les plus couramment emplogés la mesure de distance font usage de
bréves impulsions de durée de signal hyperfréquence qui sont émises avec une
fréequence de repétitiolh. Cette méthode permet d'obtenir un signal hyperggges de
haute puissance en utilisant une puissance moyamswanable.

L'onde émise parcourt la distance R qui sépareeti&ur de |'obstacle, puis revient
8
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vers le radar aprés un temgs (figure 1.2). Comme il s'agit d'une onde
électromagnétique se déplacant a la vitesse derigteC,, on trouve la distance R par

la relation :

== (m 3.

m |1l

\ 4

1/ f ~=Tr

Figure 1.2Principe du radar a impulsions. Le facteur d'éehedit de 150 metres par

microseconde.

[.2 Composantes d'un systeme radar
Un radar est formé de différentes composantes :

[.2.1 L’émetteur : qui génere l'onde radio.
[.2.2 Le duplexeur

Un commutateur électronique, dirige lI'omées I'antenne lors de I'émission ou le
signal de retour depuis I'antenne vers le récepoeside la réception guand on utilise un
radar monostatique. Il permet donc d'utiliser lamaéantenne pour les deux fonctions
[17]. Il est primordial qu'il soit bien synchronjgguisque la puissance du signal émis est

9
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de l'ordre du mégawatt ce qui est trop importanirde récepteur qui, lui, traite des
signaux d'une puissance de l'ordre de quelqueswatie. Au cas ou l'impulsion émise

serait dirigée vers le récepteur, celui-ci seratantanément détruit.
[.2.3 L'antenne Radar

Un conducteur parcouru par un couranttétpie alternatif produit un champ
électromagnétique qui rayonne dans l'espace emwaoin Ainsi, un ensemble de
conducteurs élémentaires, traversé par des courkamtables puissants, forme une
antenne radio éditrice. Selon I'alignement de sewlacteurs élémentaires, une antenne
peut étre plus ou moins directive [12]. L'antenraglar exploite les propriétés des
ouvertures planes rectangulaires et diffuse I'a¥ldetromagnétique vers la cible avec le
minimum de perte. Sa vitesse de déplacement, satatiiou balancement, ainsi que sa
position, en €lévation comme en azimut, sont agEsgrgoit mécaniquement, mais parfois

aussi électroniquement.

[.2.3.1 Antenne radar primaire

Un radar primaire est equipé par uneeramgé parabolique [15] qui émet des
signaux hyperfréquences qui sont réfléchis pacildss. Les échos ainsi créés sont regus
et étudiés. Contrairement a un radar secondaireradar primaire recoit la partie
réfléchie de son propre signal, et voici quelquesnges techniques de cette antenne

(relevées de la station radar d’Alger) :

e Fréquence de travail : 2700 a 2900 MHz (bande S)

e Polarisation : linéaire (horizontale) ou circudaitélectable manuellement
e Poids (support et réflecteur) : 860Kg

e Dimension : longueur = 550 cm, hauteur = 315 cm

e Gain:32dB

10
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Figure 1.3 : Antenne radar primaire celle en basw.radartutorial.eu)

[.2.4 Le récepteur

Qui recoit le signal incident (cible nteanne - guide d'ondes - duplexeur), le fait

emerger des bruits radios parasites, I'amplifigrdite.
[.2.5 Un étage de traitement de signal

Permettant de traiter le signal bruin af'en extraire des données utiles a
'opérateur (détection, suivi et identification dmble; extraction de paramétres
météorologiques, océanographiques, etc.). Le tatt aontrblé par le systeme
électronique du radar [5], programmé selon un legate sondage. Les données obtenues

sont alors affichées aux utilisateurs.
[.3 Classification des systemes radar
[.3.1 Radar primaire

Un radar primaire [2], [15] émet desnsigx hyperfrégquences qui sont réfléchis
par les cibles. Les échos ainsi crées sont recudueiés. Contrairement a un radar
secondaire [3], un radar primaire recoit la padigchie de son propre signal. Les radars
primaires peuvent étre de type deux dimensions (RIDpant des mesures de distance et
d’azimut ou trois dimensions (3D), une mesure cémentaire en angle de site (angle

d’élévation dans le plan vertical) est alors displen

Pour les radars 2D, l'absence de toute mesure l@adg site ne permet pas de

discrimination en altitude. Ainsi, un avion comme écho au sol ou un obstacle au sol
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dans le méme azimut et a la méme distance serensams distinction. Sa fréquence
varie entre 2.7 GHz et 3 GHz.

On distingue deux types de radar primaire :

[.3.1.1Radars a impulsions

Les radars a impulsions émettent desuisigns de signal hyperfréquence a forte
puissance, chaque impulsion est suivie d'un tenepsildnce plus long que l'impulsion
elle-méme, temps durant lequel les échos de cmipellsion peuvent étre recus avant
qgu'une nouvelle impulsion ne soit émise. Directidistance et parfois, si cela est
nécessaire, hauteur ou altitude de la cible, pdudtea déterminées a partir des mesures

de la position de I'antenne et du temps de projmagde I'impulsion émise.

|.3.1.2 Radars a onde continue

Les radars a onde continue génerentignalshyperfréquence continu. Le signal
réfléchi est recu et traité, mais le récepteur flispose de sa propre antenne) n'est pas
tenu d'étre au méme emplacement que I'émetteut. éioatteur de station radio civile
peut étre simultanément utilisé comme un émetigdar pour peu qu’un récepteur relié
a distance puisse comparer les temps de propaghtisignal direct et du signal réfléchi.
Des essais ont montré que la localisation d'unne@iait possible par la comparaison et le

traitement des signaux provenant de trois diff@estations émettrices de télévision.
[.3.1.2.1 Radars a onde continue non modulée

Le signal émis par ces équipements esstant en amplitude et en fréquence.
Spécialisés dans la mesure des vitesses, les rademde continue ne permettent pas de
mesurer les distances. lls sont employés par exempal la gendarmerie pour les
contrbles de vitesse sur les routes (cinémomeédics's).

|.3.1.2.2 Radars a onde continue modulée

Le signal émis est constant en amplitma@s modulé en fréquence. Cette
modulation rend a nouveau possible le principeadmésure du temps de propagation.
Un autre avantage non négligeable de ce type g@dément est que, la réception n’étant

jamais interrompue, les mesures s'effectuent emaeence. Ces radars sont utilisés
12
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lorsque les distances a mesurer ne sont pas tamales et qu’il est nécessaire d'effectuer
des mesures ininterrompues (par exemple une mealtéude pour un avion ou un

profil de vents par un radar météorologique).

Un principe similaire est utilisé par des radaismpulsions qui génerent des impulsions
trop longues pour bénéficier d’'une bonne résolutean distance. Ces équipements
modulent souvent le signal contenu dans I'impulsaéin d’améliorer leur résolution en

distance. On parle alors de compression d’'impulsion
[.3.2 Radar secondaire

Avec ces radars, l'avion doit étre équig'un transpondeur (transmetteur
répondeur) qui répond a l'interrogation du radag@merant un signal codé. Cette réponse
peut contenir beaucoup plus d'informations queesadu’un radar primaire peut collecter
(par exemple I'altitude, un code d'identificatian, encore un rapport de probleme a bord

comme une panne totale des radiocommunications).
1.3.2.1 Les radars secondaires de surveillance S®R Route

En radar secondaire aussi, 'absendeute discrimination en angle de site a des
conséquences négatives. Il ne peut exister d’édeosol en surveillance coopérative,
cependant tous les parametres et réglages adaptés zone de détection difficile dans

un site particulier seront appliqués de fait, dangation d’altitude, au trafic de survol.

L’architecture de la liaison est en deux trajetses, distincts, le bilan de puissance de

chacun est en 1R

La séparation en deux liaisons a favorisé le cdeibdeux fréquences différentes : 1030
Mhz pour la liaison montante, 1090 MHz pour ladai descendante. La polarisation est
verticale. La derniere génération de radars sedmsjadits « Mode S », engage des

transactions plus performantes avec les transposideu

Pour l'aviation civile, I'exploitation radar secaaice est utilisée pour la détection En
Route. Elle est associée a I'exploitation radampite pour le contréle d’approche et

d’aérodrome, la portée est 200 NM.

13
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[.3.2.2 Radar secondaire d’atterrissage de précisio

Exclusion jusqu’a 20 km dans un ange@° de part et d’autre de I'axe de piste,
pour les deux types, la génération de faux échosgjats multiples est plus précisément
détaillée dans le chapitre suivant avec les méraaségjuences. Cet effet est beaucoup
plus rare en radar primaire car le bilan de puissaest tres limité et deux réflexions

supplémentaires dégradent quasi irréemeédiablemesig hel.

La conséquence serait la formation de faux échoss da direction des obstacles
(réception sur lobe principal) a des distancesaqumejues fonction de la géométrie de la

réflexion.

[.3.3 Comparaison entre radar secondaire et primaie

Ces deux systéemes ont les avantage®setinconvénients des principes de
fonctionnement qu'ils utilisent. Grace au radamgire, on obtiendra des informations
fiables de direction, de hauteur et de distanclka déle, mais le radar secondaire pourra
apporter des informations supplémentaires tellagdentification ou encore son altitude.
Dans le cas des radars secondaires, la coopéradmmssaire de la cible (utilisation d'un
transpondeur) permet une trés forte réduction deulasance émise (par rapport a un
radar primaire offrant une portée de détectiontider). En effet, la puissance émise est
un parametre de I'équation du radar qui doit temnpte du trajet de I'onde aller et retour
dans le cas du radar primaire, mais uniquement ‘dller simple’ dans le cas du radar
secondaire.

