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Funk+Draht
März 1962

Beilage zum « Pionier»

zur fachtechnischen Ausbildung

der Übermittlungstruppen

Nachdruck verboten

Tendances actuelles de la technique
des radars de veille

1. Comment augmenter la portde des radars

Comment peut-on atteindre les portees considerables nd-
cessaires? La reponse nous est donnde par l'dquation du
radar, que nous rappelons ci-dessous:

R4
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pourtravaillerau maximum de sensibility du rdcepteur. Nous
pouvons done derire:

R1 K' Pt (4)

Dans cette formule, R est la portde en metres, P la puissance
de l'dmetteur en watts, G le gain de l'antenne, X la longueur
d'onde en metres, a la surface äquivalente de reflexion du
but en metres carrds et S le signal minimum detectable en
watts.
Ce signal minimum detectable peut lui-meme s'dcrire:

S k TB F, F2 (2)

oii: k est la constante de Boltzmann
T est la tempdrature du recepteur en °K
F, est lefacteur de bruit du rdcepteur
F2 est le facteur de visibilite sur I'indicateur.

Pour un but determine (avion ou fusee), a est une constante
et la portde est d'autant plus grande que la puissance de
l'emetteur et le produit (GX) sont eieves. II est clair dgale-
ment que l'obtention de grandes portees necessite I'emploi
d'un recepteur ä bände etroite, ä faible facteur de bruit et ä

bon facteur de visibilite. Nous verrons tout ä I'heure les
consequences de ceci. Remarquons immediatement que la

recherche des grandes valeurs de gain conduit ä I'emploi
d'antennes aussi grandes que possible.

2. Choix du type de radar

Si nous introduisons la formule (2) dans la formule (1) et
si nous groupons tous les termes en un facteur K, ä I'ex-
clusion de P et de B nous avons:

et finalement e'est le produit pr, done la puissance moyenne
dmise qui conditionne la portee du radar.

Nous aurons done le choix entre:

— un radar ä impulsions travaillant avec la plus grande
puissance moyenne possible;
— un radar ä emission continue travaillant avec la plus petite
largeur de bände acceptable.

Les deux techniques sont utilisöes. Dans le cas d'un radar
ä impulsions dont la figure 1 represente la variation de
puissance emise, en fonction du temps, on envoie dans I'ether
des impulsions de puissance crete P, de durde r, sdpardes
par les periodes de repetition:

T 1/F (F frequence de repetition)

et la puissance moyenne est

P Px F
T

(5)

Ainsi done, pour obtenir une grande portee R, nous avons
le choix entre I'utilisation d'une grande puissance de crete P

et I'emploi d'une faible largeur de bände B. Nous remarquons

d'autre part que e'est le rapport P/B qui fixe la portee;
mais la largeur de bandes B, dans le cas d'un radar utilisant
des impulsions, est imposde par la duree t de celle-ci. II

faut que I'on ait trds sensiblement

La frequence F doit etre suffisamment faible pour que I'onde
ait le temps d'effectuer un aller et retourä la portee maximum
(pour F 250 periodes, la portee ne peut pas depasser
600 km sous peine d'avoir une incertitude sur la distance du
but, et pour une portde maximum de 1200 km, F tombe ä 125).
Pour compenser cette limitation, il faut done travailler avec
le maximum de puissance crete et le maximum de durde
d'impulsion. Nous verrons au chapitre des tubes d'dmission
comment ce probldme est resolu ä I'heure actuelle.

