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Introduction géneral

Introduction générale

La navigation aérienne, au cours de la seconde moiti¢ du XXe siécle, s’est développée
grace a la radionavigation, aidée par le fait que la propagation des ondes radioélectriques est
plus facile entre le sol et I’air qu’au niveau du sol. Le développement et la généralisation, au
début du XX le siecle, des moyens satellitaires de navigation rendent plus performant tous les
moyens de la navigation aérienne [1].

L’acquisition des donnés dans la bande optique (visible, infrarouge) reste tributaire des
conditions atmosphériques (pluies, nuages, brouillard...) et de I’éclairement de la cible
observée (I’avion). Ces problémes peuvent étre en partie résolus par les systémes micro-
ondes, et en particulier le radar.

L’obtention d’images a haute résolution est trés recherchée par les utilisateurs des radars
de controle aéroportés, du fait qu’elles fournissent plus de détails sur la cible illuminée. Dans
les radars conventionnels, la résolution en distance (Ry) est aisément améliorée par le procédé
de compression d’impulsion. Cependant, une bonne résolution azimutale(R,) est difficile a
atteindre.

Elle devient méme impossible aux longues portées, sans 1’emploi de grandes antennes
de I’ordre du kilometre. Le radar RSO (Radar & ouverture synthétique) fournit une solution a
ce probléme d’obtention d’une haute résolution suivant la direction azimut.

Cet avantage se fait au prix d’une complexité du traitement effectué lors de 1’¢laboration
de I’image. En plus, le radar RSO doit comprendre des fonctions pour pallier aux phénomeénes
perturbateurs de 1’image entre autre les distorsions radiométriques, les distorsions

géométriques, les migrations en distance, les erreurs de phase et le mouvement du porteur.

La navigation aérienne se distingue par le fait que I’avion peut survoler aussi bien des
zones maritimes que des zones terrestres qui comportent des obstacles. La vitesse des avions
est bien plus élevée que celles des navires et I’autonomie est limitée ; il en résulte que le
calcul de la position, puis de la route a suivre, doivent étre effectue le plus souvent et plus

rapidement.

Notre projet consiste en une étude de fond qui permet I’utilisation des radars pour la
navigation aérienne, nous avons présenté les résultats du stage basés essentiellement sur le
fonctionnement de la station ENNA, concernant le décollage et I’atterrissage d’un avion, au

niveau de I’aéroport de Bejaia. Par ailleurs, vu qu’il n’y a pas de disponibilité de radar, nous
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avons présenté une proposition théorique de I’utilisation d’un radar RSO, pour I’aéroport de
Bejaia.

Notre meémoire est répartie en trois chapitres :

Le premier chapitre portera sur la description géenérale des généralités sur la navigation
aérienne, son fonctionnement, ses avantages et ses inconvénients.

Le second chapitre, concerne 1’étude technique et la description de différents modeles de
radars.
Le troisieme sera consacré au processus théorique d’utilisation de radar RSO pour la

navigation aérienne ainsi qu’une présentation des résultats du stage a ’ENNA de Bejaia
concernant la de la radionavigation aérienne.

Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Introduction

La navigation aérienne est largement héritiere de la navigation maritime. Elle se
distingue par le fait que 1’avion peut survoler aussi bien des zones maritimes que des zones
terrestres qui comportent des obstacles. La vitesse des avions est bien plus élevée que celles
des navires et I’autonomie est limitée ; il en résulte que le calcul de la position, puis de la

route a suivre, doivent étre effectué le plus souvent et plus rapidement.

La navigation aérienne, au cours de la seconde moitié du XX éme siccle, s’est
développée grace a la radionavigation, aidée par le fait que la propagation des ondes
radioélectriques est plus facile entre le sol et I’air qu’au niveau du sol. Le développement et la
généralisation, au début du XX éme siécle, des moyens satellitaires de navigation rendent plus

performant tous les moyens de la navigation aérienne [1].

I.1. Notions élémentaires et formules de base
> Les références terrestres
= On appelle " Grand cercle ", tout cercle imaginé sur la surface terrestre,
concentrique et de rayon égal a celui de la terre.
= On appelle " Petit cercle ", tout cercle imaginé sur la surface de la terre et dont le
plan est perpendiculaire a I'axe des poles.