[.3.4 Radar Doppler (mesure de vitesse)

Quand un radar illumine un objet en n@uent, la frequence du signal réfléchi
est décalée par rapport a celle du signal incidemte valeur proportionnelle a la vitesse
radialede I'objet: c'est ce qu'on appelleffet Doppler(figure 1.4).
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Figure 1.4 Principe de I'effet Doppler.

Le radar Doppler sert a la mesure deitlesse, notamment de véhicules dans le
cadre de controles de police. La précision des reesest maintenant trés généralement
acceptée, méme par les automobilistes directenmrdecnés. Le principe méme de la
mesure donne une relation exacte, dont les élénmaris mesurables avec grande
précision. Encore faut-il que le signal mesuré sdiectivement celui réfléechi par le

véhicule.

Le dispositif d'analyse doit séparer les échos idles mobiles de ceux provenant de
cibles fixes ou se déplacant tres lentement (n)a@edte séparation est effectuée par un
filtre passe-haut, les cibles fixes produisant igma continu. La vitesse minimale que
peut mesurer le systéme est limitée dans ce cda fréquence de coupure du filtre.

Pour des mesures précises de vitesse, il est entiaple que la fréequence fournie par le
générateur soit tres stable dans le temps. lldauplus que l'antenne de I'émetteur soit
rigoureusement immobile. Si l'antenne vibre, sapmofréquence de vibration est
interprétée par le systtme comme une fréquence |&ogdge radar voit alors tous les
objets fixes comme s'ils étaient en mouvement, ge pput donner des résultats

surprenants.
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[.3.5 Radars bistatiques

Un radar bistatigue se compose de destallations considérablement éloignée
l'une de l'autre. L'un des sites abrite les équ@gdmconsacrés a |I'émission, l'autre est
consacreé a la reception (un tel radar utilise dagadlement deux antennes, une sur chaque

site).
|.3.6 Radar astronomie

Un radar a impulsions de grande puissamcété employé pour mesurer des
distances planétaires et des vitesses de rotafitest ainsi qu'on a constaté que,
contrairement a ce qu'avaient laissé croire leerwbtions astronomiques, la planete
Mercure ne présente pas toujours la méme face &il.SOn a observé des échos
produits Ganymeéde, la plus grosse lune de Jugitenyviron 18 km de distance. Comme
la distance apparait a la puissance quatre au deatmur de (1), on constate que les

signaux recus en retour sont excessivement faidéebordre de 16 & 10 watts.
[.3.7 Radar imageur et Radar non imageur

Un radar imageur permet de présenter intege de l'objet (ou de la zone)
observé. Les radars imageurs sont utilisés potographier la terre, les autres planétes,
les astéroides et les autres objets célestedfidmbaux systemes militaires une capacité
de classification des cibles.

Des exemples typiques de radar non imageur sogiriémometres radars (les petits, sur
le bord de la route...) et les radioaltimétres. t@e de radar est également appelé
diffusometre puisqu'il mesure les propriétés ddexén de la région ou de l'objet

observé. Les applications des radars secondainesimageurs sont par exemple les

dispositifs d'immobilisation antivols installés sartains vehicules privés récents.
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I.4 Plage de fréquence radar

Les frequences utilisées dans les radars sontrjgéeseci-dessous :

Nom de| Plage de| Longueurs :

. , Commentaires

bande | fréquences| d’'onde

HE 3-30 MHz | 10-100 m Pour hautei freque‘nce. 1Ut|||_see Par les radarsreteis
les radars “au-dela de I'horizon”.

= <300 MHz| 1 m+ Pqur_ _precedent . appliquée posteriori aux radars
primitifs

50-330 Pour trés haute fréquence. Utilisée par les radars

VHF 0.9-6 m - . NPT

MHz tres longue portée et par ceux a pénétration de sol

300-1000 Pour ultra haute fréquence. Radars a tres longue
UHF 0.3-1m . T )

MHz portée pénétration de sol et de feuillage.

L 1-2 GHz 15-30 cm Utlllse_e pour I(? pontrole aérien de longue portéla ¢
surveillance aérienne.

S 2.4 GHz 7 5.15 em Pour court. Ut|||se,e,par Ie§ radars de trafic &érie
local, les radars météorologiques et navals.

C 4-8 GHz 3.75.7 5 cm Compromis entre I_es_ bandes S et X, pour les
transpondeurs satellitaires et les radars météo.

Pour les radars météo, les radars de navigatisn, le

X 8-12 GHz | 2.5-3.75cm radars a résolution moyenne de cartographie ¢t la
surveillance au sol des aéroports.

Fréquence juste sous K pour les radars| de

Ky 12-18 GHz | 1,67-2,5cm cartographie a haute résolution et [altimétrie
satellitaire.

K 18-27 GHz | 1,11-1,67 cm sont utlllsees, pour Ia. détection des gouttelet_tes; d
nuages en météorologie et dans les radars routiers.
pour la cartographie, la courte portée, la surxede

Ka 27-40 GHz | 0.75-1.11 cm au sol des aéroports, les radars routiers (34.300 *
0.100 GHz2).

40-300 .
mm GHz 1-7,5mm Bande millimétrique subdivisée en qupaies :
40-60 GHz| 5mm-7.5 mm Utilisée pour les comroations militaires.
50-75 GHz | 6.0 -4 mm Tres fortement absorbéd'aanosphére.
E 60-90 GHz | 6.0 -3.33 mm
75-110 Utilisée comme radar anti-collisions automobile| et

W 2.7-40mm . ) s : R .

GHz pour l'observation météorologique a haute résaiutio

Tableau 1.2 : Plage de fréquence radar
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1.5 Applications des radars
[.5.1 Radar de surveillance

Les radars couramment employés pour ulaeslance aérienne et maritime
comportent une antenne tournante. Le signal retwaféshé souvent en coordonnées
polaires sur un écran d'oscilloscope. On y voiea&gment, comme sur une carte de
géographie, les obstacles et les aéronefs. Demnsa@arémanence permettent de

distinguer les objets en mouvement des échos fixes.

= N3 %
4 ! b
287
R

Figure 1.5 : Ecran radar (photo prise a la stataumar d’Eloued)

Les radars de surveillance [8] sont universell@mgilisés dans l'aviation, la
navigation et la surveillance de territoires. Wif@iter notamment une série de radars de
grande puissance et donc de grande portée.

Les systemes les plus perfectionnés disposentediaes a réseau [12], formées
d'éléments rayonnants fixes. Le faisceau est ppiet&ontréle électronique au moyen de
déphaseurdUn balayage plus rapide que par des moyens méamiggt ainsi obtenu,

assurant une détection en un temps de I'ordre méliseconde.
[.5.2 Altimétre

Les altimetres classiques sont en fag darometres. Connaissant la pression
locale et la pression au niveau de la mer, on géterminer l'altitude ou I'on se trouve. A

bord d'un avion, cette information n'est pas torgauffisante: des avions se sont en effet
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écrasés contre des montagnes, alors gu'ils volaienbonne altitude, mais au-dessus de
la mauvaise topographie, suite notamment a detsaféedérive. L'altimétre a radar [18]
détermine directement l'altitude par rapport au s@ompléte I'information donnée par
l'instrument classique.

Les modules lunaires de la mission Apollo ont diiser des altimétres a radar pour se

poser en douceur sur la Lune.
[.5.3 Mesure de niveau

L'emploi de radars est particulierement inténelssdgans des environnements
hostiles, poussiéreux, ou ni les méthodes mécamifpontact) ni les méthodes optiques
(laser) ne sont satisfaisantes. Des appareilsautilile principe du radar chirp permettent
d'obtenir une précision de l'ordre du centimétsesont utilisés entre autres pour mesurer
le niveau de métal en fusion dans des hauts fouxne=elui de liquides corrosifs, de

minerais dans des mines.
.6 Perturbations a I'exploitation radar primaire
[.6.1 Masque

C'est l'effet classique de perte de diéde derriere I'obstacle di au masque
physique a la propagation des OEM. Cet effet estealité plus complexe a cause du
phénomene de diffraction qui induit une courbure tajets de propagation sur les bords

et autorise une certaine visibilité (dégradée)idexi’obstacle méme.

Les conséquences sont celui d’'un affaiblissemest signaux en limite du volume
masqué, allant jusqu’a la perte compléte au cemdérece volume, derriere I'obstacle
méme. La configuration de I'obstacle (au sol, ddesion en angle de site limitée)
confine les difficultés aux altitudes faibles, saunfigurations particulieres dues au
relief, cette situation peut se rencontrer pout tgpe d’'obstacle, I'originalité est ici la

hauteur et la finesse des structures etudiéeswgaritent I'effet de diffraction.

La configuration d’obstacles multiples, si elle estmpacte, étend le masque a la

dimension maximale du groupement vu du radar (sxemzimutale).
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[.6.1 Fausses alarmes (faux échos)

Plusieurs situations peuvent étre adioe de la création de faux échos. Il peut
s’agir de la réflexion du signal radar incident $es surfaces de I'obstacle (fixes ou

mobiles).

Il peut s’agir, beaucoup plus rarement, de la x&le d’'un signal a destination ou en
provenance d’une cible utile. C’est un «trajet mplet> sur lequel les mesures de distance

et d’azimut seront fausses.

La génération de faux échos par réflexion sur kgigs fixes de la structure est une
situation classique d’échos fixes mais ici a tarsek surfaces équivalentes (SER surfaces
équivalentes radar de 100 a 1000 m?). Ces échasieomalement éliminés par mesure

de fréquence Doppler nulle.