Dans le cas d'un radar «continu», la ndcessitd d'employer
une antenne unique (car les antennes sont toujours de tres
grandes dimensions) conduit ä un ddcoupage de la

puissance d'dmission, comme le montre la figure 2, ou la partie
hachurde reprdsente ce qui est dmis; on regoit les dchos
entre deux dmissions successives. Ces radars utilisent I'effet
Doppler produit par un objectif mobile pour detecter celui-ci
et on les appelle des radars Doppler. On utilise dgalement
des systemes qui se servent d'impulsions de grande largeur
pour lesquelles I'effet Doppler est mesurd dans le recepteur:
ce sont les radars Doppler ä impulsions. Dans le premier
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Fig. 1 Fig. 2

cas, la largeur de bände minimum est imposöe par la plus
grande des frequences Doppler qui affectent les öchos. Si
v est la vitesse radiale de ceux-ci en metres par seconde et
si X est la longueur d'onde en metres, la frequence Doppler
correspondante est:

fd - -X
Les longueurs d'onde etant faibles, la valeur de fd peut etre
assez grande, aussi pour diminuer la largeur de bände B,
afin de travailler avec le minimum de bruit, on est souvent
conduit ä diviser la gam me des frequences Doppler en sous-
gammes; par exemple si 20 kHz est la frequence Doppler
maximum correspondant ä la plus grande vitesse radiale
pour les buts envisages, on utilisera 10 canaux de 2 kHz,
l'echo se trouvant alors dans le canal correspondant ä sa
vitesse radiale.
Nous n'insisterons pas cependant sur cette technique et
nous n'envisagerons uniquement ici que les radars ä

impulsions.

3. Choix de la longueur d'onde

L'equation (1) semblerait indiquer que la portee augmente
avec la longueur d'onde; cependant le gain de l'antenne in-
tervient egalement. Ce gain est donne par la formule:

4tt£
G f (6)

X2

ou ü est la surface du rbflecteur et f est un facteur, dit fac-
teur de gain, qui depend de la forme du dit röflecteur et de
ses conditions d'öclairement. Dans le cas de paraboloi'des,
qui fournissent le gain maximum, f depasse difficilement 0,7.
Si l'expression de G est portee dans la formule (1) celle-ci
devient:

PS2 f2 a
R1 (7)

4 n X2 S

II apparalt maintenant que, pour une surface d'antenne d6-
terminöe, la portee du radar est d'autant plus grande que la

longueur d'onde est plus petite. Cette conclusion est cependant

encore trop hätive. II est bien Evident que des considerations

möcaniques et dconomiques limitent les surfaces
des reflecteurs, mais plus X est petit et plus le faisceau
rayonnb est Stroit, de sorte que le nombre d'impulsions
utiles par faisceau diminue. Or, le facteur de visibilite F2

döpend de ce nombre d'impulsions et la portee diminue
quand ce dernier diminue. Finalement, la longueur d'onde
optimum qui peut etre deduite de la formule (7) depend
des caracteristiques que doit presenter le radar.

D'une fagon tout ä fait generale cependant, on peut dire que
les longueurs d'onde inferieurs ä 10 cm n'offrent pas d'in-
t6ret pour les radars ä trös grande portee, ä cause de l'atte-
nuation atmospherique qui croit alors tres rapidement avec
la frequence: ainsi l'attenuation due ä l'oxygene de l'air, qui
est de 0,006 dB/km ä 1000 MHz, devient 0,011 dB/km ä 3000

MHz et 0,015 dB/km ä 10000 MHz, tandis que de son cöte
l'attenuation provoquee par la vapeur d'eau augmente trös
sensiblement.

Du cöte des grandes longueurs d'onde, il existe une limitation

due au bruit, notamment le bruit galactique et le bruit
solaire, qui est capte par l'antenne. La temperature de bruit
dans la region de la voie lactee atteint facilement 8000 °K ä

100 MHz et tombe ä 50°K ä 1000 MHz.

Finalement, il existe une «fenetre» de frequences qui se
situe entre 200 et 2000 MHz environ, dans laquelle doit etre
place un radar destine ä travailler avec une trbs grande
portee.

4. Tubes d'emission ä grande puissance

Les tubes d'emission equipant les radars ä grande portee
doivent presenter simultanement une grande puissance
de crete et une grande largeur d'impulsion, afin d'augmenter
au maximum la puissance moyenne. Trois types de tubes
emetteurs peuvent etre envisages:

Les magnetrons;
les klystrons;
les tubes ä propagation d'onde.

