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INTRODUCTION :

£ augimeiation du trafic aérien, fa rapidité des avions

modernes el les exigences die contrile de lu circnlation adriemie anicnent G
envisager I'éinde et la mise en place de systome de radio détection Susceptible
de dommer au contrilenr le wexinwm o informations sur les pistes dont il a la
chiarge,

Pris au sens le plus génral le mor RADAR (radio détection and ranging)
designe un systéme de radio détwction deliveant 1me information exploitable
dans un volunie explore.

Dans 'aviation civile, on devise essenticllement les dyuipements radars en deix
categories : le RADAR PRIMAIRE qui utilise la réflexion naturelle des ondes
sur les obstacles au cibles et le RADAR SECONDAIRE qui converse avec les
avions pour des échanges d 'émissions codées entre |'smelieur et le recepteur a
sol et w equipement acroporte (tranisponicte ).

En RADAR primaire, les cibles sont done “passiies v landis qu'en RADAR
seconddire les cibles somt coopéranies on «aciives » ; les répondenrs on
clranspondeur »  adroporiées déclenciis par les modes particuliers o 'un
Interrogatenr au sol émeticant powr chagque mode d interrogation une réponse
codée.

On peut aussi divisés fes RADARS selon lo constitution soit RADAR a ondes
continues ot RADAR a impulsion les premives permettent de mesurer les
vilesses cles cibles avec wie cxcellante précision grdace a . EFFET DOPPLER,
il est done tentant d'essaver o 'enplover le mome primcipe dans notre RADAR
mais fe probléme gqui se pose grond il existe phisienrs cibles, oo i st le cas lg
plus part des temps, le détectewr gue nows allons décrire mel en (RUVPES
LEFFET DOPPLER il se mmifosic lersgit e soltree de fidquence Fo se
déplace par rapport & mn observateur fisefon {inverseicelui ¢i e percoil pas la

Sréquence égale a Fo + Af selow fe sens du déplacemient de celi ci
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Chapiire T o Histerigue el glndialitdy s les radars pangramiques

L1.HISTORIQUE :

In1887 le physicien allemand « IEINRICIT HERTZ » découvre les ondes

lectromagnétiques el montre qu'clles possédent les propriétés de la lumicre. ces
ondes sont du reste souvent appelé « ondes hertziennes ». Le principe du RADAR
(radio détection and ranging) basé sur la propagation des ondes électromagnétiques
ou plus exactement sur celle des andes radiolréquence (RF) fut énoncé des 1911
par I"Amertcam « HUGO  GERNSBACK » Fn 1934, le frangais «PIERRE
DAVID » mena avec succes les premiéres expénences de détection d’avion, en
1935 «MAURICE PONTE wet «[ IENRL GUTTON »lors dlessai a bord d’un
bateau de la compagnie GENIRAL TRANSLANTIQUE QREGAN détectérent
des icebergs avee des ondes de 16 e de longuenrs d'onde « L ». Lors de la
seconde guerre mondiale, la technique RADAR a fait un essor considérable car elle
pouvait apporter la réponsc au besoin de détecter 'ennemi aussi bien de jour
comme de nuil, Ainsi dés 1940 les Britanniques amimés par « WATSON WATT »,
développérent un important réscau de radars ae sol qui leur permet de gagner la
bataille d’Angleterre. de leur cote les Allemunds développérent également un
réseau de radars au sol. qui & parliy de 1942 transmettaient les coordonnes des
cibles détectces an centre de conirdle de la chasse

Adusi le premier avien d'wrmes opérationnel 4 étre équipé d’un radar
acroporté [ul dés1941. Lo MESSERSHMETT MEUCK-4. son radar le FUG 212 de
TELE FUNKEN avail une antenne asses encombrante constitue de plusieurs
dipoles implantés a 'extérienr sur le nez d avion
L2.GENERALITES SUR LES RADARS PANORAMIQUES :
L2.1 PRINCIPE DE BASF ;
DEFINITION :

Le principe du RADAR consiste i emeltre nne onde électromagnétique dans

une direction donnée, el & déteeter au retour cette onde rélléchie par un obstacle,



Chapitre 1 i Historigie of péndralités swr les radars panoraniques
L2.2.PROPRIETES FONDAMENTALES T CONCEPTION

ELEMENTAIRES :
L2.2.1. RADAR PRIMAIRI :

Le radar pnimaire posséde deux propriéiés fondamentales
o Celle de détecter une cible.
o Celle de localiser une cible.
Nous dirons simplement gue le radar primaire permet de répondre aux
questions suivantes :
o [xastat-il une cible !
+ A quelle distance se situe -{- ¢lle du radar et guel est lazimal ¥
e L a mesure de distance s'cllectue o parir de Ta mesure du temps qui sépare
Pémission d'un signal impulsionnel trés brel” d'un signal image réléchie,
détecter en retour dans un réceptenr,
» La localisation en gisement por wapport au nord géographigue conventionnel
s obtient grace & I'ntilisation d'un svsieme d’aérien direetif tournant.
e Llexploitation de¢ Uinformation reque déleciée peut tre présentée  en
coordonnes polaires & partic 4" unic visualisation panoramique.
Le radar primaire nécessite done pour ces trois fonetions la conception

éiéﬂ]ﬂllfﬂil’ﬁ survante ;



Chapired Historive of péndralifcs sir fes radars panerantigues
I
e
r i et
e L
T . i ]
i I..--'l"rr '- "- g R o in
AT T R o 3 e
: I i ﬁ"ll-'""':-—* ﬂ:“i_‘
[ & 5o AR S A T 'JJ]E‘_,i p
R e g
; ; v
Vet taite e '_.J'""ﬁ”fl
I A 4
Pmocls doms U -"r %
g — o
E s l | |
W L lemiodae!

"___-‘__ﬁl..::?..rn;;

€ gl

1

1

|
Ao rd e iy e i
E SR VT LM v & 17 | I
_.J

Ermeriour
Llu'. _14"\__ =
" __,_\'k- o g A" 1
b i BE=" '.;;_"-t'i
- CYhahvenisal g
! | ;
i b = LU [ el -
! SvEmcTere i ; N ]
L T T L
(oveginge dey e ! -
du siepal dooy I ;

Llbes d i Tint il

[ oL bR T L

FIGURE 1-1  Conception ¢lémentsire d'un radar

L'émetteur génére |'nmpulsion  hvperfréquence bréve au rythine d'une horloge
(synchronisation) définissant pour chaque période de répétition « TR »origine du
signal émis.

Le signal émis est arguillé virs un sérien directit tournant commun émission
réecephion. 1.7énergie rélléchie est aauillée pendant « TR »  vers le récepleur. La
vidéo brute recueillie aprés détectiom esl alors en absence de traitement particulier,
exploitée directement sur un indicateur o balavage panocramique asservi a la

position angulaire de 'antenne.

by g
s - A
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L2222  EQUIPEMENTS DIVERS ET FONCTIONS ANNEXES :

Les radars sont en realite 1és diversifies. et | “énoncé des propnéiés
précédant n’est nullement exhausht.

1.2.2.3. LA CLASSIFICATION DIES FOUIPEMENTS :

Parallélement au radar punoramigue Te vielle classique. ou radar en rente,
nous traiterons par exemple dans ln saite Jde notre propos des radars d’approches,
des radars de surveillances des pistes ¢l des mouvements au sol - (radar DECCA,
ASTRE) la deseniplion de Mequipement de contrdle des imeidents aun sol: (RADAR
CORAIL) nous permeira egalement denoncer fe prmcipe dune techimgue recente
de localisation des cibles d'un et certae, Une technique plus encienne de
radar tridimenstonnel daide & atternissage P.AR (PRECISION APPROCIIE
RADAR) nous permetera de mappler. en visualisation une presentation AZEL
(AZIMUT ELEVATION) nous ne devons pas enorer Naspect particulier de
certam radars melcorologigues.

En plus la classification des equipennents depend ausst de la nature du signal
¢mis.