La difficulté est ici dun risque de saturation décepteur qui s’observerait

particulierement en zone proche et/ou avec des giamtenne éleves.
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Chapitre Il :

RADAR SECONDAIRE ET SES EVOLUTIONS

RESUME

Dans ce chapitre on étudie I'évalati du Radar
secondaire et son principe de fonctionnement aigse les
problemes rencontrés et les différentes solutisopgsées.
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I1.1 Introduction

Un des outils qui permettent aux cominds aériens d'assurer la sécurité des
avions en vol est le radar secondaire de survedld®SR). Ce radar ne détecte pas la
réflexion d’'un écho sur un avion comme le radampire, mais fonctionne sur un mode
de questions-réponses, c’est la surveillance catipér elle est assurée grace a la
participation active de la cible a la detection-[B}. Cette derniére est équipée d'un
répondeur (ou transpondeur). Ce transpondeur refgst interrogations du radar et
répond. Les avions possedent un transpondeur ednitlest de recevoir et de répondre
aux requétes du radar secondaire [16]. Bien queiie aérien ait augmenté de maniere

significative, le SSR a été peu amélioré, et seafgrdans le protocole [17].

[I.2 Principe des traitements

e Détection
Reconnaissance d’une structure de réponse émigeament par un transpondeur.
e Mesure de distance

C’est la mesure du temps de propagation des oadésétectriques en tenant compte du

trajet aller retour et du retard systématique ohirbpar le traitement du transpondeur.
e Mesure d’azimut

L'utilisation d’'une antenne directive tournante mpet de connaitre la direction dans
laquelle se trouve l'avion en mesurant la positden 'antenne par rapport au Nord

Géographique.
e I|dentification et altitude de la cible
Ces deux fonctions sont permises grace au décaltaigeréponse du transpondeur.

[1.3 Structure de I'interrogation
C’est le MODE
L’interrogation est codée par paires d'impulsioppelées P—P; .Le temps séparant ces

deux impulsions est représentatif de I'interrogatio
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< i LS >
5 Impulsions définissant le mode
s .
< =/ par la valeur de « i »
D,8Us (0,8 s 0,8 Hs
<+ <+—> <+

Figure 11.1 : Structure de l'interrogation

Pour les civiles, 'OACI (Organisation de I’AviaticCivile Internationale) a normalisé 4
modes désignés par les lettres A, B, C [18], D.

Les modes militaires sont désignés par les chiffres 3, 4.

MODES DUREE
3 b L o us | b, 8 us Demande Militaire
............... d’identification |-
A —
B P, _ 17 us 17 HS
< |_3 — Civil
C P, 1 us P 21us | Demande d'altitude

Tableau Il.1 : Les modes de transmission

L’interrogation est périodique ; cettéripde est fixée par des impératifs de
portée : la réponse d’'une cible se trouvant entdirde portée du radar doit parvenir au
récepteur avant la nouvelle interrogation. Pour pngée de 200NM, la période de

répétition sera de I'ordre de 2,5 ms, soit unededge de répétition de 400 Hz.
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P1 PZ P3 Pl Pz P3 _‘
>

2us Période de répétition TR

<
<«

v+

Figure 1.2 : Fréquence de répétition

Afin de satisfaire les demandes, d’urat pd’identification et d’autre part
d’altitudes, les modes seront émis alternativeno&gt « I'entrelacement des modes ».

Exemple classique d’entrelacement:
AACAACAACAAC

Lors d’un passage du faisceau de I'antenne, lsp@mdeur sera interroge entre 20 et 30
fois, ce qui donne environ 16 demandes d'identificaet 8 demandes d’altitude a

chague passage de I'antenne.

[I.4 Structure de la réponse

C'est le code
La réponse du transpondeur est constituée d’'um dfanpulsions. On distingue :

*deux impulsions dites d’encadrement appeléesF. Elles sont espacées de 20,3 us.
Ces impulsions sont toujours présentes; Ce soet a@ui permettent la mesure de

distance et d’azimut.

*12 impulsions d’information situées entre les ingians R-F,; chaque impulsion code
I'information par sa présence ou par son absennepgdt donc coder la réponse sur 12
bites, donc composer 4096 combinaisons. L’emplacémes impulsions est représenté

ci-dessous :
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i, G A G A B, D, B, D, F, SPI

0,45 pus M5 us

24,65us

Figure 11.3 : Structure de la réponse
L’'impulsion ‘X’ n'existe jamais.

Une impulsion spéciale, située a 4,3apres k peut étre présente par action du
pilote sur un bouton. C’est I'impulsion SPI (Spédrallse Identification) I'émission de

'impulsion SPI est limitée dans le temps (de I3a&econdes).

Sur la face avant du transpondeur, le pilote affide code qui va permettre
I'identification de I'avion. Cela est réalisé aitla de quatre roues codeuses a 8 positions
(de0a7v).

Certains codes sont réservés a des situationsydates :
7700 : DETRESSE
7600 : PANNE RADIO
7500 : DETOURNEMENT

Quant a l'altitude, elle est transmise automatiogingrace a l'alticodeur situé a bord de
I'avion.

[1.5 Problémes en RADAR secondaire

[1.5.1 Réponse sur lobes secondaires

Les lobes secondaires générés par Haetperturbent fortement I'exploitation du

radar secondaire. Pour un seul avion on arriveoa 8wlétections.

25



Chapitre Il : Radar secondaire et ses évolutions
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Figure 11.4 : Réponse sur lobes secondaires

C’est le probléme qu’on va étudier deesschapitres suivants, pour remédier a cet
inconvénient, il est possible d’utiliser un Integadeur avec Suppression des Lobes

Secondaires : c’est le systeme ISLS [11], [14]].[16

Une impulsion R est rayonnée par le radar sur un diagramme di eodtrole ». Ceci
permet d’établir une référence de puissance pgoraa laquelle le transpondeur situera

les interrogations.
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L’'impulsion P, est émise avec un retard constant de 2 pys paontaR, quel que soit le
mode. Le transpondeur peut ainsi, par mesure veldes puissances ded B localiser
I'interrogation et supprimer la réponse si cettéerirogation s’est faite sur un lobe

secondaire.

[1.5.2 Trajets multiples

La réflexion de I'onde émise par le magiar un obstacle peut aller interroger un
transpondeur qui n’est pas situé dans la directiotobe principal de I'antenne. Cela se

traduit par des avions fantémes sur I'écran durébsur.

Avion =
PN

(transnondeur)

---~""  Position gisement
avion fantéme

urface réfléchissante

Interrogateur au sol

Figure 1.5 : Phénomene de trajets multiples
Pour lutter contre ce phénomene, il est possible :

- D’améliorer la qualité des antennes ; principaleimem direction des sites

rasants pour eviter les obstacles réflecteurs.
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- D'utiliser des récepteurs a Gain Variable dansdmps (GVT) numérique afin
de diminuer la sensibilité du récepteur dans aeetadirections dans lesquelles
on a des obstacles réflecteurs. La couverture estaalors divisée en secteurs

azimutaux et a chaque secteur correspond une gi@glopre.
[1.5.3 Réponses asynchrones

Tous les radars et tous les transpomsdéanctionnent sur le méme couple de
fréquences (1030/1090 Mhz). Il se peut donc queéf@onse du transpondeur T a

I'interrogation du radar A parvienne également autre interrogateur B [19].

/A

En B et C: Réponses Asynchrones
a une interrogation de A

Interrogateur de A

Station B

Station C

Figure 11.6 : Phénomene réponses asynchrones

Ce type de réponse vers l'interrogateur B peusblétsur lobe principal mais aussi sur

lobe secondaire car il n'y a pas de protection.
Pour remédier a cela, on peut :

- Régler la période de répétition a des valeurs &ygent différentes pour des
radars proches.
- Faire un traitement de suppression des réponsefolses secondaires a la

réception (RSLS : Reception Side Lobe Suppressed).

28



Chapitre Il : Radar secondaire et ses évolutions

[1.5.4 Enchevétrement des réponses (GARBLING)

La durée de la réponse est de 20,3 e &1 et F2. Si deux transpondeurs se
trouvent a proximité I'un de l'autre (par exemplau méme endroit mais a des altitudes
différentes) leurs réponses aux interrogations \gntchevaucher. Cette situation est
appelée « enchevétrement des réponses » ou « GARBLI[9-10]. A la réception, il ne
sera pas possible de reconnaitre la réponse dugramion de la réponse du deuxiéme

avion.

La séparation entre deux avions doit étre de lome 3 Km; ce qui correspond a la

séparation de deux trains d’'impulsions de long@éuus.

Le Garbling est le facteur limitatif le plus génardur le contrdle ; il peut subsister
pendant plusieurs tours d’antenne successifs edipat des erreurs de poursuite radar

(déclanchement de pistes radar).

Pour résoudre ce probléme plusieurs algorithmesébtédtproposés pour seéparer les
réponses de plusieurs transpondeurs, parmi cesitalges on peut citer MDA, MS-
ZCMA et JADE.

D’ou la nécessité du radar MONIMPULSION et Radadm8.

1.6 RADAR MONIMPULSION
[1.6.1 Principe

L’'idée du monoimpulsion consiste a explola réponse d’'une cible sur deux
diagrammes différents [3], [5], [14] afin de déduia position exacte de la cible par une

mesure des différences de phase ou d’amplitudsigeaux recus.

La mesure monoimpulsion est donc une mesure d’écgulaire entre la direction de la
réception et 'axe de I'antenne. Cette mesure ise&&ms I'ouverture du lobe principal du

diagramme directif.