Les magnetrons sont les premiers tubes ä grande puissance
qui ont ete developpes; ce sont des auto-oscillateurs, ce qui
donne evidemment le maximum de simplicite pour la structure

de I'emetteur, Malheureusement, comme tous les auto-
oscillateurs de puissance, la stabilite de la frequence emise
laisse beaucoup ä desirer et, dans ces conditions, il est
impossible d'envisager des radars coherents utilisant de tels
tubes.
La puissance de crete maximum reste assez faible et il ne
semble pas que des tubes de plus de 5 megawatts aient ete

developpes. D'autre part, les longueurs d'onde convenant
le mieux pour les trds grandes portees sont superieures a

30 cm, et dans ces gammes, la construction de magnetrons
ne semble pas tres interessante.
Le tableau I ci-dessous donne les caracteristiques de
quelques magnetrons de grande puissance.
Les klystrons sont des tubes beaucoup plus souples qui
permettent d'obtenir des puissances sensiblement plus
eievees, pour des frequences de fonctionnement plus faibles
(jusqu'ä quelques centaines de megahertz), lis sont done
particulierement bien adaptes pour l'equipement des radars
de grande puissance. Ce sont des tubes amplificateurs qui
necessitent done un pilotage, mais le gain du tube peut
atteindre facilement une quarantaine de decibels, de sorte
que la puissance d'excitation est toujours relativement^ai-
ble. Ce pilotage presente des avantages et des incon-
venients. Avantages en ce sens que la frequence d'emission

est stable et que I'on peut realiser des radars coherents
(ce qui est trös important pour des radars Doppler). Incon-
venients, car I'emetteur ne peut travailler que sur une bände
de frequence assez etroite, ce qui est un handicap trds grave
pour les applications militaires, ä cause du brouillage. On

a essaye d'y remedier en utilisant des klystrons ä 3, 4 et

meme 5 cavites, mais le reglage de ces tubes devient alors
trös difficile en cours d'exploitation.

Le tableau II ci-dessous reproduit les caracteristiques de

quelques tubes particulierement puissants: on remarquera
tout de suite les valeurs eievees des puissances moyennes
obtenues, surtout pour les frequences de quelques centaines

de MHz. On notera egalement les träs hautes tensions
mises en jeu (superieures ä 100 kV) qui necessitent I'utilisa-
tion d'ecrans de plomb pour la protection contre les rayons
X durs qui sont engendes dans ces tubes. Nous avons in-

dique egalement la largeur de bände des tubes, c'est-ä-dire
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Tableau /

Constructeur Type Frequence Puissance Puissance Largeur Haute
MHz crdte moyenne d'impulsion tension

Raytheon RK 6410 2800 4,5 MW 4,5 kW 2 ps 76 kV
English Electric. M 570 3000 2,5 MW 2,5 kW 5 ps 40 kV
C S.F.
Raytheon QK 264 1300 2 MW 2 kW 4 us 75 kV
C.S.F. MC 567 1300 2,5 MW 2,5 kW 4 ps 42 kV
English Electric. M 565 1300 5 MW 10 kW 10 [AS 48 kV

Westinghouse WL 6285 1300 6,5 MW 13 kW 10 us 70 kV

Tableau II

Constructeur Type Frequence
MHz

Bande
MHz

Puissance
crete

Puissance
moyenne

Largeur
d'impulsion

Haute
tension

Varian VA 839 2800 140 5 MW 10 kW 7 [as 125 kV
Eimac X 632 2850 20 10 MW 15 kW 10 [AS 125 kV
C.S.F. AX 436 3000 50 25 MW 10 kW 4 us 125 kV