PETIT CERCLE GRAND
CERCLE PN

PS

Figure (1.1) : Petit cercle et grand cercle [2].
= Equateur: c'est le grand cercle de la sphére terrestre dont le plan est
perpendiculaire a la ligne des poles.
- Paralléle : petit cercle paralléle a I’équateur.

= Méridien: grand cercle passant par les poles. Le méridien de Greenwich est

conventionnellement défini comme le méridien d’origine.

3
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PM PARALLELE

\

E(.?Uﬂ'teur

PS PS

Figure (1.2) : L’équateur, paralléle et méridien [2].

> Les coordonnées géographiques

- La longitude : angle mesuré sur un paralléle et compris entre le méridien d’origine
(Greenwich) et un point situé sur ce parallele. (elle s’exprime en degrés, minutes et

secondes de longitude Est ou Ouest).

Greenwich

\ Meridien de Greenwich \pggitudesfsz Méridien de
PN

(o”gl'tud es oues

Figure (1.3) : La longitude [2].
- La latitude : angle mesuré sur un méridien et compris entre ’équateur et un point

défini sur ce méridien (elle s’exprime en degrés, minutes et secondes de latitude

Nord ou Sud).

ES N

v o
\ R <
e /@
——

o
Ps\ <4r,ru O

DES

Figure (1.4) : La latitude [2].
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> Nord magnétique et nord géographique
Il existe deux types :

= Le nord géographique (pole nord), (Nv) qui est le point d’intersection sur
I’hémisphere nord des méridiens du globe. C’est la référence d’orientation de nos
cartes.

= Le nord magnétique(Nm) qui est indiqué par une boussole et qui ne se confond
pas avec le nord géographique. Suivant 1’endroit ou 1’on se situe sur le globe, il
faudra donc tenir compte de la déclinaison magnétique du lieu afin de corriger

cette différence [3]. Ce qui est illustré sur la figure suivante

Nord Géographique

(La carte) Nord Magnétique

(Boussole)

Figure (1.5) : Le Nord magnétique et nord géographique [3].
I.1.1. Route et cap

La route est la trajectoire suivie par ’aéronef sur la terre, alors que le cap est I’angle

entre le nord et I’axe longitudinal de 1’avion.

Le cap pourra étre magnétique, s’il est mesuré par rapport au nord magnétique, ou
géographique, s’il est mesuré par rapport au nord géographique (nord vrai).sans vent, le cap et

la route sont confondus. Puisque le vent souffle toujours du cap vers la route.
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Figure (1.6) : La route et le cap [2].

Route = cap+ dérive 1)

Cm=cv+(+ Dm) et Rm=Cm+X ou Rv=Cv+X et Cv=Rv-X. (2

1.1.2. La deérive (X)

L’avion placé dans la direction AB suit en réalité la route AC qui fait un angle X avec

AB cet angle est appelé angle de dérive ou plus simplement « dérive »
Le vent exerce une influence sur le trajet de ’avion, et retarde 1’avance ou crée une

dérive de la route prévue ; il faudra donc tenir compte de I’effet du vent sur I’avion afin de

corriger la dérive.

e bt

Figure (1.7) : La dérive X [2].
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La dérive se compte toujours a partir de I’axe longitudinal de ’avion. Si la route suivie est a la
droite de ’axe, la dérive droite et positive. Si la route suivie est a gauche de 1’axe, la dérive

est dit gauche et négative.

ROUTE SUIVIE
e rengarsie it TR
i ‘ '§ ’X ‘
~~

\
Ry

AXe o oy 4W»
W

[DERIVE NEGATIVE|
vmr&

Figure (1.8) : Les types de dérive [2].

Afin de suivre la route prévue il faudra corriger notre cap de la dérive du vent en réduisant le

cap. On dit que I’on met le nez de 1’avion « au vent » pour corriger la dérive [2].