Au diagramme directif (notg]) et appelé diagramme somme), est adjoint un diage
supplémentaire (noté\] et appelé diagramme différence) dont la pentdrestforte de

part et d’autre de I'axe.
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AAmplitude relative des

signaux recus en dB cible
AQ
iagrammeA
0 —
Diagrammex
5 |
10 E
15 - : Angle de dépointage
cible/antenne en azimut
I I I I I I I I I I I I I T ”

6 543 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Figure 11.7 : Mesure d’écart angulaire entre ldecit axe d’antenne

Un signal recu dans une direction, saraaterisé par des niveadxet A sur les
diagrammesYX) et (A). Il reste a comparek par rapport &, ce qui permettra ensuite
d'obtenir ® par la fonction d'écartométrie: @)=A/Y. Cela correspond a la

caractéristiqgue de l'antenne.

La mesure d’azimut (position de I'axe + écart) pgufaire sur un seul signal ; donc dans
'application radar secondaire, sur une seule isgipal: dou [I'expression

« monoimpulsion »

Avantage :
e Réduction de la période de répétition Tr = 200ad4ieu de 400 Hz.
e Meilleure précision dans la mesure d’azimut.

e Démélage (ou degarbling) possible grace a l'inftiom d’écartométrie : les
impulsions d'un méme code peuvent étre regroupéexllss ont la méme
écartometrie.il est ainsi possible de détecter sdanplupart des cas deux avions

proches.
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e La maitrise de la technique monoimpulsion estspedinsable a I'exploitation en

mode "S"

[1.6.2 Matériel monoimpulsion
11.6.2.1 Antenne

Elle est de type "open array"[12], el formée d’'un alignement horizontal de 35
colonnes de 11 dipbles chacune (voir annexes).disggammes horizontaux (azimut)
sont génerés par une loi précise d’alimentatiommaplitude et en phase des différentes
colonnes. Le diagramme vertical (site) est génépardir des lois d’alimentation des

dipdles d’'une méme colonne.

Figure 11.8 : Antenne radar secondaire (photo pai$e station radar d’Eloued)

Azimut :
Trois diagrammes sont a construire [7]:

* Diagramme somme )

* Diagramme différence =)

*Diagramme de contréle (fonction ISLS : InterrogatiSide Lobe Suppessed) =
(€2)

Ils sont utilisés en :

* Emission pourY) et )
*Réception pourX) exploitation vidéo
*Pour §)) et (A) mesure d’écartométrie [3]
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*Pour ) et Q) fonction RSLS
Site :

Le diagramme site est étudié pour diminuer au masimes réflexions parasites au

niveau du sol.

[1.6.2.2 Emetteur-récepteur

Pour satisfaire le niveau de performarmérationnelle, I'émetteur récepteur d’une
chaine monoimpulsion doit posséder :

*Une forte puissance d’émission pour interroger fegstranspondeurs, méme les
plus éloignés (portée 200 NM).

*Une forte sensibilité a la réception pour pouvaird une mesure d’écartométrie la
plus précise possible.

*Une grande fiabilité.

*Une protection contre les lobes secondaires tanéraission qu’en réception
(ISLS, RSLS).

Une compatibilité avec le mode S pour pouvoir irkégce dernier sans

modification de I'existant.
[1.6.2.3 Systéme de traitement
Le traitement monoimpulsion est réadigéois niveaux différents :
* Récurrence par récurrence.
*Réponse par réponse.
* Tour d’antenne par tour d’antenne.

Le premier niveau, a chaque récurrenoa)yae la vidéo pour reconnaitre les

réponses a l'interrogation et générer des présences

Le deuxieme niveau (ou post-processirgglise la corrélation des présences d'un

méme avion sur la totalité du lobe d’antenne eeggdes plots.

Le troisieme niveau, réalise une poursnoitnoradar sur les plots et génere des
pistes a destination des centres d’exploitation.
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[1.7 Description d’'une station radar

En dehors du matériel électronique casapble radar, il y a toute la partie génie

civil qui compte beaucoup dans I'ensemble de laosta

*La tour radar
Afin de diminuer les problemes dus adaxpnité du sol (réflexion des ondes), le
choix d’'une tour de 30 m a été retenu pour lesostatradar algériennes. Ce parametre

n'est cependant pas figé et pourra étre modifitoration des sites d’installation.

e Localisation des équipements
Il a été décidé, afin de diminuer les pertes érmpges, d’installer les équipements radar
dans un local technique situé immédiatement soarstdhne qui est tournée par un

moteur électrique puissant.

Figure 11.9 : Moteur tournant I'antenne (photo présla station radar d’Eloued)

*Le radbme
La fonction du radéme [4] est de protéger I'antedhme station implantée dans un site
aux conditions climatiques difficiles. Sa structdevra résister a des vents allant jusqu’a
240 Km/h.
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1.8 RADAR MODE "S"
[1.8.1 Généralités

Nous venons de voir que, grace au ragamoimpulsion [5], des améliorations
tres importantes nous permettaient d’'une partaleetrcertains cas de chevauchement et

d’autre part de réduire la fréquence de répétiiotfaugmenter la précision en azimut.

Seulement, dans les zones a trafic dénseiste encore de nombreux problemes
dus aux cas de chevauchement non résolus ainsiagiadimitation due au nombre de

codes qu'’il est possible d’allouer (4096 codesore pas suffisants dans certains cas).

Une autre technique visant 'amélioratau radar secondaire, est aujourd’hui en
cours de normalisation a 'OACI, il s’agit du radaode "S" [20] (SELECTIF). Le mode
S a été concu pour étre entierement compatible lauaclar secondaire actuel et, de plus,

il utilise la technique de mesure de I'azimut pammmpulsion.

Le mode S permettra de résoudre compkne les problemes de chevauchement
et de répondre aux besoins opérationnels nouveauggpcapacité a fournir une liaison

de données entre l'avion et le sol (généralememelép data-link).

Avec le mode S, chaque avion, équipé dranspondeur spécial "mode S", peut
étre interrogé séparément des autres avions qui é&galement dans le faisceau de
I'antenne. Ceci est réalisé en affectant a chagimaine adresse unique. Cette adresse
est composée de 24 bits ; ainsi 16 million d’adressont disponibles dans le monde.
Chaque interrogation mode S contient l'adresse’aterdnef auquel elle est destinée.
Recevant une telle interrogation, un transpondenniarS compare l'adresse recue a sa
propre adresse et répond a l'interrogation si kmsxdadresses correspondent ; sinon, |l

ignore l'interrogation.

1) Avantages attendus

- La mise en ceuvre de ce principe élimine tout Bayb

- Il est possible d’envisager un allongement desisactions entre le radar et le
transpondeur ; ceci permettra dintroduire de wabigs fonctions de "liaisons de
données".
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- L'identification sera directe et sans ambiglitée@ la possibilité d’affichage direct

d’'informations sur I'écran du controleur : indidatvion ou numéro de vol.

- de plus, les informations classiques (altitudelistance) pourront se faire sur un seul

échange ce qui entraine une forte réduction dedemrement électromagnétique.
2) Contraintes liees au mode S
- Il faut d’abord prévoir une phase d’acquisitiorire le radar et le transpondeur.

- Il faut assurer la compatibilité radar secondanede S de fagon a faciliter I'évolution
en ménageant les problemes techniques et éconarigsettats (installation progressive

des stations radar mode S) et des compagniesliatistades transpondeurs mode S).

[1.8.2 Structure des signaux
Intermode "appel général” :
Mode A : 8,0us

«— —>»e2,0us
Mode C: 21,0us

Interrogation
W\

) .
0[8 us 0 ,‘8 Mg HS

>
<«<»”

Figure 11.10 : Interrogation mode S
*  Appel général modes A/C/S : 1.6 pus

Appel général modes A/C seuleim®,8 us

- 2,0ps

Commande SLS

0,8us

Figure 11.11: Commande SLS
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[1.9 Le transpondeur
[1.9.1 Définition

Le transpondeur [20] est un systeme del lpermettant aux organismes de
contrble de la circulation aérienne eéquipés d’'utarssecondaire SSR, parfois associé a

un radar primaire classique, de contrbler I'évolntet la vitesse des aéronefs.

La réponse décodée apparait sur I'’écran radarlaogs la forme d’'un écho comprenant

les 4 chiffres affichés par le pilote a la demaddeontréleur

(4 séries de 8 chiffres allant de 0 a 7 soit 408#es possibles). Dans mode C [18] (avec

alticodeur), une information d’altitude-pressiorpamit également.

200 représente le niveau de vol de l'avion ou Furpelight Level (également appelé
altitude-pression correspondant a un altimetre aal®13.25 hPa en centaine de pieds
(ft) soit ici 20000 ft). Le symbole suivant indigliévolution de I'avion (fleche vers le
haut : en montée, trait horizontal : stable, flegkes le bas : en descente). Le dernier
chiffre indique la vitesse sol de l'avion en dizide noeuds (kt) soit ici 220 kt. La
position de l'avion est représentée par le cerelplus large, si une couverture radar

primaire existe, une croix est apparue dans cdecerc

ALTRPTC TCAS
XPDR., . g ~ALT SEL r
FLT ID ..r « Ranga

e I E

Figure 11.12 : Le transpondeur (www.radartutoga).
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[1.9.2 Réle du transpondeur

Le contréleur peut, par superpositioncadete sur son scope, donner au pilote
toutes les informations de position par rapporha balise ou un terrain, par exemple. Il
faut également savoir que les avions de ligne sgoipés de systeme TCAS (Traffic
alert Collision Avoidance System) : Les transpomdexinterrogent entre eux et donnent
des alertes ou des résolutions au pilote équip&edsysteme pour éviter un trafic

inconnu, a condition que ce dernier ait branchétssorspondeur en mode C.