Sperry SAL 153 1400 14 MW 190 kV
Litton L 3387 1300 30 MW 90 kW
Eimac X 633 1300 20 10 MW 20 kW 10 [AS 125 kV
Varian VA 842 425 50 1,25 MW 75 kW 2000 us 107 kV
Eimac X 626 400 50 1,25 MW 75 kW 2000 [as 100 kV

la plage de frequences dans laquelle la frequence d'dmis-
sion peut varier sans qu'il soit ndcessaire d'effectuer des
reglages,
II reste enfin les tubes a propagation d'onde (TPO) dont le

ddveloppement se poursuit activement, notamment en
France oil ces tubes ont ete surtout etudi£s. II existe en fait
deux types de tubes: le TPO proprement dit, oü le faisceau
ölectronique est rectiligne, et le tube ä propagation d'onde
magnetron (TPOM) oü le faisceau est incurve suivant un
cercle, par un champ magnetique. C'est ce type de tube
qui permet actuellement d'obtemr les plus grandes
puissances. Ces tubes sont pilotes comme les klystrons, mais
leur avantage principal sur ceux-ci, est la grande largeur
de bände, qui peut atteindre 10%. En contrepartie, le gain
est plus faible, ce qui necessite l'emploi de chaines d'am-
plification. La grande largeur de bände utilisable a permis
la mise au point de techniques particulierement interessantes

pour les applications militaires.

5. Antennes a gain eieve

Liquation (1) et I'equation (6) montrent qu'il faudra se ser-
vir d'antennes de grande surface et celle-ci sera d'autant
plus importante que la frequence sera basse. Les reflecteurs
sont des paraboloides eclaires par une source plac6e au
foyer Par suite de la diffraction, ces antennes rayonnent un
diagramme en forme de fuseau dont I'ouverture angulaire
a demi-puissance (3 dB) est le plus souvent voisine de:

0 70 —
a

(a) etant la dimension de l'aörien dans le plan oü I'on con-
sidbre le diagramme
Cette formule ddfinit en quelque sorte le «pouvoir separa-
teur» du radar, ce qui revient encore ä dire que pour une an-
tenne de diamütre donnd, la precision de localisation devient
d'autant meilleure que la longueur d'onde est petite
Precision et grande portee conduisent done toutes deux ä
I'utilisation d'antenne de grand diamdtre ou tout au moms de

grande envergure, si la precision est surtout importante dans
le plan horizontal (cas d'un radar de veille panoramique).
Ces remarques expliquent les efforts des techniciens pour
la construction d'antennes deplusenplus grandes. Exem pie
Une antenne de 16 m d'envergure, travaillant sur 10 cm de

longueur d'onde, alimentee avec un dmetteur classique de

2ä3 MW de puissance crete, permet de ddtecter un
bombardier stratosphöriqueä des distances sup6rieuresä500km
Cette portee est relativement modeste si l'on considöre que
dans un avenir assez proche les bombardiers voleront cou-
ramment ä2 ou 3fois la vitesse du son, eile devient nettement
insuffisante s'il s'agit d'un engin balistique. C'est la raison
pour laquelle des antennes encore plus grandes ont ete

construites, notamment des paraboloides de 20 m de dia-
metre. Cependant, la portöe d'un radar est proportionnelle
seulement ä la racine carree du gain de son antenne, c'est-
ä-dire au diametre de celle-ci, s'il s'agit d'un paraboloide.
On est 6videmment assez vite limite dans cette voie par des
difficulty technologiques de tous ordres. II semble qu'une
envergure d'une quarantaine de metres soit actuellement
un maximum pour une antenne de veille tournant ä plusieurs
t/mn.

6. Augmentation de la sensibility

L'accroissement de la puissance, l'emploi d'antennes de

grandes dimensions sont des methodes trös coüteuses et

par consequent assez rapidement limitees; dans beaueoup
de cas il sera preferable de diminuer la valeur de S, qui est
donn6e par la formule (2). Cette diminution du signal
minimum detectable peut etre recherch6e dans deux voies
differentes:

— soit diminuer le facteur de bruit du rbcepteur F1,
— soit ameiiorer le facteur de visibility F2 sur l'indicateur.