L3ADETECTION DES CIBLES EN RADAR PRIMAIRE:
L3.1.CHOIN DE FREQUENCE:

La délection d'une cible est réalisée & partir de émission d'une onde
électromagnétique bréve (srenal impulsionnel) sur une [réquence telle que
Munage puisse Gtre réfiéelne et dérecice dans ces conditions favorables. Ces
conditions sont hiées logiguenient en détection radar on comportement des cibles
réelles en tonction de la lregquence

Le choix de [réquence est important et mitervient dans I'équation générale du
radar ¢t sur de nombreuses caraclénstiques des equipements, le choix de fréquence

est ausst pour une fonction bien délime : le résultal de compromis technique,

Comme a ttre d exemple les radars de veille dans Uaviation civile que le choix de
la longueur d’onde est un compromis duns lequel intervient notamment envergure

et le gam de aérien. "att¢nnation
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atmosphérique, la stabilité des sencrtewrs hics auy performances des systémes
délimmations des échoy lixes ou enbing la protection contre les échos de pluie.
Contrairement les radars metcorslogiques le choiyw est orienter vers une bonne
détection d échos almospheérique (nuages. pluie, neige... ).

La gamme de Iréquence rador assigne ='étend des ondes décimétriques aux

ondes millunétriques conlormément au lableau sutvant :

BANDES | FREQUENCES 'i'ld'()l'["'\i('li.'A'-i‘il(?NlEHS SKILLON
l LIS NORMES UIT

UIIF |mn 1000 MITZ 1890940 NTZ
1, 10002000 MTIZ, | 1215-1400 MITZ
S 2000-4000 MIIZ  2300-2550 MIIZ -
| 27003700 MHZ
C 40008000 MIIZ 32353925 MI1Z
X B000-12500 MIIZ 8500-10700 MIIZ -
Ku 12518 GH7 134144 GIIZ -

| 15,7-17.7 GHIZ

i 18265 GUZ  |232425GHZ
Ka(Q) 26540 GIZ ! 33436 GIIZ -
'\’ll]llmctl iq (>40 GIIZ ! =36 G117

[ue | !

[32.FORME DE SIGNAL IMIN ;

La forme du signal eémis sur une longuenr d'onde A choisie et dans le cas le

plus général, un simple signal tmpulsionnel compose dimpulsions bréves (ou max.

aquel que us) de durée t répélées d une lréquence de récurrence FR=1/Tx

Fatie <5
L
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E

FIGURYE I-2 Forme du signal cmnis

Nous remarquons que le rupport 71, représente sensiblement le rapport
temps de travail /temps de repos du Lube hyperlréquence émission. Ce rapport est
appelé facteur de forme (F). il eyt de 'ordre de 107 généralement pour les
magnétrons.

Pour une puissance moyenne admissible du tbe. 11 limite la puissance Créte

ki N s = -
a I"émission,

Pe o bl -] K s

LBLie ol

Wi RE 1-3

Fxpression des énergies
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Nous remarquons en offet snr la figore 123 conerétisant Mexpression
des énergies que

la surface du reclangle ABCD represente éneraie totale By de limpulsion.
81 P, (puissance Créte) est dispomble pendant la durée t de impulsion nous

éorivons -

Bl Padt=Pet s (1)

par defimtion la surluce equivadente huchurée du reclangle AEFG
représentlerait I'énergie movenne repartie sur la période Ty 1] vient également :-
K=ol Pridt=PnTs . even (1.2)
de (1.1} et (1.2} nous tirons |
Pigy = Pot! Tp =P 1 ...... (1.3)

L33.NATURE DE LA CIBLE :

On appelle « cible » loul obstacle se pressentant sur la trajectotre de 1'onde
¢lectromagnétique, et donnant heu o une onde réfléchie amst dans le [sceau
radar, une cible peut étre mobile ou ['objel que 1on veut détecter
(avion ; bateaux ; véhicnle, ele,.,. jmms épalement toute autre chose qui donnera
heu 4 une onde reflechie : par exemple des biatiments, des forets, des massifs
montagneux, des nuages : [te.....

Nous voyons done apparaitre les notions de cibles utiles donnant lieu & des

échos vtiles et de aibles mdésirables Donnant beu a des échos parasites. Le
probléme consiste généralement & faye o disermuination entre ces deux types de

réponses de fagon

o A visuahsation les échos utl

furs
=ik

o Anterdire exploitation des anlres.
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Le systéme de détection devra néeesswirement dans ce cas, étre associe & un
systéme dinterdiction ou délimination des échos parasites naturelles.

I3 4.RECEPTION DU SHGNAL DANS LE BRUTT -

Le probléme de réception d'un signal «éeho radar » méme trés petit, ne
serait toute fois pas difficile en soi ] suflivait en effet de Vamplifier suffisamment,
done le drame est (que fe sianal est tongom s accompagne d'un phénoméne génant et
aléatoire qui dénature Uinformation wile: Le bruil de tond g accompagne le
signal peutl ére dlorigines diverses. le broit prédominant est el g proad
naissance dany le récepteur lui-méme ce bruit propre gui limite la sensibihié du
récepleur est d arigine thevmique il est Hie 8 Nagitnion des électrons et on ne sait
le réduire & zéro. ;

Les bruils externeuars. eptrenl - par antenne,  bruits atmosphéngues
] ;

cosmicues. ou parasites accidentels dorigine industriel ou de brouillages divers en
provenance d’un autre radar par exemple, sont généralement d’importance bien
moindre ou supprime, on ne peut dans lous les cas que s difficilement et dans
des conditions particuliéres. en chidtrer oy imcedences en détection

l.e bruit thermigue par contre. sl plus connu. ¢est une variable aléatoire
dont la répartition statistique d amplitvde suit une loi de GAUSS en fréquence
intermédiaire et dépend en vidéo cuuence. du type détecteur employé, nne énde
mathématique de Ia probabilité (Fexistence du signal dans le bruit avee le meilleur
rapport signal/bruit. permet de defini le réceptenr tiltre idéal.

LIS LOCALISATION DE 1A CIBLE :

Pour une présentation panoramique classique, la localisation de la cible
s effectue logigquement grice & 1 connaissance de ses coordonnées polaires. pour
cela : 1l s’agit :
o De mesurer lu distance radar cilide.
s De mesurer e giql-l'rw_-1'_n!_ s deqprel e rone fn eible au moment de la

détection de ["écho réponise.

g -
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Par convention, le aisement a correspondant au calage azinutal de Maérien
s'évalue angularrement  par sappie! su pord geographique (angle e voir FIGURE

1-4),

Y|
o . A & ;

I:l."|:'| 1T {.j‘::.\\
| e
S

TV P ety |

fierd mévgraph o pepraseatd Convens

, _i Froaanel tement e BdAgt e T3
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. o X
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& ! v hivsemend
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<. L gopeafuiaant sur be heae
- i b Libwame gingoresigos Ta

distance 0 rada e sawte.

FIGURE 14

localisation de Ia cible

L3531 MESURE DE LA DISTANC)

La mesure de Lu distance se ramene en Bl la mesure d'un temps. en effet 4
chaque pérode de récurrence ou terrozition. st lon peul déterminer avec
précision instant tp de énussion de Pinpulsion ef imstant &, de la réeeplion du
signal aprés réllexion sur ln eible on powrsa conmaitre la distance en mesurant le

lerm s,
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Chapitre

t= tl -trr

Nous écrivons simplement en appelant C la vitesse de propagation de Monde
. 5
(C=3.107km/s) el en tenant compés g traget aller et relour

24— ou Jd=0C12

le dingramme en fonetion du temps etant alors le suivant |

ot Bl e

ok | {::1

5 SRR STORNRCIN o TR

i—-l-lu'--— T T

FIGURE I-5 Diagramme en fonction du femps

I"écho revient au radar au boul d un temps
t=2d4/C
o 1 puS—d=3.10%10"2 = 150m
e 1km = 6,666 1S,
s INM =12346 ns.

L35 2. PORTEE MAXIMAL UTTLISABLE ¢

Sur la figure précédente (FIGURE I-5) nous avons suppose que t était
nférieure 4 Ty période de récirence de Uémission. 1 faut en effel que le signal
¢cho radar puisse revenir 4 antenne avant 'énission d'une autre impulsion to(n)
- de rélérence pour la mesure de ¢

La portée max utilisable sern done hmitde 4

1] g (DAL 77— (1)
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Done :

du choix de la période de récurrcnce ‘T dépend la portée maxamale théorigue.

Mais il n’est impossible de détecter des échos de aibles importantes situés a une
distance supéricure a |

T2

L3.5.3.PRECISION DIS LA MESURL:

Au début de notre propos sur Lo détechion nous avons supposé que le signal
échio filtré en sortie du réceptenr existait en un certam endroit & le signal utile dure
en fait un certain temps de mesure ef oceupe un spectre de largeur Af, il est
toujours accompagné d'un bruit aléatoire qui vecupe la méme bande de (réquences.