Parmi les missions du transpondeur on peut distingussi :

» Recoit une interrogation émise par le radar au so
» Décode l'interrogation

* Répond avec les informations demandées
Evolution du transpondeur

* lers types de transpondeurs sont ATCRBS

Transpondeurs mode S, car S - sélective car leemmgsts’adresse a un certain

transpondeur.

Fonctionnement du transpondeur ATCRBS

« Communication entre la station et le transpondeufait par modulation d’amplitude
Réponse du transpondeur

» Débute 3us apres réception de I'impulsion P3 par F1.

* Le transpondeur répond en codant ses informapiansnodulation d’amplitude.
Séquence de réponse d'un transpondeur ATCRBS

» La réponse débute avec F1, toutes les is}xode binaire constituant la réponse qui

est émise.
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13 pulses plus tard, la réponse est completeed@ence de réponse se conclue par un

pulse de fin de transmission F2 qui permet a l#ostau sol de valider la réponse.

* On aurait 13 pulses pour transmettre l'identiel’dvion ou laltitude mais 12 pulses

sont utilisées pour coder l'information en binaire.
Identification

» 12 bits (pulses) de données binaires vont tratieené096 valeurs possibles, ceci est

insuffisant pour que chaque avion ait un code umiqu

* Les codes sont recyclés, a chague nouveau \ljoh recoit un nouveau code

d’identité appelé « squawk » assigné par le comtl@ltrafic aérien.

11.9.3 Conclusion

Il est possible de dire que le radar ommpulsion améliore considérablement la
détection des avions mais il ne résout quand mé&msequs les cas d’enchevétrement des

réponses.

Actuellement en Algérie, suite au choix du radarnoimpulsion pour assurer la
couverture du territoire, les stations radars pir@sa sont utilisées pour les zones

terminales des grands aéroports (Alger).

De plus, la précision des mesures monoimpulsiometed’envisager la réduction des
minimas de séparation radar entre deux avionsétdent de 10 NM, il est a 8 NM et

passera a 5 NM lorsque la couverture radar mondsigrusera terminée.
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Chapitre Il :

MODELISATION DE L'ANTENNE ALE-9 SSR

RESUME

Dans ce chapitre, on effectue une modétinadiu probléme de
suppression des lobes secondaires par I'analysé diistribution
d’amplitudes d’ouverture de l'antenne réseau, ofeafie un bon
choix de la fonction de distribution d’amplitudeyseite on atténue
les lobes secondaires au niveau de I'aérien et i@aau du chamg
rayonne.

Puis on utilise un filtre & réponse impulsionnditée avec un choix
d’'une fenétre qui posséde usgmeétrie paire oumpaire pour
conserver la phase linéaire du filtre.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va construire udéte de signaux émis et recus au niveau
de réseau d’antennes et identifier ces propriétes.

Lorsque l'avion est a proximité du S8Ryaison de I'antenne SSR avec les lobes
secondaires éleveés, par conséquent, le transpodddlavion peut étre déclenché par le
signal transmis des lobes secondaires de l'anté&wmee il y a des signaux de réponse
transmis dans toutes les directions et donc onsiquirs détections sur affichage du SSR.

En raison de cet d'effet, il cause:

1) La précision de I'azimut et la résantdu SSR se détériorent gravement, parfois

la reconnaissance d’azimut de la cible pourraé &tpossible.

2) L'interférence augmente, c'est-a-dirsdae la cible est dans la direction du lobe
secondaire a proximité du SSR elle peut étre rammomme la cible dans la direction

du lobe principal.

Pour éliminer ce phénomene, l'orgarosatile l'aviation civile internationale
(OACI) recommande une méthode a trois impulsiond] [tomme une mesure
d’interrogation a suppression des lobes seconddiessimpulsions d’interrogation, et
P; sont transmises via l'antenne directionnelle datefrogateur, et I'impulsion de
référence P est transmise par 'antenne omnidirectionnelleurRee fait on procéde a
I'étude des interrogations émises (en 1030 MHz) IpaiSSR et les réponses du

transpondeur émises (en 1090 MHz).
[11.2 Modéle de données

[11.2.1 Les réponses émises par le transpondeur

Nous commencgons notre modélisation denées en regardant les émissions de

flux de données pour les réponses en mode A Ui, gour celles en mode S.
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[11.2.1.1 Structure réponses mode A/ C

h est un bit qui prend une valeur {0,1}. Une séquedeel2 de ces bits est
les données variables dans la structure réponseanstitue la réponse a la demande
transmise par le radar [9]. Nous définissons égagpy,c (t) comme étant la fonction de

la forme impulsionelle du mode A / C qui, selonAQ, doit remplir les conditions

suivantes :
Time (us) =0 0,1<t<0,45 t> 0,55
Pasc(t) 0 1 0

Tableau Il1l.1 : Structure des réponses modes A/C

Ou nous notons que la durée nominale d'une impuleist de 0,5us. La forme
d’'impulsion n’est pas totalement déterminée pardaeme: seul les temps de hausse et de
descente sont limités. Ainsi, la forme d'impulsigmsut étre distincte pour chaque

transpondeur.

Le flux de donnée émise contient 12 bits de donnéedimité par 3 bits fixes,

b :\Q, ------- quj:[l,bl, ..... B,007,.......021] (I11.1)

Le signal émis est une modulation d'amplitude dilsipn (PAM) des flux de données,
en utilisant la fonction de forme d’'impulsign,.c (t). Le transpondeur émet les données
en mode A/ C:

15 __
Dac(t) = Z b(n).p oc(t=nT,c) 1.¢)

n=0
[11.2.1.2 Structure réponses mode S

B () soit la forme d'impulsions du mode S. Selan peescriptions de I'OACI, il

doit satisfaire les contraintes suivantes:

41



Chapitre Il : Modélisation de I'antenne ALE-9SSR

Time (us) =0 0,1<t<0,5 t>0,6

ps(t) 0 1 0

Tableau 1l11.2: Structure des réponses modes S

La encore, la norme n’a pas mis totalement en viglee forme d’'impulsion. Comme

auparavant, on indique playe {0,1} les bits transmis.

Pour le mode S, la structure de réponse contignb6cou 112 bits. Les bits sont codés
par le codage de Manchester, ce qui signifie quiitun,= 0 est codé comme, & [0, 1],
et un bit h= 1 comme p= [1, 0]. Le flux d’émissions des bitdy se compose d'un

préambule suivi par les données de bits codés.

b=11,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,Q, by, ..., Be/114 (I11.3)

Le préambule a pour but de faciliter la synchraiosa (détection du début d'une
structure).

Le signal réponse mode S émis par le transpondsguuree modulation d’amplitude

d’'impulsion deb et sous forme :

be (t) :lzfggB(n).ps(t—%nTs) (111.4)

Ou b (n) est lan®™entrée dé, etTs =1us est la période de mode S.

[11.2.1.3 Propriétés temporelles

Le format des deux modes A/C et S ebtqtél satisfait les propriétés de
corrélation temporelle intéressantes qui sont détestes et indépendantes de données

transmises réellement.

Par exemple, on note de I'‘équation (lll.2) pourt ttempst, le produit des flux de
données et le flux de données retardé par une plérnaee de bit de mode A/C est égal a
zéro:
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1
bA/C(t)bA/C(t+ETA/C) =0 (111.5)

On suppose qups(t) = 0 pour t> 0,5. Ensuite, pour le mode S, un semblable rapport

détient en raison de codage de Manchester, aulcds @cepteur serait synchronisé.

Dans ce cas, le produit des flux de données avetfae version retardée d’u%ﬂs est

toujours égal & zéro. Autrement, dans le cas detasynchronisation, on peut encore
multiplier par une version retardée supplémentaleesorte qu’'on est sdr que I'un des

sous-multiplications est égal a zéro.
[11.2.1.4 D’autres propriétés

Indépendance des données transmises, les signaansgétransmis en mode Alfyc(t)

satisfait :

B, (Dbyc (t +§TA,C) =0, OtOR (111.6)

OuTpc =1,45 ps.

Indépendance des données transmises, les signporsee transmis en mode I&(t)

satisfait :
bs (t)bs (t +%TS) =0, t0{04T}+nT,, n=04,...... (111.7)

OuTs =1ps.

Plus généralemeritg(t) satisfait :
1 1
by (t —ETS)bS(t)bs(t +§Ts) =0, OtOR (111.8)

Dans le reste de cette section, il n'est pas néicesde faire une distinction entre
Mode A/C et mode S, par conséquent, pour simplifiermet b(t) a la place de et

bs(®).

Avant d'étre émis par I'antenne, le signal est rieopar la fréquenck:
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Z(t) = b(t) - cos (2fdt) (111.9)

Ou nous négligeons la phase initiale. L'OACI exigee le transpondeur émet a
la fréquence porteusg = 1090 MHz, mais on permet aux transpondeurs i'avo
un écart de fréquence porteuse jusqu'a + 3 MH3zj,dir¥ f. .dans le future, cette limite

devrait étre réduite a £ 1 MHz.
[11.2.2 Interrogations émises par le SSR

L’interrogation est codée par trois ingons appelées PP, et B .Le temps
séparant ces deux impulsions est représentatif’idieriogation, cette derniere se
compose d'un préambule suivi par ces trois impagsicnous notons que la durée

nominale d'une impulsion est de Q8

Le préambule est émet en premier liewr faciliter la détection de l'interrogation
ensuite Pde 0.8us est émise par le réseau d'antennes,ysdésde 0.8us est émise par
I'antenne omnidirectionnelle, tout dépend du mdadé; de 0.8us également est émise
apres un certain temps i (us), les bits sont cpadde codage de Manchester c'est le

méme principe que pour réponses de transpondeur.