6.1 Ameliorations du facteur de bruit

Dans les premiers appareils radar, il n'y avait pas d'ampli-
fication du signal hyperfrequence deiivre par l'antenne et le
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Tableau III

Fabricant Type Focalisation Frequence
kWHz

Gain (dB) Facteur de bruit
(dB)

Huggins Lab (USA) HA 76 Solönoide 2,3—2,9 30 6

Hughes Aircraft (USA) 323 H » 2—4 20 5

RCA (USA) A 1217 » 1,1—1,4 20 5

RCA (USA) A 1207 » 2,7—3,5 20 4,5

English Electric (Angl 6861 » 2,7—3,5 24 6,5

CSF. (France) TPO 101 Aimant 2,7—3,3 27 6

recepteur commenpait par un changement de frequence
utilisant un cristal diode. Depuis, des amplificateurs ont
ete mis ä la disposition des techniciens, notamment les
tubes ä propagation d'onde (T P.O.), les amplificateurs
parametriques et les masers.

Avec un changement de frequence par cristal, les facteurs
de bruit r6alisables se situent autour de 8 dB pour la bände
S et de 7 dB pour la bände L; il ne paraft gubre possible
d'ameiiorer ces chiffres.

La mise au point de T.P.O. ä faible bruit permet de röaliser
un gain notable sur la sensibility. Le tableau III ci-dessus
donne les principales caract6ristiques de quelques-uns de

ces tubes.
La tendance actuelle est de remplacer les soienoides de
focalisation par des aimants permanents. Ces tubes ont
l'avantage de fonctionner sur une grande largeur de bände
et de pouvoir supporter des puissances incidentes beau-

coup plus grandes que les cristaux (ces derniers peuvent
etre dyt£riores en cours d'exploitation, par l'bnergie de
fuite ä travers le duplexeur, au moment de l'impulsion
d'dmission). Iis ont l'inconvement de nöcessiter plusieurs
tensions d'alimentation de la ligne, tensions qui doivent
etre rbglöes avec beaucoup de soin pour obtenir le minimum
de bruit. Neanmoins, on voit que le gain de sensibility est en

moyenne de l'ordre de 2 dB, ce qui permet d'augmenter la

portee du radar d'environ 13%, toutes choses egales par
ailleurs.
Nous avons dejä eu l'occasion de parier des amplificateurs
parametriques et des masers. Ces derniers, qui travail lent
sur des frequences bien determinbes et qui nöcessitent
l'emploi de l'helium liquide pour etre utilises au mieux de
leurs possibilites, sont, dans l'etat actuel de la technique,
assez mal adaptds aux radars et leur emploi est, pour le

moment, reserve ä la radio-astronomie ou aux telecommunications.

Neanmoins, il est permis de penser que dans un
avemr assez proche, lis pourront etre employes dans
certains cas pour les radars, ce qui permettrait de rdahser des
augmentations de portee considerables puisque le facteur
de bruit realisable est voisin de zero decibel. Par contre,
l'utilisation des amplificateurs parametriques se generalise
dans les stations radar; pour des frequences de 3000 MHz
et au-dessous, on peut employer aussi bien des amplificateurs

ä resistance negative que des amplificateurs up-con-
verter. Rappelons que, dans le premier cas, le signal est
amplifie sur sa propre frequence, la frequence auxillaire ou
frequence de pompe etant une frequence sensiblement plus
eievbe.

Dans le deuxieme cas, la frequence de sortie de I'ampli-
ficateur est la somme de la frequence du signal et de la

frequence de pompe; il est alors ndcessaire de disposer un

changement de frequence apres I'amplificateur, ce qui
complique le montage
C'est le montage ä resistance negative qui est le plus
employe' le schema que I'on rencontre le plus frequemment

est celui de la figure 3. Les signaux deiivres par I'antenne A

sont envoyes sur I'entree 1 d'un circulateur ä ferrite C, d'oii
lis sortent en 2. lis excitent alors I'amplificateur parametrique
AP qui repoit, d'autre part, la frequence de pompe fournie

par un klystron P, par exemple. La puissance engendree sur
la frequence, difference de la frequence de pompe et de la

frequence du signal, est dissipee dans un circuit I, dit
circuit «idler», les signaux amplifies sur la frequence du

signal sont renvoyes sur I'entree 2 du circulateur qui, en

vertu de ses proprietes, les dirige en 3 sur le meiangeur a

cristal M qui repoit, d'autre part, la frequence de I'oscil-
lateur local OL. Ce meiangeur peut etre d'ailleurs celui

qui equiperait le radar en I'absence d'amplificateur
parametrique, les signaux en sortent sur la frequence inter-

mediaire (par exemple 30 MHz) et sont diriges sur
I'amplificateur F. I. Tel qu'il est, ce montage peut meme etre

utilise pour ameiiorer la portee des radars existants.