Le rappart signal/bruit joue ausgsi un rdle dans la précision de y st le rapport
signal/bruit est trés crand - Lyoanesure exacte du retard de impulsion regue par
rapport 4 'impulsion émise ne dépend en mdar que des mmovens fondamentaux
énoncés el non pas du signal

Par contre, si le vapport sigaal brnt est de Vordre de Punité, 1l yv'a meertitude
sut 'instant darrivee de Dimpulsion. on demontre dans une étude mathematique,
que erreur commise dans la mesure de § apparail comme GAUSSIENNE de
valeur moyenne nulie ei J'¢eart tvpe donpe par une lormule dite formule de
WOOD WARD.

L4.EQUATION GENERALE DU RADAIR .
L4.1.DEFINITION :

La rclation qui associc la portée d'un RADAR aux caractéristiques des
équipements ¢t aux condilions de détection particuliéres imposées est appelée

¢quation générale du radar,

[fagre -1 ] -
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L4.2.ETABLISSEMEN] :

Pour une puissance Créte d'émission P ravennée uniformeément par une
antenne omnidircctionnelle. la densile de pupsance on puissanee regue par unité de
surface, 4 une distance R de Nanfenne sera
PeidnR?

La puissance s¢ Lrouvant repartic sur nne surlace sphéngue. of 4nR* étant la
surlace de la sphére de ravon R Mais antenne est directive el a un gain maximum
lorsquelle est pointée vers la cible, Mous trowverons done dans la direction du gain
max ((p) une prissance nmiar
Py=PodaR’. Gy ......(1.5)

Cette puissance frappe lua cible qui ravomne d'une fagon omnidirectionnete,

L] |

une nouvelle puissance Py - o élant par deélinition la surface équivalante de la
cible, la puissance regue de ve nouvel émetteur sera done en refour, au niveau de

I"antenne, et par unite de surface.

P, =Pe.Goof 4nR%.1/4rRY ..., (1.6)

Et la puissance globale regue par 'anlenne commune émission receplion de
surface apparente A s éerira |
P = Pe.Goo/ 4nR%, AldaR?

L expression simple du gam de 'antenne

Gy = dn AN’

Nous permet de truduire cetie surtace apparente dans la relation précédente il

vienl,

Py =Pc.Go Ao @) R’ ... (L.7)

Dopins
gl
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Si par ailleurs le signal reeu correspond au signal minimum pereeptible ou
détectable. la distance R corespondm logiquement  a la portée maximale du
RADAR.

Nous ¢crivions ;

Suin = Pe. G o (AnY R o cener (1L8)

Pour une portée R, :

Ruwax =1 I’f'-“?-:‘»:-”f HR)J-H:J.I::IH e (LY) B

[z - 13-
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Chapitre 11 ; Etude de l'effet Dappier

ILL.PRINCIPE ET UTILISATION DE I'EFFET DOPPLER :

Les radars a ondes continues permettent de mesurer les vitesses des cibles
avec une excellente précision grace a Peffet Doppler. Il est done tentant d essayer
d’emplover le méme principe dans le cas d™un radar & impulsions. Nous allons voir
cependant que ceer pose quelyues problemes quand i1 existe plusieurs cibles
possibles, ce qui est e cas la plus part des temps,

En effet, le radar & impulsions conventionnel ne permel pas d’obtenir
simultanément un bon pouvaoir séparatenr en distance et en vilesse. La [équence
Doppler sera :

Fa=2V/ik on(IL1)

Il s’ensuit que deux ¢ibles avant des diflérences de wvitesse radiales -AV
apparaissent avec une différence de fréquence Doppler soit
Afa=2AVA. d'ou AV=L AL, /2

pour une impulsion de durée t le spectre de Iréquence occupée est
sensiblement
AF =1/t
Et si Afg< AF ; il ne sera pas possible de mesurer séparément les deux vilesses
variables.

Done le pouvoir séparaleur en vilesse du radar a impulsion est :
AV=A.AF2 ouencore AV=A/2t

Or le pouvoir separaleur en distance st
AR=(.t/2

Le probléme se pose on avgmentons € AV diminue en conséquence AR
augmente.

Le radar pulse Doppler permet de résoudre ce probléeme. Ou émet des
impulsions a une cadence f, clevee, nvee une durée € qui fixe le pouvolr séparateur
en distance, On  s'amamge powr que les impulstons émises constituent un

echantillonnage de la liéquence d'enmssion fi @ ¢'est a dire que le signal emis soit
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une sinusoide dans laquelle on preféve des impulsions de durée t & la cadence
Jw=1/Ty

le signal émis ou regu est représcenie par |

A(=K.cos@ufot) ......I112)

Ou K=A (amplitude) pendant les durées ¢ el K= 0 ailleurs

AAARAAALARA] )
’ A i} I

| | Uﬂd
g l”‘ l—‘—-l

T
H L]

FIGURE 1141 .

51 la cible est éclairée pendant un temps T. le signal regu ¢st un train de

«n pimpulsions cofforme a Is heure ( FIGURE 11-1) mais

n=T/Tg

Si on place vers Pentrée du récepteur un filtre accordé sur fo et de largeur bande
B = Fg, celui ci sera excité par des impulsions qui se succéderont 4 la cadence x.
de telle sorte quune frequence [, sera entrefenue a ses bornes. exactement comme
dans un circuit aceadé place 4 la sortie d un amplilicateur fonctionnant en classe
C. On aura amst reconsbitue 1o simusoide de la formule A(y=K.cosQ2nf,.) et le
signal regu sera une impulsion de durée T de telle sorte que le pouvoir séparateur
en vitesse du radar sera

AV=A2T=A2n.T)

Si I'on veut conserver au radar un bon pouvair séparateur en distance. il suffita de
trarter séparément. dans un autre canal, les impulsions de durée ¢, Pratiquement, la
largeur de bande B doit avoir une certaine valeur minimale que Nous préciserons
plus Toin ; et cea conduit 4 une valenr de Jr de plusicurs dizames KHZ, or nous

savons que la portée maximale d un radar suns ambiguité de distance est -

[Hpas L e
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Ruax =C.Tw/2

I s’ensunl que Ry sera i lable el qﬁc st 'on désire une portée de
quelques dizaines de Km, le radar présentera des ambiguités en distance qu’il
faudra levé. Dantre part, il v auras alors plusieurs impulsions d’emission
pendant le femps aller el retour de Vimpulsion émise et, aux instants
correspondant aux énussions des mmpulsions. e réeeplenr sera avenglé par les
[uites a travers le duplexeur : le radar présentera done des distances aveugles ou
des éclipses de 1'écho. Cevi ne sera généralement pas trés grave (pour une
impulsion 1ps, I'éclipse sera de 150m) mais il faul temr compte.

Il apparait finalement que le radar pulse Doppler est actuellement le
dispositif le mieux adapié pour I'équipement des avions  d'mterceptions et les
projets en cours ulilisent tout ce svstéme. La portée atteint sans difficulté des
centaines de Km et suivant la complexité consentie le radar peut prendre en charge
plusieurs cibles simultanément en poursuile automatique tout en assurant une
surveillance de ['espace (TRACK WHILE SCANNING) les hautes qualités en
V.C.M signalés i dessous permettent de conserver les performances du radar
malgré des clutters 1importinis ne ceux ¢ soient naturels on artificiels ( par
excmple brouillage par chaft).

ILZ.DETERMINATION DE LA PREOQUENCE DE REPETITION ET DE 1T.A
BANDE PASSANTE :

Pour mieux comprendre le tonetionnement du pulse Doppler, nous allons
d’abord rechercher les valeuis de fi; néeessaire et pour cecl éludier le spectre des
SIENAUX regus.

I11.2.1.CAS D'UN RADAR FINE AU SOL ¢

Supposons que la cible soit mohile ;
La [réquence requl est (fol- f,) et toutes les raies du spectre se déplacent de fq @ vers
la droite si la cible se rapproche. vers la gauche si la cible s'éloigne, la figure
représente la portion du spectre enfre fu e fip dans le cas ou 1l y'a deux cibles

correspondantes 4 deux fréquences Doppler J; et fa avec une aible fixe (partie
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hachurée) dans cetfe ligure( FIGURE -2y f,. {» peuvent correspondre loules
deux a deux cibles qui se rapprochent ou encore & une cible qui se rapproche (f; )
el une qui s’¢loigne (fa) liovaie (fo+f2) carrespondant alors 4 la raie fixe (fotfr)

située a sa droite.