La forme impulsionelle de l'interrogation qui, SelIBKOACI, doit remplir les conditions

suivantes :
Time (us) =0 0,1<t<0,40 t> 0,45
P (t) 0 1 0

Tableau 111.3: Structure des interrogations
[11.2.2.1 Interrogations mode S

Les impulsions .t B ayant le méme niveau, les transpondeurs classisgies

croient interrogés sur lobe secondat@ntrent en phase de suppression.
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L'impulsion R est rayonnée sur le diagramme de contrél¢ ffendant la phase de
synchronisation du décodeur. SiaPune puissance supérieure a l'interrogation mode S
n'y pas de synchronisation du décodaggou® le role de suppresseur d'interrogation sur
lobe secondaird.'impulsion B a une durée de 16.25 ps ou 30.25 us soit 56 oupitd 2

transmis, elle est modulée en différentielle desphBPSK (Differentiel Phase Shift

Keying).
[1.3 Model de synthése de Transmission d’'une Anterepour le Radar SSR

Aprés avoir défini les interrogationartsmises et les réponses recues on procede a

la modélisation, ¢ca va étre en trois étapes :
[11.3.1 Atténuation des lobes secondaires
111.3.1.1 Au niveau de l'aérien

En I'absence de toute considératioordie technique ou technologique nous
dirons que le lobe principal est élaboré a particentre du réflecteur, alors que les lobes

secondaires sont essentiellement produits pariesau réflecteur.

Le champ rayonné par une partie élémentaire deatéflr dépend de I'énergie qu'elle
recoit en provenance de la source primaire, c'altéd« de la loi d’illumination » du

réflecteur.

D’autre part la directivité de I'ensemble [15] @sbportionnelle au rappoifL ; L étant

la dimension du réflecteur dans le plan considékdalongueur d’'onde.

Ona:G:K% (11.10)

Le coefficient K dépondant de la loi d’illuminatiaiu réflecteur. Donc si on veut réduire
le nombre de lobes secondaires, on est amené audinla dimension L de I'aérien dans

le plan ‘azimut’ considérée, mais alors on a unedtivité moins bonne.

Pour une directivité donnée (L fixén @eut réduire le niveau des lobes

secondaires en adoptant une loi d’'illumination dflecteur telle que les bords soient
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beaucoup moins éclairés que le centre, généralemerdadopte une loi sinusoidale ou

parabolique ou encore, en courbe de Gauss.
[11.3.1.2 Au niveau du champ rayonné

Une méthode de synthese pour modeleatesmission de radar secondaire de
surveillance (SSR) est présentée. Cette méthodeoastrnée par une série d’antennes
actives arrangées. Afin d'éliminer l'interférendetroduite par l'interrogation du signal
des lobes secondaires qui déclenche le transpordearqué sur I'avion. Une fonction
de cosinus d'excitation est utilisée pour illumifieuverture de distribution [11] qui est
utilisée pour synthétiser notre modéle, qui edisatpour transmettre les impulsionse®
Ps; pour linterrogation. Utilisant la méthode de phastationnaire, la fonction de
phase pondant l'ouverture sur la distribution digoge d'ouverture spécifiee est
obtenue, et du modele désiré de transmission dguliision B est synthétisé pour

interrogateur a suppression des lobes second&eS)(

Dans la direction du lobe principal Gantenne interrogatrice, la puissance de P
et B est plus élevée que celle dg Phais dans la direction des lobes secondaires de
I'antenne, la puissance de &st plus élevée que celle deeP B. L'amplitude de Pet B
est comparée aveg Bans le transpondeur, si la puissancedet P; est plus grande que
celle de i de 9dB ou plus, le transpondeur transmet le sidaakponse, si;Ret R est
inférieure ou égale a,Ple transpondeur ne transmet aucun signal de sépdwtrement,
le transpondeur peut transmettre le signal réponspas ¢a revient aux ingénieurs de

sélectionner la fonction désirée. Ainsi, 'impulsiB, est appelée I'impulsion de contrdle.
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]

[ ]

= 4 Transpondeur répond

9 dB ,
. Transpondeur ne répond pas
¥
' Transpondeur répond suivant |
F‘l' PE Pz réglage (9dB)

Figure 111.1 : Présentation du systeme ISLS

Réception d’interrogation l
’ [ J

Oui

P.et By >P+9db ::>[ Analyse de I’interrogation]|:>E’OnSe

Non

P,< Pet B <P,+9db Réponse suivant le
réglage 9dB

Non ﬂ
4[ Pas de réponse]

Figure : 1.2 organigramme du systeme ISLS
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Afin d'obtenir d’excellents résultats ISLS, la ception de I'antenne omnidirectionnelle

doit garantir:

1) Son champ rayonné en azimut doit couvrir les lobesondaires de I'antenne

directionnelle.

2) Son profil délévation correspond au modéle détmra de I'antenne
directionnelle, pour assurer l'action de syste®EeS| et ne pas étre géné par
I'élévation de la cible, bien que le SSR coopérecale PSR dans son
fonctionnement pour l'objectif du fournir plus dammation. En raison de la
différence du systeme et la fonction pour le SSReePSR, la puissance de
transmission et le gain de I'antenne du radar prens@nt plus élevés que le SSR,
donc I'antenne du SSR est montée au-dessus dent@ntle PSR. Elle scanne en

méme temps avec l'antenne du radar primaire.

[11.3.2 Modele de synthése de I'antenne interrogatce

En raison de la nécessité de I'anteimberrogatrice pour la transmission des
impulsions R et B avec un faible niveau de lobes secondaires, diseuteé cosinus pour
illuminer l'amplitude d'ouverture de distributioha formule (111.11) et Fig.(IV.1)

montrent la distribution d’amplitude d'ouverture.

TX

f(x)=b+ (@-b)cog — .11
(9=b+@-Bycog 2| (1.11)

Ou x : la position de I'élément de I'antenne; 2limension de I'ouverture de I'antenne du
SSR ; b : constante sélectionnée pour le nivedalisecondaire.

On utilise pour la synthése de modéle dantennes)Sune dimension angulaire du
spectre des ondes planes générées par I'ouverufandenne dans I'azimut est donnée

par :
g(u) = co{guj (-u, Su<u,) (11.12)

Sa répartition est montrée sur la figure (1V.2)@ha suivant.
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Ou a est une constante sélectionnée lorsque le modeS Bantenne est synthétisé.

Selon le théoréme de Parseval, on écrit les rekafibl.13), (111.14) pour I'énergie.

;L [* g*wdu= " t2(dx (111.13)

[ gtwdu= [ £2(9dx (I11.14)

Ou f(x) est la fonction de distribution pour synthétiser rhodele de l'antenne

interrogatrice (voir formule (111.11)).

A partir de la formule (111.13) on obtient :

L[ F2(0dx

== (LB)
A [ g*(uydu

La formule (111.12) est remplacée dans la formule14) on obtient la formule suivante :

u(x) :%arcsir{g%ﬁ f 2(x)dx—sin[guoﬂ (111.16)

La formule (111.15) est remplacée dans la formul.16) on obtient aprés quelques

opérations analytiques la formule

©g*(udu
u(x):Earcsi I—TG.FJ' fz(x)dx—sin[guoj (11.17)

m a L f2(x)dx" "

En conséquence, on peut obtenir la fonction deiloigion de la phase d’ouvertuggx)

avec la fonction de distribution d’amplitude d’ouuge déterminé§x).
27 x
Yy === J'_Lu(x)dx (111.18)

Ensuite, la phase du signal a chaque élemgpeut étre obtenue par :

W, =y(x,) (11.19)
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Par conséquent, le modéle &6p) de l'azimut balayé par I'antenne interrogatast

exprimeé par :

E(g_go)_co{ S'nejzp ex;{ [)l n(sinH—sinHo)ﬂ (11.20)

F,cos8 =

co{gsinej
Ou;————~

cosd

est le model d’élément.

Fn : lamplitude du courant normalisé d"fiélément, les valeurs de Fn ont été relevées
a partir de l'ordinateur serveur du radar d’Algelies sont représentées sur la figure
(IV.8) chapitre VI.

A : longueur d’onde.

N : le nombre total des éléments.

X, la position du fi™ élément.

[11.3.3. Synthese de modele de I'antenne ISLS

Tant que I'antenne ISLS et I'antennilirogatrice sont sur le méme rotor réseau
donc la synthese de modéle d'antenne ISLS, est basla distribution d’amplitude
d'ouverture déterminé. Afin d'obtenir I'omni-modéle I'antenne ISLS dans la gamme

d’azimut £6°, nous utilisons la méthode de pondération de phase synthétiser notre

modéle. La formule du modele est représentée par :
co{nsm@j
E,(0)=—"—~ o Z;F ex;{ ( X Sln9+lﬂnﬂ (111.21)

ol: y, est la phase a 1e°f° élément, ces valeurs sont calculées a partir deatiéns
(11.18 et 111.19).

Lorsque le faisceau principal balay8qsale modele est représenté par :
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E,(6-6,) = CO{HS”W]ZF ex;{ ( ; X (sin@-sing, )Hﬂ”ﬂ (11.22)

F,cos8 =

Sur la distribution d’amplitude d’ouverture détenge, la méthode de phase stationnaire

est utilisée pour trouver la fonction de distribatide phase d’ouverture.
[11.4 Synthese par fenétrage

111.4.1 Introduction

Le principe du fenétrage se base suilifation des filtres RIF [21] (filtres a

réponse impulsionnelle finie) qui se distinguerg datres filtres par les points suivants :

e |Is sont toujours stables.

e |ls peuvent étre congus pour avoir une phase ifméaxacte (qui est une des
propriétés du filtre idéal).

e lIs nécessitent généralement plus de matérad é¢mps de calcul.
Dans le cas ou on désire avoir une phase lindairéponse impulsionnelle doit posséder
une symétrie paire ou impaire dans notre cas neossaune symétrie paire, méme la
fenétre choisie doit posséder une symétrie pairienpaire.
Nous allons comparer les caractéristiques de qaslgenétres et déduire la plus

convenable pour notre application.