En plagant I'amplificateur dans l'air liquide, il est encore

possible de diminuer sensiblement le bruit, mais ceci

necessite le developpement de diodes capables de travailler
ä ces temperatures: les USA annoncent la mise au point

de diodes ä l'arsemure de gallium, qui satisfont ä ces

conditions.
Signalons, pour terminer, la possibility d'utilisation d'ampli-
ficateurs equipes de diodes tunnel (ou diodes Esaki), mais

ceci est encore au Stade du laboratoire.

6 2 Amelioration du facteur de visibihte

Une autre fagon d'augmenter la portee du radar est d'amd-

liorer le facteur de visibility sur I'indicateur. Tout d'abord,

il faut evidemment utiliser des ecrans de tubes cathodiques
aussi sensibles que possible, ce qui est fait en choisissant
convenablement la nature de produit fluorescent; ce choix

depend bgalement de ^utilisation de I'information (rdma-

nence plus ou moins grande, activity photographique, etc)

Nous admettons que le tube est convenablement choisi et

nous allons examiner les techniques employees pour aug-

menter la visibility sur un tube determine.
Quand le faisceau de I'antenne balaye la cible, il s'ecoule

un certain temps qui depend de la vitesse de rotation de

I'antenne et, pendant ce temps, il a ete emis par exemple (n)
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impulsions, dans ces conditions I'ycho regu est lui-meme
compost de (n) impulsions Ces impulsions ne sont pas
toutes de meme amplitude car un ycho est un signal essen-
tiellement fluctuant. Si, toutes choses ygales par ailleurs,
on diminue la fluctuation des §chos, on amyiiorera la
visibility des signaux sur les indicateurs ou, plus exactement,
on augmentera la probability de detection. D'autre part, un
echo compost de (n) impulsions contient d'autant plus
d'ynergie que (n) est grand, il donnera done sur I'ycran un
spot lumineux d'autant plus intense qu'ilyaurad'impulsions
dans un ycho.
Pour augmenter le nombre d'impulsions par echo, on peut
elargir le faisceau rayonny, mais alors on diminue le gain
d'antenne, ce qui est dyfavorable pour la portye. On peut
egalement diminuer la vitesse de rotation de I'ayrien, ce
qui diminue la cadence d'information. II y a done un com-
promis ä respecter et, si I'on dysire amyiiorer le facteur de
visibility dans des conditions de gain et de vitesse d'antenne
dyterminye, il faut trouver autre chose. La seule fagon de
procbder est d'augmenter le nombre d'impulsions par une

Portöe relative
Fig 4 Port6es relatives en diversite

intygration des echos dans un dispositif a mymoire (tube ä

memoire, ferrites, ruban magnytique) Ceci cependant n'est
utilisable que si la cadence d'information n'est pas une
caractbristique essentielle, car il faut avoir le temps d'inty-
grer les impulsions; finalement, ces mythodes dhntbgration
ne sont intyressantes que pour les radars qui restent bra-
quys sur un but. Pour les radars de veille, oil la cadence
d'information n'est pas imposye, il y a peu a espyrer du
procydy.
II est par contre possible d'augmenter la probability de
dytection en diminuant la fluctuation des echos. Comme
nous I'avions indiquy, un ycho radar est sujet ä des
fluctuations de grande amplitude Ceci se congoit d'ailleurs
assez facilement si I'on considbre la structure compliquye
d'un avion I'ycho renvoyd par un tel obstacle est la somme
d'un grand nombre de ryflexions dont les amplitudes sont
sensiblement ygales, mais dont les phases sont quelcon-
ques les unes par rapport aux autres Dans ce cas, I'ytude
de la somme de vecteurs d'amplitudes egales et de phases
aiyatoires montre qu'il faut s'attendre a des fluctuations de
l'ordre de 1 a 100 dans 90% des cas
L'expyrience confirme ce point de vue, mais les fluctuations