7

f“q'__— - —— _:'11\,_ = pbe—— L e

X Foby I I| | by T

{ Pyl ; (N

' \ 111| . \ H

¢ | .' J‘ I

B TR BN ti1
by g o i '. 5
/ ! = |‘ L [ i
! ‘ | AN S I Lo

_,._,.....q.-_-_l,_..la_.!_ N 1] meea o iaigo ek S Ly = msaan

FIGURE 11-2
Pour quiil n’ail aucune ambiguite, 1} fudra que les fiéquences Doppler de toutes
les cibles qui se rapprochent ne dépassent pas (fpi2 ) et que les Doppler de toutes
les cibles gui s"éloignent ne dépassent pas (f/2 1 il faut done avoir dans tous les
cas :
fr22f4
Ceftte situation se reprodust évidement pour toutes les rates du spectre, 1 fant dong
prendre :
fﬁi > 4""Jma! /A
St Vinay €81 la vitesse maximale envisagee pour les cibles,
Par anlleurs, deux cibles de vitesse vanable Vy ot Vane pouttont éire bien séparées
que 8
Ji-fi>2fw/n
Puisque chaque raie s'élargit de 21/, Cependant ceci correspond aux zéros et la

discrimination pourr encore se lire si ;

[rdiges |
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ﬂfd:fg— I_T=fH."rH=].-"II'IPI-H
Ce qui donne bien le pouvoir séparatenr indiqué par les formules soit -
AV=A2, AL A2 T

Pratiquemient Ic train de o nw impulsions 1est pas  formeé  dimpulsions

d’amplitude égales. Quand le Fisconn d anteme balave la cible, le gain varic avee
le temps, soit G(t) celte varation. 0 e lohe est paussien G(t) est une courbe de
GAUSSE la puissance du signal reen est-elle gussi lonetion du lemps pendant
I"éclairement de la cible. Soit S(1) celle prissance [éguation du radar nous donne
S(O=P.GHOA o/(dny R ... (11.3)
Done ["amplitude des «n» impulsions constituant |écho. qui varic comme la
racine carrée de S() . varie comme (¢, pour un ¢cho lixe .
Alt=0en Keeos(2ee /.ty ... (TL4)

Avee K=1 pendant les impulsions ot K=0 ailleurs,

La transformée d'une cowrbe de GALISSE  étant aussi une courbe de
GAUSSE. les raies s 6largissent en [t suivant une conrbe gaussicune ol non pas

suivant (sin wu) ce qui modifie quelque pea le resultat o1 dessus,

IL3. SCHEMA SYNOI'TIQUE Dt RADAR :

Il existe plusicurs schémas possibles pour constiire un RADAR PULSE
| | I

DOPPLER qui dérivent de ce qui vienl d étre dit, Nous allons indiquer un schéma

genéral non limitatif, résumant fes principales fonetions que 'onl devra assumer.

IL3LEMETEUR BT CIRCUIT D'ENTREE DU RECEPTEUR :

La figure ci dessous est une réalisation possible de "émetteur et des circuils
d’entrées du récepteur, on part d un oscillaleur trés stable de [réquence fy -« qui sera
la Irequence intermédiaire du réeepteur (f, sera par exemple une fréquence de 30
MHY.) un autre oscillateur de [requence [y bt avee Ja pour donner une fréquence
(Sotf1) qui est la fréquence de Mémelicur | piar exemple 9GITZ). 1 vaul mieux
obtemr une fréquence trés pure ponr avonr au point A une onde monochromatique

qui est 'onde représentée par lu formule

L ol
JrpG -
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A(= G(t).K.cos(2nf.t).

Suivant la qualité des filires emplover pour sélectionner (f, +/,). on pourra utiliser

p'—" .‘-_r’ ! Aimop b Do -

.m}j_fl‘ﬂ_}_ -- - . —[x?-.w i | Tmplexenr I

VI
TR

-

F:.-f,-ii,

oo i - ! e
J“ " FET (faibile bruit)
- n = L. 1.4z

I

i
__ﬁ — = — r
LR E p 13 % -
o s

2

—} £ I I =l ey

Pyodvdze g I——-r

e Ll lerrip leu)

FIGURE -3

des oscillateurs intermédinire. Par ailleurs fyet fy peuvent étre oblenus par des
oscillateurs stabilisés en {réquence ou o partir d’un quartz suivi d'une chaine de

multiplicateurs de fréquence.

Apres le pomt A le signal continu est découpé en impulsions de durer , a la
cadence fg, 4 I'aide par cxemple d'un modulateur & diode PIN, lui-méme
commande par la synehronisution du radar, comme nous le verrons plus loin, pour
faciliter I"élimination du clutter. Il vaut mieus prendre pour [ un sous-multiple de
fo, soit (fo/K, K entier) les impulsions sont cnsuite envoyées dans un
amphficateur hyperfréquence qui les aménes 4 lu puissance nécessaire il y'a

cnswite le duplexeur et I"antenne

g 1 L
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L écho capté par celfe antenne i une fréquence (fotfi+ fq) et le duplexeur
"envoie dans un amplificateur hy perfrequence (FLET) qui va lixer la sensibilité du
récepteur. Un mélangeur qun regont pan anllewrs la fréquence fidelivie & la
[réquence (fotf4) au point B sur laquelle on va travailler. en ce point B, le spectre

du signal recu et celui de la Ngure ci-dessous ¢

I;- ]":.f. TRL] -I:..--.| 1EE% in' X
I] mna
b r{i ol
a = P
&
/ \
f‘\/ 'l\ ﬁ/
| 4 e | >

FlrFI{ Ly L g 1_'|tl'!'1'1l-i I

FIGURE T1-4

Ce signal est un trun de « n» dimpulsions de durde ¢, de fréquence fg, se
repetent a la réquence fi. Un premier amphilicateur F.1 calé sur fp et pressentant
une largeur de bande (1,2/t) aménera ce signal au niveau convenable pour le traiter,
le duplexeur n’élant pas parlail,

Le miveau de finte durant les impuisions d’émission peut devemir génant et il
[aut une protection supplémentaire qui cst assurée par un interrupteur I (& diodes
P.I.N) commandé par la syncliromsation qui va supprimer la réception pendant les
echipses de echo. On se ranve alors an ponnt €1 a partir duquel va commencer le
traitement du signal,

IL3.2 ANTENNE :

Pour Nantenne sa structure n7esl pas imilorme ¢lle dépend de Uutilisation du

radar pour notre cas qui esl un radar au sol {qu peul aprés modification devenir

[EEIEE o
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détecteur d’avions dans le clutter) Mantlenne sera un aérien de radar de veille avec
quelques précautions ; notamment un (rés faible niveau de lobes secondaires pour
¢hminer autant que possible ce clutter. On pourra Eventuellement se servir dune
interpolation monopnlse ¢n gisement pour améhorer la précision de localisation
angulaire du radar.

IL4SUPPRESSION DE L' AMBIGUTTE FN DISTANCE :

I ambiguité en distance provient des répéiitions des signaux 4 la cadence [,
il dot étre done  possible de supprimer  cette ambigufté en  modulant
convenablement les impulsions pour qu'elle ne constitue plus un signal périodique
de [réquence fr Ta modulation quelle quelle soit reviendra dans I‘éc-hlo avec un
certain retard égal 4 (2R/C). el s mesure de ce retard ( ou de ce déphasage) sera
une mesure de la distance, Autrement dit la répétition d impulsions identique étant
incapable de nous donner fa distance sans ambiguité. On introduit un paramétre
supplémentaire ( modulation de ces impulsions) pour mesurer la distance.
Pour cetic modulation. on peut fiire varier T, Soit de fagon continue, soit de
fagon discréte par sauls. on peut faire varier la fréquence TLILF d’émission, soit
sinusoidale  (analogies avec les radars continug) @ on peut également faire varier
soil la donnée t. soit les posilions de Pimpulsion. soit encore son amplitude. Ces
trois dermiéres techniques seront cependant diffieiles 4 mettre en ceuvre car il faut
travailler sur des échos gqui sont ecssenticilement Muetuant nous aurons done le
choix entre la modulation de [ (continue ou par saut) ou la modulation de la
fréquence d'émussion (fytfi) e faldean o aprés compare les avantages el les
iconvéments de ce ces quatre tvpes de modulation.
Pratiquement, c'est la vanuton par sauts de Sy qui est la modulation la plus
cmplovée on se sert de deux ou frois Iréquences de répétition bien définies el 'on
cttectue une mesure de distance (avee ambiguités) pour chaque valeur de fy. une

comparaison de ces mesures climine ensuite les ambiguités. Cette méthode est
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utilisable quand il v'a plusicurs cibles simultanées, a condiion qu’il n'y en est

gquune par filtre de vitesse dans ln meme largeur de latscean

8711 vest des cibles simultanément dans le laiscean antenne, avee(a) fréquence de

répétition. On peut trouver(h” yndications de distance. Cette situation est cependant

exceptionnelle est ne peut pas durer lJonglemps,

! | Variation
Paramétres |par  sauts
. (de fr

| Précision  en Excellente

| distance
| Signaux

| parasites dus' Trés faibles
aux |

Variation
Continue

de fx
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Ties fortes
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CHndéaire de
(JotS1)