Fenétre cosinsoidale (ou de Hann)

w.[n] = {0.5(1— coq2r2)) .SI 0<n<N (111.23)
0 sinon

Fenétre de Hamming

w[l= {054— 046cod27r2) s 0<n<N (11.24)
0 sinon

Fenétre de Blackman

w = {0.42— 05cod2772)+ 008cod4rrs) E 0<n<N (11.25)

0 sinon
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Fenétre triangulaire (ou de Bartlett)

n )
- N
2N Sl 0<n< /2
n )
w,[n] = 2-2- si Nj<nsN (111.26)
0 sinon

Propriétés de ces fenétres sont réunies danslestx suivants :

Fenétres Largeur du lobg Atténuation du | Décroissance des
principale lobe principale | lobes secondaires
Cosinus (Hann) @ /N -32 60 dB/déc
Hamming 8r/N -43 20 dB /déec
Blackman 12t /N -58 60 dB/ dec
triangle (Bartlett) 8t /N -27 40 dB/ dec

Tableau 111.4 : Caractéristiques spectrales deétfen usuelles

Avenages et inconveénients de ces fenétres sonsrdans le tableau suivant :
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Fenétres +/4 Remarques

Cosinus (Hann) | + | Simple a calculer
+ | Bande spectrale étroite
= | Réjection raisonnable (44dB)

+ | Forte décroissance spectrale (-60 dB/déc)

Hamming + | Simple a calculer
+ | Bande spectrale étroite
+ | Bonne réjection (53dB)

- | faible décroissance spectrale (-20 dB/déc)

Blackman + | Simple a calculer
= | Bande spectrale moyenne
++ | Tres bonne réjection (74dB)

+ | Forte décroissance spectrale (-60 dB/déc)

triangle (Bartlett) + | Simple a calculer : pas de sinus ou cosinus
+ | Bande spectrale étroite
- | Faible réjection (25dB)

= | Décroissance spectrale moyenne (-40 dB/déc)

Tableau I11.5 : Avenages et inconvénients des feséitilisées

[11.4.2 Réalisation d’un filtre passe-bas
[11.4.2.1 Préliminaires
La réponse du filtre sera construiteaétipde celle d’un filtre passe-bas idéal tel

que :

A/ la fréequence de coupure se situe au centre danldebde transition
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f . . .
Donc: Q.= 277f—° fe :estla frequence d’échantillonnage.

B/ la largeur de la bande de transition requiseaut :
Af =f, -1,

On adonc AQ = 27TAf—f

e

C/ la réponse impulsionnelle est la suivante cellmdiltre passe-bas :

&sin((n— N:JQ.) Si 0<n#N,<N
7 (n-N.)Q,
Q ,
h,[n] = c i n=N, (111.27)
m
0 sinon
OuNs=N/2.

Les deux tableaux précédents montrent que poue @@plication, nous avons intérét a

utiliser la fenétre de Hamming, donc elle est lssplonvenable.

[11.4.2.2 Fenétrage de Hamming

La fenétre de Hamming apporte une at#ttom de 53 dB et une bande de

transition de largeurAQ=6.61/N.

Dans notre cas nous avoNs 35, doncN=35/2, on arrondi a la premiéere valeur paire
supérieure. Le point de symétrie se situe dondNenl8, portant cette valeur dans la

réponse impulsionnelle (équ. 111.27), on obtient :

hy[n] = sin(Q, 7in~18) (111.28)

r{n-18)

En multipliant cette réponse par la fenétre de Harmgnwv,[n], on obtient la réponse

impulsionnelle du filtre RIF désiré :
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h[n] = by [n] o, [n]

sin(@.7(n _18))(054— 0.46co{2n1jj si  0<n<35
n{n-18) 35

h[n] = Q. i n=35 (111.29)

0 sinon

Il est intéressant de relever que, en plus de #selinéaire offerte par le filtre RIF, sa

bande de transition est remarquablement étroite.

55



Chapitre IV : Résultats et discussions

Chapitre IV :

RESULTATS ET DISCUTIONS

RESUME

Ce chapitre contient les résultats de notiedélisation
concernant le probleme de lobes secondaires basde modele
mathématique décrit précédemment, il fait 'obgalément de
commentaires et discussions sur les résultats abten
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V.1 INTRODUCTION

Le but de cette eétude est d’avoir uréeidur le mécanisme de I'ISLS au niveau
du radar SSR ALE-9, en effet le nombre élevé deedobecondaires peut dégrader
significativement la qualité de service, cette thyen devrait étre assurée par certains
mécanismes. Pour cette raison plusieurs étudeéténeservées pour ¢a, la majorité de
ces études s’orientent vers la diminution desdatecondaires pour assurer une bonne
détection, dans notre cas le modéle choisi estddéehe qui réduit I'intensité des lobes

secondaires ensuite les suppriment définitivemestrésultats qui ont été obtenus.

Dans cette section on va établir unegamaison entre un modele appliqué sur un
radar qui possede 44 éléments rayonnants et nadis IALE-9 SSR, le but de cette
comparaison est d'une part, de choisir le modei®fite une meilleure minimisation des
lobes secondaires en contrdlant la phase de l'pasante dans chacune de ces éléments
afin de conserver la caractéristique linéaire desrmes réseau a commande de phase et
d'autre part, d’étudier linfluence de quelques gmetres tels que la constante
sélectionnée pour le niveau du lobe secondairet'ta constante sélectionnée lorsque le
modele ISLS d’antenne est synthétisé ‘a’. En dffetetudes précédentes montrent que la
constante ‘b’ joue un réle important pour la mirsation des lobes secondaires pendant
la détection. Il se trouve que cette constante s&taite si on veut minimiser les lobes
secondaires mais pas jusqu’a ce gue le réle desrzad de I'extrémité soit éliminé et on
perdra I'importance de faisceau d’antennes et adrped’'une part la portée et d’autre
part I'exactitude de mesure d’azimut. Dans ce qut, S travers la résolution de
différentes formules mathématiques décrites damshapitres précédentes, on essayera

de justifier ces assomptions.
IV.2 Minimisation des lobes secondaires

Avant d’étudier la suppression des lobesondaires, on doit étudier tout d’abord
la minimisation des lobes secondaires, on possegri@rement au choix de la constante
‘b’, nous avons la fonction de la distribution d’piitude d’ouverture (Ill.11), ou la

longueur du réseau L = 8400 mm.
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0.12
b=0.22

0.32
0.42

Figure V.1 : Fonction de la distribution d’amplitel d’ouverture suivant le réseau

d’antennes pour différents valeurs de ‘b’

La figure (IV.1) représente la variatiale la fonction de la distribution

d’amplitude d’ouverture suivant le réseau d’antenpeur différentes valeurs de ‘b’ en

fonction d’emplacement d’antennes .

rsédela figure (1V.2).

ese

7

cette distribution est repr

'=0.32,

Pour ‘b
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097 » » |

0.8 . . ]

0.7+ B

0.6+ B

0.4+ » » -

Amplitude d’ouverture du réseau

0.3+ B

0.2+ B

uiil 1]

0 5 10 15 20 25 30 35
Reseau d'antennes

Figure 1V.2 : Fonction de la distribution d’amplite d’ouverture du réseau d’antennes

Sur la distribution d’amplitude d’ouvemt déterminée, la méthode de phase
stationnaire est utilisée pour trouver la fonctémndistribution de phase d’ouverture. A
partir de la synthese de modéle d’antenne ISL8,dimension angulaire du spectre des

ondes planes générées par I'ouverture de I'andsimel’azimut est donnée par :

/g . e )
g(u) = co{—uj {uy<u<u) Oua est une constante selectionnée lorsque le
a

modele ISLS d’antenne est synthétisé. On fait vdaevaleur dea et on représente sa

répartition sur la figure IV.3 en choisissant lailleare valeur de la constange
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g(u)

Figure IV.3 : Distribution du spectre angulairedimensionnel des ondes planes

geneéreées par I'ouverture de I'antenne dans I'az{mutl)

Poul =1, on constate I'élimination du réle de plusieéliésments des deux cotés
soit presque un quart de chaque cote, lorsge@ on constate que le premier et le
dernier élément sont ignorés. Par contre, lorsge@, une bonne distribution du spectre
angulaire des ondes planes est constatée, égalpmenat=4, une distribution
acceptable est obtenu.