constatees, quand il s'agit d'un avion lointain, ne sont
pas tres rapides pour une duree de l'ordre du cinquantieme
de seconde, les variations depassent rarement le rapport
de 1 ä 3 Par contre, a l'ychelle des dizaines de secondes,
elles dbpassent couramment le rapport de 1 ä 100, comme
I'indique la thborie En d'autres termes, on doit s'attendre ä
des fluctuations importantes entre deux balayages successes

de I'antenne, mais la fluctuation dans un train
d'impulsions constituant un signal est relativement faible.

Puisque la fluctuation provient de la phase de chacune des
ryflexions yiymentaires, une variation de la fryquence
d'ymission agit sur la dite phase qui est ici une variable
albatoire. II est possible de dyterminer la fonction de corrb-
lation du phynomene et de calculer l'intervalle minimum
entre deux frequences, tels que les resultantes des
ryflexions yiymentaires soient entibrement indypendantes on
defimt ainsi le diametre de corryiation en fonction de I'ycart
des fryquences. Ce calcul a yty fait par M. J.-C Simon,
qui trouve

Af
2C

9 R

C etant la vitesse de la lumibre et R le rayon de I'objet
eclairy.
En assimilant grossierement un avion a un disque de rayon
R, il est ainsi possible de dyterminer I'ycart minimum qui
doit exister entre deux fryquences, pour que les deux ychos
correspondants n'aient aucune corryiation entre eux

Examinons maintenant ce qui se passe ä l'entree du recep-
teur. Nous savons qu'il existe un certain bruit, contre lequel
nous ne pouvons rien pour un matyriel defim et que I'ycho
ne pourra etre pergu que s'il est ä un certain niveau au-des-
sus de ce bruit Or cet ycho est un signal fluctuant; comme
sa dytection ne sera possible que s'il dypasse un certain
niveau, la probability de dytection d'un avion sera d'autant
plus grande que celui-ci sera proche du radar. On sera
done ainsi conduit ä dyfinir une zone dans laquelle la
probability de dytection est d'au moins 90%, puis une zone
plus lointaine, dans laquelle cette probability est comprise
entre 75 et 90% et ainsi de suite. On congoit qu'il est de la

plus haute importance d'augmenter au maximum la probability

de dytection pour une portye dyterminee. Ce rysultat
peut etre atteint par un accroissement de la puissance du
radar, mais il est ygalement possible d'utihser la non-
corryiation existant pour deux fryquences suffisamment
yioignyes l'une de I'autre. Si (a) est I'ycho relatif ä l'une des
frequences et si (b) est l'echo relatif ä I'autre, les fluctuations
de (a) et de (b) sont entierement indypendantes et la probability

pour que la somme (a + b) soit supyrieure ä une cer-
taine quantity est toujours plus grande que la probability
pour qu'il en soit ainsi pour (a) ou (b) pris syparyment C'est
le principe du radar diversity.
La formule de Simon montre que dans la plupart des cas il

suffit d'une diffyrence de fryquence d'une vingtame de MHz
entre les signaux (a) et (b) pour qu'il n'existe aucune corryiation

entre eux II est egalement possible d'employer la

combinaison (a b) et cette derniere est d'ailleurs meilleure
que (a + b) car eile defavorise davantage des signaux per-
turbateurs yventuels.
Une amelioration encore plus grande de la probability de
detection est obtenue avec trois bmetteurs fonctionnant en
diversity sur la meme antenne, ce qui donne trois signaux
a, b et c II est alors possible d'utihser les combinaisons
suivantes