VFaible

| Trés faibles

Modulation
sinusoidale

|Uot/1)

Bonne

Treés faibles

de |

harmoniques |
(de fgr TN | ——— W | N
Suppression | Excellente | Bonne Bonne Bonne
declutter T
| Détection Excellente | Bonne Manvaise Bonne
| dans ce
iehutter B
e prncipe de la méthode est illustré & la hgnre suivante :
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Dans le cas le plus courant de deus valeurs fi. Ces denx valeurs sont des
multiples d’unc fréquence de base fy, sowent fig, [fre les deux fréquences. Lune
étant par exemple le double de fy, el Fautre le quantuple.

Siles deux [éguences de répétinon sont envoyées dans un déteeteur de
coincidence, celui-ci  délivee  ln fréguence  sous-multiple  commune  fy
simultanément.

S une cible renvore des cohios avee des [réquences de répétition . la
pe Rls

comparaison des fenéires de distanee donnert la méme fréquence sous multiple f,,
décalée dans le temps de (2R, o mesurant le temps  de retard (2R/C) entre
deux jeux d impulsions en coineplence, on obtient la veaie distance de la cible.
Avee trois fréquences fg on pourrait oblenir des porides sans ambiguité encore
plus grandes.

1l faut évidements rue ces mesures s oflectuent dans un temps mes court si
Pantenne balaye I'espace. de sorte ue dan oo goe o v ubiliser ders canans de

réeeplion qui comparteront ¢ o e proree de st s e des i

cette porle esl vuyerls fidoe i : U el e Vel G e, et
aussl bien ponr fpe Lo opor o o0 tme e el prevedante Jes eehos
Fepdsenids s bos b o o vt e il Craloment os
{'lr_'-['li_‘_l! char el sare g onaby inn oy d ! [ I O A B

CHI preut G ECHE T e s s e Gty B VIR AT ) Sl EsedenR
Préquences FieFe e e Broceds A Cand ey, widliser o cmetienr
Wil travaliisnt soe e oo ' Coonmere s repnciitiens a0 concdifion
A avorr wn o noanbee sl b s b ey e o en s servant de

memenes on pett alors comesane b rpeanenee e renetibon e T ol fra el
veavaiilier sur les eotnedreen i o u o regsts o cardées Gnmémaonre;
O pemarguer que oo pens coabenend it detis canans simultanément de

repélition et un seul emetteur g v cethie des impulsions a des instants qui sont

S TECES
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précédent sera celui-cr avee la tioisiéme Hgne représenics des impulsions émises

{ou regues)

S
e b
R
p
=

Mﬂ..-ﬂ'_ﬂ ﬂ_ﬂJ[_!L.JL_JLJL
i 2 C ; :

JLJ’L.JL NN M_ﬂjm_ﬂ_h

ViU RE TE-6

On utihsera les deux canaus de recepiion conmmme dans le cas de la

FIGURE TE-5 Te masamum de poctée sans ambiguité correspond évidement a -

fwor=my fr = fr I min
Rum =CT1/2 = (.-Il"lzfl. U | K3 41
fi-f!': TR lrrI- =_JrJ£‘11l1n

avece fnp< my

on voit done que
Jrh == f}iimlu-"l'“l
alors :

Rpaz =m. O/ zfl-tmlu = my L :_JIFzm:n ------ {[1.6)

On remarquera que le réeeplenr est aveugle (&chipse de 'écho) pendant la
durée des impulsions. de telle sorte que, dans le canal correspondant & Sy 5 les
impulsions  (a), (b)... dans FIGURYE 113 lignre n'existent pas: ceci peut
diminuer la probabihi¢ de détection snvant Iz méthode employer pour lever

["ambiguité,

[alie 3k
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On voit dapres Ryae =0 2 i = 0007 2 e que pour avorr Rpax
grand, 1l faut prendre de prandes valeurs de my et my © par ailleurs frum et firmar
dorvent toujours satislaire larclation |
a - fr= AV /A
qui donne déja des valeors elevecs, Pour fe comportement du maténel, il ne faut
pas que ces deux fréquences soient res ditlérentes, ce qui signifie que my. my ne
dotvent pus étre trop dillérentes entre e
En fin pour profiter de Pellet de comendence 11 aud que my et my soient premiers
entre cux.

Comme il dotl ¥ avorr un nombre entier de porles de durée tp entre chaque
impulsion il s’ensuit que les penodes de répetitions Ty et Tyry correspondam 3
(1/fw) et (1/fg) dotvent ére multiples de & Comme par ailleurs [y et fr
dowvent étre des sous-multiples de f, (voir plus loin) cect lixe les valeurs de tp.

Deux possibilites existend
¢  OUn recherche une valeur de g Dxe la préeision en distance du radar el dans

ce cas, on §'arrange pour avorr L= ¢ muus alors on nisque d'étre conduit 4 un
tres grand nombre de canans de reception Jans e cas du schema de la hgure

suivante

(1
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= I i s e * I
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Bangue I—L" r—"—‘ [ '1 Sclechion
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I ’ dchent s
FHOURE [1-7
* On prend pour tp une valeur suflisanmment grande pour ne pas avoir trop de
= canaux de réoeption, mais asses [aible pour quiil ne puisse jamais vavoir
d"ambiguite de distance dans b porte. dins ce cas il faut effectuer une mesure
complémentaite de distance & Uinterienre de tpiivi t< ),
8 Tl est également possible d utiliser trois Tégquences de repelilion fryy fra el [ia
avec trois valeurs my<mi= . o oud condu 5
L R“IEI’: = ']]|+"]3.[:.I'llzf|n“|" ...... [] I:.-"j
On trouve alors que Je nombre mimimal de canaus que 1 on doit utiliser est -
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NZIHJ—]

Les valeurs de my sont penhianement comprises entre 8 ef S0 et Ta probabilité

de rencontrer une éelipse de Uecho dans une porte de ordre 3/my ce qui fixe la
valenr mummale de my en fonctiom de L probahilite de détection que ["on souhaite,
Il est souvent commaode de prendivc powr g, g, my rois entier conséeutil par
exemple 7, 8 et % ce qui donne vne Iréquence de base 7.9=63 fois plus Luble que
Swz avec une probabilite d eclipse de ordre 30 %.

En fait ces problemes e dispositils de levees dlambiguité sont asgsez
complexes el peavenl eélres raites o parin de la théorte des nombres @ nous ne

pouvons donner ict qu’un aperein.
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IL5.VISUALISATION DES CiBLES MOBILES DANS LES RADARS
DOPPLER A INPULSION .