V.3 Diffusion du faisceau radar

La méthode utilisée pour diffuser lest@iau radar est celui des antennes réseau a
commande de phase. Dans ce systeme, on divisede donde venant de I'émetteur en
un trés grand nombre de sous-guides d'onde, ombtamit la phase de I'onde passant
dans chacune de ces fentes. Pour un meilleur Gomement, la phase doit varier

linéairement le long du réseau, pour cela on pm@tétude des variations des phases
en variant les valeurs a@eet b.
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On a vu dans le chapitre précédent qpddse du signal a chaque élémgnpeut

étre obtenue par I'équation (111.19), la longuelordie A = Ch¢pmissiondonc :
A =0,2912m.
C : est la vitesse de la lumiére (3 bd/s).

fsmission €St la fréquence d’émission de radar SSR (103@)MH

Phase avwec a =3

90 e e H e [ i
—%—— b=0.22 I I I I | |
I I I I I
—o—bsozr | | | : | : |
80 b=032 [~ """~~~ T [l ittty ittt St I
o T
70F----—-- o o ——— T - — oo e o |
I I I I I I

1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I
60F------—- 4 - —— = - - - — - — = = 4+ —— = - - - — - — — — — |- < — — — — — |
I I I I i I
1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I s
g s0f------- doeonens e boooneons LR Lo

Y o
< : : : ‘ : [l
g 1 1 1 1 1 e 1
o 40" T e S T
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L T AT e il pvies” et |
: : | %% | o : :
I | I O I oK =~ I I
I o © = I I |
20F------- - — &~ -~ - - = o F -1k - ——— e m— = —— === |
I ) I e I I I |
| 5 = I | | | |
1 o 1 1 1 1
10F------- ¥~~~ e s B - L === |
K I I I I I
~ @ : - | | | | | |
G | | | | | |
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Figure V.4 : Variations de la phase du signal agele élément avec différentes valeurs
deb
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phase avec b=0.32
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Figure IV.5 : Variations de la phase du signal agele élément avec différentes valeurs

dea

IV.4 Comparaison des resultats

Maintenant nous allons comparer noslta@suobtenus par notre modélisation sur
'antenne ALE-9 SSR avec 35 éléments en adoptarddex valeursaE3 et b=3.2) avec

les résultats obtenus dans la littérature Radar 88R 44 éléments.

Nous constatons d’apres la figure (IVg6E la variation de la phase du signal a
chaque élément pour notre modele est parfaitenregdite le long du réseau d’antennes,

par contre cette variation de I'autre modéle nfest aussi linéaire.
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Comparaison entre deux modeles
70

——e—— Ancien modele
—%—— Nouveau modele

Phase(rad)

N antennes

Figure IV.6 : Comparaison entre variations de lagghdu signal a chaque élément pour

deux modeles différents

IV.5 La directivité de I'antenne

D’autre part la directivité de l'antenn®’ (est la largeur du lobe principale
mesuré aux deux points de -3dB de part et d’awtreepnvention) est proportionnelle au
rapport A/L (équation I11.10), mais le radar SSR fonctionaec une fréquence bien
déterminée depuis sa création jusqu’a présent destfixé et notre antenne ALE-9 SSR
a une longueur L bien étudiée si on 'augmente@@tve confronté par les problémes du
poids et limitation du vent et on la diminue , agrgbla directivité, donc c’est pas aussi
facile de la changer, dans notre @as 11+1.0 degrés. Figure V.7 représente la vanati

de la directivité de I'antenne en fonction de sayleeur.

Le coefficient K = 317.24 dans notre cas.
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Modele étudié (Tita=11deg,L=8.4m)
22

20 - N

i b i S e
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Figure V.7 : Variation de la directivité de I'amtee en fonction de sa longueur

Donc la solution consiste a exploiterdponse d’'une cible sur deux diagrammes
différents afin de déduire I'écart angulaire er@rgosition exacte de la cible et I'axe de

I'aérien par une mesure des différences de phaséamplitude des signaux regus.

Un signal recu dans une direction, saraaterisé par des niveadxet A sur les
diagrammesYX) et (A). Il reste a comparek par rapport &, ce qui permettra ensuite
d’obtenir®.

La mesure d’'azimut (position de I'axe + écart) putaire sur un seul signal. D’apres les
valeurs relevées sur place (Radar d’Alger) pourgubkaélément d’antenne on peut

représenter les deux diagrammgs €t (A) sur la figure (1V.8)
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—%—— Diagram delta
——©6—— Diagram sum

-10

(gp) @ouessing

Delta tita (deg)

Figure IV.8 : Représentation des diagramm@set (A) pour I'antenne ALE-9SSR

IV.6 Synthese de modele de I'antenne SSR

La nécessite de modéliser notre ant&8i® nous a conduit a relever les valeurs

des amplitudes du courant normalisé de 35 élénwatgenne ALE-9SSR a partir de

I'ordinateur du radar d’Alger, pour les utiliserrdales formules (111.21 et 111.22).
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Ampl de courant(Fn)

N éléments

Figure V.9 : Représentation des amplitudes duaaunormalisé de 35 éléments
d’antenne ALE-9SSR

Pour obtenir le modéle de l'antenne SBRs la gamme d’azimut &, nous

utilisons la formule (111.21 et 111.22) pour synttiger notre modéle.

v, est la phase a I€*f° élément, ces valeurs sont calculées & partir gestiéns (111.18
et 111.19), le modele est représenté sur la figsmezante ou le lobe principal se situe
lorsque 6 = /2 avec une intensité tres importante et les lobesondaires sont

négligeables par rapport au principal.

Lorsque le faisceau principal balaye @,He lobe principal se déplace a gauche ou a
droite.
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x 10°
45

35F -

25F-------

] R

05—~

-0.5
0

tita(rad)

Figure 1V.10 : Représentation du mode ol

IV.6 Synthese par fenétrage

Pour chaque fenétre on présente sortiéquegn] et une figure comportant 3

graphes :
e Son graphe temporel[n]
e Son spectre d’amplitud®¥ (jQ) = TF {w[n]}

e Son spectre d’amplitudes en ¥Bg= 200g (W (jQ) |)

Et Son spectre cumulé défini comme suit,; (jQ) :%Tf”w(je)dé’
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Figure IV.11 : Fenétre de Hamming

Pendant notre stage pratique au nivealadstation radar d’Alger, nous avons
relevé les valeurs des amplitudes de puissancesatieées des excitations SLS qui sont
symeétriques par rapport a I'élément central (1&s Caleurs représentent la puissance de

'impulsion P..

La méthode dite interrogateur a supjoessles lobes secondaires (ISLS) est
utilisée afin d'éliminer l'interférence introduitgar l'interrogation du signal des lobes

secondaires qui déclenche le transpondeur.
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Dans la direction du lobe principal Gatenne interrogatrice, la puissance de P
et B est plus élevée que celle dg Rais dans la direction des lobes secondaires de
I'antenne, la puissance deg €5t plus élevée que celle deeP B. L'amplitude de Pet R
est comparée aveg Bans le transpondeur, si la puissance det B est supérieure que
celle de R de 9dB ou plus, le transpondeur transmet le sigaakponse, si;Ret B est
inférieure ou égale a,Ple transpondeur ne transmet aucun signal de s&pohinsi,

I'impulsion P, est appelée I'impulsion de contréle.

Afin  d'obtenir d'excellents résultats LB la conception dantennes
omnidirectionnelles doit assurer que son champmagan azimut doit couvrir les lobes

secondaires de 'antenne directionnelle.
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T | | | |
| | | | | |
| | | | | |
-10F------- 4= === === R e e - === = === === === = === —
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| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
20k -—------ 4= === === R e it - === = === === === = === —
| | | | | |
| | i | |
— | | i | | |
o | | | | |
o I I I I I
8 | | | | | |
3F--—----—— 4oL g A W I —— - — — — bom g - - - - —
& 30 | | | | |
2 | I | I I
5 | | | | |
o | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
40F - — K - — — N [PRRURA iy A Y U B - | Y - ——— -2 —
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Reseaux d'antennes

Figure IV.12 : Représentation du systeme ISLS
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CONCLUSION GENERALE
Au cours de la rédaction de ce mémainge, opportunité m'a été offerte pour étudier
profondément ce sujet au niveau de la station rdddger et celle d’Eloued dés le début
jusgu’a la fin, le point critique était I'élaborati d’'un modéle qui permet de supprimer les
lobes secondaires tout en ayant une variationifeéke phase des 35 éléments d’antennes
constituant I'antenne radar SSR, et c’est le nogauce mémoire, ¢a nous a permis de

relever les différentes données voulues.

Le probleme de lobes secondaires touchis tes radars y compris le SSR, ils
provoguent les fausses alarmes et ¢a gene ledmms pour assurer la séparation entre les
aéronefs, pour cela nous avons élaboré un modeigydanement avec nouvelles fonctions
pour illuminer le réflecteur et minimiser les lolserondaires, ce modele nous a donné des
bonnes résultats en comparant les nétres avecdmia référence [11], avec une variation

de phase parfaitement linéaire.

La suppression des lobes secondairésnétae objectif dans ce mémoire, pour cela
nous avons utilisé la synthese par fenétrage a&dittéduer I'intensité des lobes secondaires
et d’avoir un lobe principal de puissance maxinfptaté 200 NM). Mais cela n’a pas résolu
le probleme définitivement parce qu’aux alerteuts rddar existent encore des lobes
secondaires a faible intensité qui peuvent doneefadsses détections, cela nous oblige a
faire appel au systeme ISLS qui nécessite I'ingialh d’'une antenne omnidirectionnelle a
I'arriere du réseau d’antennes qui rayonne I'imjaunisde contréle £ La cible intervient
dans ce mécanisme puisque ce traitement s’effeatugiveau du transpondeur embarqué

sur la cible.
Recherches en perspectives

< Nous proposons la conception d'un modele analgtafin d’intégrer la fonction
de I'antenne omnidirectionnelle qui transmet l'igon B, dans I'antenne directionnelle qui

transmet P et B, c'est-a-dire les deux fonctions ci-dessus peuédrs faites par une
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antenne, mais également les équipements de l'antgrirtransmet I'impulsion 2 peuvent
étre omis donc la complication du systeme et ld dedproduction sera réduit, ainsi que le

transpondeur sera déchargé du traitement de sgipne

< Nous proposons d'autres techniques pour réduipeolaabilité d'avoir de fausses

détections.
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