a + b + c

ab + bc + ca
(a + b) (b + c) (c + a)
a b c

Thyonquement, c'est la troisieme combinaison qui devrait
donner les meilleurs resultats, bien que la diffyrence avec
les 3 autres ne soit pas tres grande
Afin de fixer les idyes sur le gam de probability realisable
avec ce Systeme, nous avons tracy ä la figure 4 les variations
de probability de dytection pour un radar classique mono-
frequence, un radar diversity ä 2 frequences (combinaison
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a + b) et un radar diversity ä 3 frequences pour la combinai-
son a + b + c.
Pratiquement, le montage en diversite est realise conforme-
ment ä la figure 5. Les signaux emis par les 3 emetteurs
radar sont envoyes dans un meiangeur U.H.F. qui combine
les 3 frequences dans un meme guide d'onde qui achemine
les impulsions vers I'antenne. Pour eviter des puissances
de crete trop importantes, les impulsions des emetteurs

Fig. 5

nos 2 et 3 sont dbcaiees de quelques microsecondes sur
celles de I'emetteur no 1, comme le montre la figure 6. (Ici
les impulsions ont une duree de 4ps et sont dbcalbes de
2(j.s les unes par rapport aux autres.) A la reception, les
echos sont done formes par des trains d'impulsions triples;
le meiangeur U.H.F. separe ces impulsions en fonction de
leurs frequences propres et les achemine vers les recepteurs
nos 1, 2 et 3. Les videos deiivres par ces recepteurs sont
envoyees dans un meuble de melange qui contient entre
autres des lignes ä retard destinees ä remettre en coincidence

les 3 impulsions regues, avant de les additionner ou
de les multiplier. Aprbs ces combinaisons, les signaux sont
envoyes sur un indicateur panoramique classique.

N° 1 N° 2 N° 3

A peu pres tous les grands radars modernes, et notamment
les radars de I'aviation civile, sont montes en diversite.

7. Conclusion — Perspectives d'avenir

Grace ä leurs derniers perfectionnements, les radars actuels
semblent bien adaptes aux problemes poses par le trafic
aerien. Sur le plan militaire, la situation est un peu plus defa-

vorable, il faut bien le dire, si I'on se place du point de vue
de la detection des engins balistiques, mais eile n'est pas
aussi grave que I'on pourrait le penser a priori. Evidemment,
I'engin doit etre detecte de preference ä plusieurs milliers
de kilometres et des radars tels que ceux dont nous venons
de parier ne permettent pas actuellement de telles
performances.

Pour augmenter leur portee, il faut, nous l'avons vu,
augmenter les puissances et les gains d'antenne, mais il faut

surtout diminuer le signal minimum detectable tout en assu-
rant la protection du recepteur contre les brouillages enne-
mis. Pour diminuer ce signal, il faut avant tout diminuer la

largeur de bände B de la voie de reception. L'emploi de
radars Doppler, dont nous avons dit quelques mots au debut
de cet article, permettra de realiser des gains sensibles de

portee. De grandes possibilites sont egalement offertes par

les radars dits ä compression d'impulsion: dans ce systeme
on 6met des impulsions de grande dur6e, par exemple 1000

[j.s, puis, ä la reception, ces impulsions sont «comprimees)»
dans le temps et transformees, par exemple, en impulsions
de 10 (J.S. Si le taux de compression est de N, tout se passe

comme si on avait utilise des impulsions N fois plus puis-
santes. Ainsi, avec les chiffres que nous avons choisis, ur

radar de 10 MW crete equivaudrait ä un radar de 1000 MW

sans compression. Bien entendu, ce proc6d6 n'ameiiore

pas la portee vis-ä-vis de la puissance moyenne mise en jeu,

mais permet de beneficier des avantages des radars ä

impulsions, avec des puissances crete sensiblement plus

faibles; or e'est la puissance crete qu'il est difficile d'obtenir
et de manipuler, ä cause des champs tres eieves qui appa-
raissent alors.

Comme on le voit, la technique du radar n'a pas encore dit

son dernier mot et il est probable que d'ici quelques ann£es
des portbes de plusieurs milliers de kilometres seront par-

faitement rbalisables.
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