Le gros avantdge au pulie Dopplar st de permettre dexcellente

performance de V.O. M, on présence doun clutter sevire

Nous plicerons dans le cis June chinne colicrente qui est celui de la figure
précédante (FEGURE -3 ) consuleming [e cos d i echo lixe.
A un instant € le signal ¢nns dans Pinupulswen est de la forme

Si(0) = cos2n(fot+ [1).t ..o AILB)

Si I'écho fixe estd une distance R, ce signal revient ou bout d’un temps |

to = 2R/C temps au bout duquel MNoscillateur local donne une tension :

B T8 B ol R e 125 W R ) DRt 1 I SR Sl NP ¢
S(t+k)= orang LEatto)= m“hLL‘\Tj?ﬂ‘tw:-} s N5

Avec :
¢ = cos2n fi.t,

Le signal I (4 la tréquence fy) est alors un signal dont la fréquence est la
diflérence des lréquences

(Fot J1) et fr. soil fy, aflecté du déphasuge ¢ ce qui donne

S(t) = cos(2n [ot-2n fi.tp) ......(1L1D)

[ impulsion suivante est émise au bout d'un temps Tr =1//, ce qui donne un
signal d’¢mission :
cos2n ( fo+ fO)(U'+Ty)
et une tension d’oscillateur local |

cos2n fi.(t+t +Ty)



Chapitre 11 o _ _ 5 - Lrude de Ueffer DOPPLER

soit un signal F.T -
Si(t) cos@n fo (t+Tp) - 2m fAL4) ......(11.11)

La dilférence de phase entre ces deus sionaus (1L 10y et (1L11)
correspondant, rappelons  Teda un echio fise exf -
Si()— 5(1) = COSZN fi. Ty} voeerennnnn, (IL12)

Lit le détecteur amplitude phose Jdu l VoML donne un sigiitl proportionnel
A
cos(2m fo. T'r) qui est en principe constmt. done qui sera Sliming par le dispositif
de soustraction, s fi et Ty sont figourensement [xes ce (ui n'est évidemment pas
le cas & cause des instabilités,
Cependant, s1 'on prend pour fi tm sous-multiple exact de fo, soil Ty =K/ f,
done ;
5:()— 8(1) = cos2n. K =f =cte
Et le dispositf de soustraction de la V.OM, éimme partaitement 1'écho fixe
malgre les instabilités de /.

I apparait done que Sy Jdoit Sre sous muitiple exact de fy comme nous
lavons déja indique
Pratiquement, i1 peut v averr Ju jiller of
TR=K/fy+-¢
De telle sorte que. d apres -
Si{t) = S() = cos2x f, . T3)
Une fluctuation de phase |

AP =cos2n f,.¢

Peut apparaitre entre deux impulsions successives, e qui nuil 4 la V.C. M. si -
g est écart type du jitter. éenrt tvpe de Nuctuation de phase est :

o= CoS2n f. o,
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Dans le cas général J un radar avee V.M. Te tanx d alténuation des échos
fixes correspondant aux Huctiitions de phase est
Tﬁ'\t = 1.-'"2{'51,’

Ou ogest la Nuctuation globale do phuse de installation gui s”éerit
n2¢, = ﬂ'l.f, cmetteur + 1’_"1'3¢ osclocal | n:¢n_|im

Avec le montage de la fipure (FIGURE 11-3) nous n’avons que la
fluctuation de phase sur fi o loguelle o landra ajouter la Quctvation de phase
globale de la chaine d'amphification d'emission el de Pamplibicateur et de
["amplificateur de réception sms oublier ap ve gu i]:mm:‘
o%y =o'y amplis + o74.f, + &,

les Nuetnation de phase dans fes amplilicateurs peuvent etre trés faible grice
4 un choix convenable de lenrs clements el en prenant des précauations sur la
stabilite des tensions d alimentaiions, _

La Huctuation sur fine sera pas frés eribigue car, dans la higure (FIGURE 1
3) fi; s'ajoute el se.retranche ¢ en principe nintervient pas comme le montre
dailleurs :

S:(t) — 8(t) = cos2n.(f. 'l )

Ce pendant si J, varie pendant e temps aller et retour de Nimpulsion (¢est-
a- dire pendant 2R/C ) on arn bico wire Huctuation de phase, 1l vaul done mieux
uiiliser un oseillateur tres stable Meme precauntion pour fy bien que s Luetuation
de phase soil remplace par o).

Avec ces précations © on s oblonn des valewrs des TA trds Clevces,
mais il v'a épalement les déaradutions docs a Delter de rotation d antenne soit TAy
el a la [uctuanon de phase du clutter L=meane - soit T
On sail que le tans davnulaten elobale TA esl

UTA=UTA; + UTA TR e

TA,=n’/2 8
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Or tei le nombre dmipubiions par écho et tongeurs rés élevé 4 cause des
gl"ﬂ!'ldﬂﬂ valeury o f b REITE .,|L',~,:|'.'i-'{;|||':'|r| sk [anlade
TA et toujours trés duilicile 4 chiflier el dépend de Ta nature du clutter et des
conditions atmospheriques ( par cvemple les éehos d’une mer agilée sont difficiles
a ¢hminer ).

On voit cependant qu en definitive on aure une bien meilleure élimination

des ¢chos fixes quiavee un radin cinpulsions convenlionnel, ¢ autant plus que les
Anctuations de phase du clatte seeont ellesmémes plus au moins iminees pur les.
liltres de vitesse de la banque des lillres Doppler de e Tait ;TA. pourra devenir
L3
excellent, d’od la néeessite de prendre de wrandes precautions pour amelorer TA.
Pratiginement on peat arrover o des o d attenvation globaus de 80dh. -

IL6.PORTEL DES RADARS DOUPLER A NP LSIONS :

La portée du radar est donnec pey by meme relation

R'=P.G" A% o f@dmy 1.5 .3

Ou L. est un facteor superieur a Nomité qui représente Nensenble des pertes 1Crest
le produit de tous les allaiblisecie s o eniasing de reception. de propagation, de
balayage d'antenne ele, . (3= 1 quaned il 0’y "a aucune perte ),
§ est le signal mimmun dercetabde comple tenn do Tactear de visibilité qui est en
fonction de la probabilite de dd o Ty est de la PTA

Dans hvpothese simplilicalice ou be seul signal parasite est le bruit, § est
Il }Jn-}duit de la putssance de Fowt N osmmene a Fentrée du récepteonr par le facteur
de vigibilité nécessare posoil
S=N.p

Des deux relations preecdentes ca e

- PG ) ey LR (L
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a propos des radars continus on pent déhing e porice normalisce Ry pour
laquelle 1,?:1 soil 8= M.

1 s’agil done de e Too vaieur de I_Pp.m' oblenie les performances
souhaitées pour le radar, Lo portec veclle elant aiors
Nous aurons done, (rés gencratenicnt
R =P.GL A Ne/ )y’ LN L A1)

Ce pendant P repiésente wi l purtic de o puissance de impulsion
d*émiission qui est utilisée dans le réceptenr. compte tenu des portes el des liltres,
el N représente la puissance monvenne coivalente de bruil 8 Fentrée du recepteat.
compte tenu des mémes portes i menmes hifties,
Nous représenterons ces deus guanties pue Py el Ny et la relation ¢i dessous
devient :
Ry=Pp . (A% o/ (du)' L.Ng ... (1 16)

Le signal éinuis est conlorme & b Haure il paase par des portes de durce tp

celle stluation est schémansee a by heure sovante

1-.}— — 3
B e s
Binbaninn ____ME1:?___*,___,___.._._..,_._..._.....__. ikl 1 s B
' | To ,
1:,,.-._._....;....._ e e s i ':
Y TR THT
et i o m] WU ). (AT R
eI = | T ]
TR L ; Vo
fiiotf i i1
s e : el X
. = r
e 5

i I -
Fle-1 KE T1-8

Qui montre quune partic sculement de impulsion . risque d’étre utilisé, Le

cvele de charge de I"émetteur (duty evele) est détini eomme d habitude par

D= t/Tg =t5 .fr
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12’0t une porte d*énergie sur le sicnnl dans un rapport -

g =tg/t = dy/dy

en e qui concerne le brurt du Lait de T presence sle porte de durce 1. s pLssance
est redutle dans le rappord

[:II*“IL]"ITR ..4{111-'}

ot dp est le Tactenr de charoe e e,

Done la purssance de fwuin Ny o

M= Kot Fadp L (1115} -
D aprés les deux relation:

RU = PE.{_II.?L.:. ol {4?"3" iF \‘tj.: sy ey

H= P . Gk o/ ()3 (R b K R o (11,19)
s0il -

Ro= [Pyt G707 o (nY Lt L0200

On notera que cete relation < applique cealement au radar continue ou Py,
est la puissance de Uémetten o po fegquel o, = 1 s dans ce ey, il n'y pas de
portc on i ;

Di=dp=u=1

Dans le cas ordl s 7o one Boague de NV Glre Doppler. Ta poissance totale du

brnt a entice de la bangae est CYES o b rapriont sdenal 2 bruit ¥ dalivee de cc
| . =
[aal par M.
Done ce noest pas b rolatn g CER Y oo desimers Lo portée - si R est calceulés
A ]

cordormément & la relabion  Cif 200

La portée radur ¢4
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R=Ry {Mp ...... (I1.21)

Il nous reste mamntenant a4 fixer | valeur r_k:lﬁ nécessame scelle-c1 dépendra
de la probabilité de détection 12, et de 1n PIA. cependant Py et PFA concernent ici
un canal particulier ( cclui ou se trouve e signal utile) et il v'a M canaux 57l v'a
M fillres Doppler.

Il est commode de délinir un temps de fausse alarme Ty qui cst la durée
moyenne séparant deux [ausses alarmes suceessives, st Tpy pour un seul canal est :
T'pa =M. Ty cein(1VL22)

Le signal & intégr¢ pendant un certain lemps Ty, ce qui peut également étre le

temps d’observation de s cible. dans cos conditions la probabilite pour qu'il v ait

une fausse alarme dans un conal pendant T, est -

Ppa=Ti/ T pa
Ce qui donne avee

P'ra="T1 /M. T g

Amsi, avee Try = 500 S pour ensemble du radar. 100 filtres Doppler dans la
banque (M= 106), un temps dobservation { ou dintégration) du stgnal Ty
= 0,03 § est une bande d un fiitre Doppler b=200 HZ. la probabilité de fausse

alarme dans une voic est ;
Ppa = 0,05/100.500 =10 °

Considérons maintenant e canal duns lequel se trouve le signal utile. Ce
canal & une largeur de hande b 4 laguelle correspond une impulsion fictive de

dutée 1, = 1/b quand on abserve e sigial jprendant un temps Iy tout va se passer

comme s1 on ntégrait un ceriain nombre N de ges impnlsions fictives.ton peut dire

Figpes = % -
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Chapitre IT -

aussi gue on utiise N ¢chantillons ao sens Jde co mot dans la théorie du signal),
sotf

N = T/t,

O encore :

N="hT,

On est done & peu prés rmmene ae cas don radar a impulsion conventionnel
utihisant N impulsions par ceho avec une probalilite de détection Py { que on
s'impose ) et une Pry eanle a8 Prrg sinsn dans Vexemple ei-dessus, avee T, =0,05 S
el b=200 117, or en vuil
N= ), 058.200 =11}

)
i\‘\ | ]| | I : ’ ! fl
5 !
¥ NN ' 1 : I
.F\“\ ) ;\v-l"ﬂ ! = : i ! i ]
N R e P ' [
Lt M e ||3"g- (S— < -;—----"l—'l
"Ll b o g | { |
¥ ONLWE | ]
N e | [
| .“"! -"‘h.\\'*w L ! i
Vo pr——e] e et e ® : J
| -\-"h.::- \""h_“““-‘ |: I | |
-y | f
T T M. e
: i P o Y
: L. L S| | e e i
! | | | =
i | I | ¥ l
L R LI = Sipsatte] |y SRS A
j {4 5 7 b noow o st R

FiGURE TT-9
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FIGURE L1-10

IL7INFLUANCE DES DISTANCES AVEUGLES:

Nous venons de raisonner comme st la sensibilité du recepteur etait
independante de fa distance de la cible. Or nous savons que dans un radar Doppler
a impulsions utilisant une frequence de repetition élevée, il existe des eclipses
d’echos (distances avengles). si la distance de la cible coincide avec avee 'une
quelconques de celles ¢ Jla probalylite de diection est evidemment nulle 4 ce
moment la. La largeur de la zone aveugle est lieé 4 la dureé t de I'impulsion
d’emission
( ¢’est CH/Z) et la largeur en distence 4 une porie est lieé a t( c’est Ct/2). done la
probabilité de detection varicra suivant la position de la zone aveugle par rapport
aux portes. En examinant la fligure (ELE0) il est ¢lair que si t = 1, et si la zone
aveugle est bien centrée sur lu porte. La probabilité de detction dans cette porte
sera nulle bien que 'on soit dans le meillenr cas pour la valeur de t, (t=t=t,).

Au cours de Uevolution de la cible, la distance de celle-ei variant, la
probabilite de detection dans une porte dependra done du rapport (#t,) et de la

position d’impulsion ¢cho danson ¢st done amené a un autre problome de

Filge - 30 - -
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probabilité dont I'exposé sort du cadre de ce travail, ¢t pour etre complet il faudrait
egalement considerer la probabilite de detection en presence de clutler puisque
I"clemination de ce dernier par los filires de vitesse de la banque est 'un des

principeaux avatages des radars Doppler i impulsions.

P - 37 -
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HLLINTRODUCTION:
Comme nous avons Jil anpeeavant le detecteur que nous avons déerit met

en oeuvre etfet doppler doms notre apphication nous allons metire ¢n ceuvre un
oscillateur de faible puissance on bande § il sern associé a une anfenne quart
d'onde completed par un rellectour Jicdre.

Les signaux basse frequence de Pellel doppler serant appliqué a la carte de
traitement

IIL2.LE BUT:

Notre but ctait de montrer lapplication de eltet doppler et son imporiance
dans la realisation de ce detecicur,

IIL3.SCHEMAS SYNOPTIOL

\_\‘—‘,—- | Vbt
o u'm* J Searewrticpee
B

FIGERE HH-T

On application nous allons mettre en weuvee un oscillateur (| SHE ) de faible
puissance en bande 5.11 sora associé a une anténne guarl donde compléter par un
réllecteur diédre (Ceet alin d'amclioné le gumin de 'anténne et 'oscillateur relié par
amplificateur (B1° Jet filtre .qu amplilic et {ilire les signaux ( BF ) qui est donné

par l'oseillateur aprés amphiicaton et hiltratton 1l v a une temportsation * qui la
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succéde un ctage de sortic statique 1 ¢ montage est alimenté avee 12V utilise un

régulatenr de tension 8V

11L4.1.SCHEMA DE PRINCIPE DE L' OSCILLATEUR:

3 +\inG
i
L} 60
wmemee{y Brartiey BEF
| Qﬁgﬁ, T
W) sramo - ¢ s
e : :

FIGURY(ITL2) Schéma de Voscillateur

ORI (1
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Chapitre TH

11.4.2.Schema de principe:

&

i -

bt

EESEP LY |

w |

Figare HI1-3 Schéma éléctrique

T
oy
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HLS.ETUDE THEORIQUI::
HLS1.LA CARTE FAISSION:

Cette carte realis¢ en technologiv microstrip, inteere oscillateur en bande S
ainsi que Iantenne quart d onde. Te schema de Caseitllateur donnée en ligure N2,

IL fait appauitre un Gransisitor BER2 dont e fonctionnement peul atteindre
les SGIIZ sa polarisation statioue ol clissigque. Te collecteur chargé par Ry fournit
egalement la polarsation de Ta base o e pont Ry, o resistance d emelteur R,
complete le dispositil en realvsnd nvee Ry o compensation thermique de 'etage.
Le [onctionnement hyperficquenee mel en aeuvre les hanes et impedonces que 1'on
peut avoir sur le eoreuil imprime de | Houre N7 4,

Le caleul de ces elenents ne sera pas devloppé ici car il est hors sujet de
cette description qui se veut essenticlement pralicie
Ce que 'on peut retenir de cetle conliguration est que 1'on obtient une vscillateur
du BFR90. Celle-ci est ravone duns Pespace par lantenne quart d onde relide en
collecteur. Cetle energie est de plus dirigee par le dicdre composé des cartes
laterales T. et de la carte de fhnd F ot 1o ante Je bas B, figure N75

Ceci alin d’amehorer e gam de antenne, lors du deplacement d une
personne dans le champs de Nantenne. une partie de I'energie est renvoyeé vers
Pemetieur avec une frequence legerement dilterente de celle d’emission, selon
equation vu avant +2V 1,/

Celte petite difference Je lrequence  [ail apparailre une tension basse
frequence de quelques millivolts sur le collecteur BIR9D qur est amplifié par
celuict .

On peut considirer alors I en base commune pour les basses frequences par
la presence de Cy, il sullit de diminuer sa valour pour vour la porteé de detection

[ortement reduite.



Chapitre ITT o _ . Héalisation di Radar

HLS.2.0A CARTE TRAITEMENT DU SIGNAT:

L.e schemas electnagne de ce cirenit est donnee en figure N” 3, Nous avons
vu precedement que Pantenne ne Tourmissail. lors une detection qu un signal
bassc frequence de millivoalts. pour explorer cetie information il Lauf amphfrer tout
en reahsant un lltrage correct des signaux parasites (S0IZ et autres transistors) ce
sreont les roles de T et €y

Le signal basse fieguence est applique 4 'T, par Uintermediare de C; et Re.
La polarisation statique de R- el Ry assure coalement la necessaire contre-reaction

thermique. Ce signal preamplifier est alors dirigé vers Cl4 par le polentiometre Py

dont le reglage permet de delinir la portée de detection. Cet amplificateur apporte

un gain supplementaire de 40 db ¢t hmite ls bande passante 4 quelque HER'TZ; sa
polarisation statique confiée 4 Ryy = Ry; fixe la tension de sortie auy repos a Va2
soit 4V ce qui permet Jexploiter au maximum la dynamique du signal de sorlie.

Ce signal est transmis & 'etage suivant Clyy par le condensateur Cyo non
polansé. Cet amplificateur realise i fonction de detecteur double allcrnance avec
seutl. le pont de resistunces Ry, By el Ky le polarise de mamerea ce que la
lension de anlenne inverseuse soil superieure a 0.8V environ a celle de 'enirée
non-mnverseuse ¢t ce par Pintermidinre des resistances de fortes valeurs Ryq, Rig.
Cette configuration permet de mmintenic ln sortie Chy proche de 2ero volt en
I"abscence de signal.

Lots d'une detection. une impulsion superricure 4 0,8V sur I'entrée non-
inverseusc ou inlerieure .8% sur 'entrée inverseuse provoque le basculement de
la sortic de Clip a 1. Nous zvons done bien ic Fequivalentd™un redressement
double alternance.Cel artilice permet dameliorer 1 sensibilité du capleur ¢n
fonction du deplacement e ln cible, Ia sortie Clip nous fournit donc des
mpulsions positives baduisani la detection dun mobile dans le champ dc

I"antennc,
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Il nous faut maintenant integrer celles-cr alin Cobtenir un signal exploitable,
ce role est donnée a Dy ef €y ce eondensateur se charge par palier, 4 chaque
impulsion positive [ournil par Clyy Lorsque cette charge atteint V2 = 4V, lo
trigger de schmitt Clye et Cly, chonge detal. La tension de sortie de Clay gui cst
de zero volt passe a 8V entramant la nuse en conduction de Ty, la LED De
s allume validant la detection.

La lecture du schemu de principe de vetle carle vous [ail remarquer que ce
circuit comporte de nombreux condensateurs chimiques associés a des resistances
series de valeurs élevées. ceci alin d'assurer une bande passante de quelques hertz,
lors de Ta mise sous fension. il est done necessaive de laisser un temps de charge
non negligeable sous paine de esses mlormations en sortie. A celte fin, nous
avons ajouté une temporisation &' inhibition denviron 10 8§ ( Ry et Cy3) qui

maintien le transistor de sortic T en mode haute impédance.

LHL6.ETUDE PRATIQUE:
HL6LISALEMENTATION:

Elle a ¢te prevne pour permetre un fonctionnement en (12V) ceci pour une
eventuelle utilisation sur batterie. Iy consomation fuible de cel ensemble (10mA au
repos el 153mA voyant allumé i permetiant une telle éventualite.

La diode Ds assure la protectioneontre les inversionsde polarité, nous trouvrons
ensuite un regulateur 8V en boitier 1092 flancqué de ces deux condensateurs de

decoupage.
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HL6.2.CARTE EMISSION:

mplantation de ces éléments

Cetle carle sera impertnement realisé sur verre epoxy Gig {constante

electrique &, -3) doubie [nee. epatsseur 1,6mm .
Apres gravure, verifier Ia largenr des pistes;

o 0,6mm pour la liagne d emettenr,

® 0.3mm pour les pistes e buse e colecten
l.cs pavées carrés [aisant 10 % 1mm,
Per¢age des trous:

. O —_— oy (DN

¢ BFRW — (3.1

* antenne quarl d onde B3

puis degager ensuite & la main, avee le (el (P5,1 cote plan de masse. les trous

de C; ainsi de antenne sur <4

Sur les paves 10%10. nous avans it apparaitre des emplacements de trous,
CEUX CI ne sont pas 4 percer maiy lienrent dans la position de cablage des
resistances Ry, Ra. Ry, Ry Les connexions de oes reststances seront cambrées au
plus pres du corps et cambrées de nianiree i afteindre le cireuit impnmé avee le

minimum de longeur:
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Les connexios de €y serant prelormeés pour permettre une soudure aisé sur le

circuit, avant de souder le BERYG couper ses connesions & 2mm en ayant en soins

de bien reperef le collecteur.
L’antenne est tailleée dans du cable " instalation electrique de 1,5mm? apres avoir

retité la gaiune, un leger efirage permet & abtenir un il bien droit, In coupant une

longeur de 26mm ct ¢tamer en bain chimique e posistionnement de lantenne dans

le trous D1,3 se fera avee precauton

HL63.MONTAGE DU REFLECTELR DIKDRE:

La figure N7 5 donne les dimensions des erates laterales L. de la carte fond

I et la carte du bas B. celles ¢ setomi usinées dans Fepoxy double fuce, ehavurées

et elamces au bain chimique.

diemnsion des carles laterales. o of las

T
]
CAATE FOND A,
T OAITE LATERME 0 CAITE LATERALE (L BORBY
i .‘}(U:ﬂ.ﬁ- * 2 A :
i
. 2 i
i AU
: PN
: \
| \
i W . X
& L\ CABITE Dk FLas
i R
'é Csh lawle s '%_1
5 -‘,'
T
¥ \
E§: Cade fong b 'llllll..l‘ll
X i i ..
6 | ER AT T Y l
¥ I i 17 *I
é ol i - l|"‘ e
i

FIGURE(ILS) Cartes L.F.B

Pame - 45 -
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FIGURE(ILG)
1L6.4.CARTE TRAITEMENT DU SEHGNAL:

Le cablage de celte carte ne nous & pas rettarder copandanl on a [ail altention

au sens des circuits integres., les fransistors. reaulateurs et aulres condansateurs.

IL6.4.1.LE CIRCUIT IMPRIME DI LA _CARTE TRAITEMENT DU
SIGNAL:

FIGURVOHETY
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FIGURE(TTELR) =

HL7Z.NOMENCLATUR:

HL7.1. LES CONDANSATEURS:

G l2zaEssv
o 22uFn6V
G | 47prssv. |
. 2uemsv

O ATl Céramigue =
g L, Tl AV

¢ | ATubdsy
'[.:Eg___ ) 1 Sulidsy

Cy _ -_1,__?11!*' cera lrli_q!l__r“ |
Ch . ' I F/63V polyster g
' |-I;nl* cermmigue

|Gz 1 SuEBSY |
G 22ul035Y N
Ciy 2ub3sy
Cry | 22135
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HL7.2.LES TRANSISTORS, DIODES I LES CIRCUITS INTEGRES:

¥ BITR 90 i
Ty 1!“ o B |
T _BCA6B
L BC 546 B

T, 11,082

Cl, 4093 B

Cly THOR ACP

Dy, Dy 1, By IN4I48
s I L T

IHL7.3. LES RES'[‘-I ANCES:

1"?:1 #2182
' R:. 3K
R_] _ I-ﬁﬁll{.l . _ )
R, .4?{3 - 1
R: AT dw ]
| R; 22RO Mw o
'R- B ATMO T W
Ry REANATIE -
Ry 12 1201 /4w ]
Ry 220K 1w e
Ry C 220KQ 14w -
Ry; 122K 4w ]
Ry 22nv0mw
Ry | INIC L e
Ris  [220KQ14w
| Rys M AW
L AIMO VW
Rig SRrhS (] PAT |
Ry CIDORQ2T AW __i
R TN AW
I-H 1 OGRUINO T/ Hwy
Rey ARV
Ry | LS.";IEEIH:IE___“ B
R, 12T
i_“_:f. | 1221 /4w =l
Ry 22N dw
Py {Iﬂ }  Hesistance variable

RTINe
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II1.7.4. AUTRES COM IPOSANTIS:

® SW ... Inverseure deux position,
¢ LED Rouge & 5 hauic luminiosiié
* R, —22KQ

¢ Transformateur 22001 2v.

Conclusion:
La réalisation de ce radar nous a permis d’¢largir nos connaissances au
nvean pratique. avec le fracd Jden circuits mprimes des eartes @ Traitement de

signal et émission aussi le moniage des cluges el le soudage des composants,



CONCLUSION :




T

Conclusion

Le travafl que nous avons 1éalisé est notre premiere_expérience qui
nous a permis de metive en application certaines conmnaissances acquises
durant notre cursus,

il nous a permis d étudicr un radar fouctionnant grice a l effet DOPPLER

Hous esperons qu il serviva de viférance Pour los promotions a venir
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