1.1.3. La déclinaison magnétique

La déclinaison magnétique est variable dans le temps ; elle change au fils des années
pour des données différentes et dans I’espace (fonction de I’endroit de position). Aussi, on
peut prendre connaissance de la déclinaison magnétique a I’endroit concerné en consultant la
carte [3].

1.1.4. Le vent effectif (Ve)

Le vent effectif est la composante de vent parallele a la route. Elle permet de gagner en
vitesse sol (composante de vent arriere) et inversement (composante de vent face). Elle
s’exprime en nceuds et se calcul de fagon suivante :

Ve=Vw.Cosa (3)
Avec :
VW : est la vitesse du vent en nceuds.
Cos a: La projection de la composante de 1’angle et de la vitesse du vent sur I’axe des

abscisses [3].
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Figure (1.9) : Le vent effectif [3].
1.1.5. Le facteur de base

Le facteur de base est une variable que 1’on utilise couramment dans la navigation
aérienne ; il permet de calculer rapidement des temps de vol. Il est spécifique a chaque type
d’avion suivant sa vitesse donc de ses performances ; il est donc lié a la vitesse propre de
I’avion (Vp) et représente le nombre de minutes pour parcourir INM, il se calcule comme suit
[2] :

60

FB=—
o

(4)

1.1.6. Le temps de vol
En utilisant le facteur de base (FB,) le temps de vol sur un trajet peut se calculer ainsi :
T (min)=Fb*D. (5)
Avec :

T est le temps de vol en minute,
FB= facteur de base
D= distance en NM. [3]

1.2. Condition de navigation

1.2.1. Le vol a vue

I1 s’effectue suivant les régles de 1’air concernant le vol dit VFR (Visual Flight Rules).

Le pilote doit :

= Controler les évolutions de son appareil en prenant en compte des références

extérieures a I’aéronef qu’il pilote.
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= L’aéronef n’étant pas systématiquement suivi par les services de la circulation
aérienne au sol, le vol s’effectue sous des conditions météorologiques
permettant une visibilité suffisante [4].
1.2.2. Le vol aux instruments
Il s’effectue suivant les régles de I’air concernant le vol dit IFR (Instruments Flight
Rules). Le pilote :
- Controle les évolutions de son appareil en ne prenant en compte que les
références instrumentales de son appareil [4].

1.3. Méthodes de navigation

1.3.1. Navigation par cheminement

Elle consiste a :

= suivre les lignes naturelles de 1’itinéraire choisi.

- trace préalablement sur la carte, le pilote oriente donc I’avion a vue.

Cette méthode est aisée lorsque le temps est beau et les reperes au sol sont nombreux,
elle devient beaucoup moins efficace lorsque les conditions métrologiques sont mauvaisesou

lorsque les conditions du vol VFR ne sont pas respecteés.

Il s’agit donc de se déplacer d’un point a un autre point de la surface terrestre en

observant et en suivant des lignes ou reperes naturels ou artificiels situés sur cette surface.

1.3.2. Navigation astronomique

Elle consiste a calculer notre position sur la surface terrestre a partir de 1’observation des

astres. Cette méthode n’est plus utilisée en aéronautique [4].

1.3.3. Navigation a I’estime
Elle consiste, en fonction de la vitesse de 1’avion :
= A calculer les capes a prendre et les heures d’arrivées a des points caractéristiques du
parcours et a I’aérodrome de destination.
= Ou a calculer notre position a une heure donnée en fonction des caps et vitesses

adoptés depuis le départ.
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C’est la méthode de base de toute navigation. Des récepteurs-indicateurs de bord
recoivent des signaux radioélectriques émis par des balises sol faisant office de point de
repere ou par des satellites. Les indicateurs sont donné au pilote de connaitre ainsi sa position
ou orientation par rapport a ces point. Ce moyen de navigation est considéré comme une aide

permettant de controler le travail de la navigation a I’estime [4].

|.4. Porganisation de ’espace aérien
1.4.1. Les routes aériennes

Le réseau aérien se présente sous la forme d’un réseau de transport classique. Il peut se

modéliser sous la forme d’un graphe. Ce qui présente comme suit :

= Les nceuds sont les aéroports ou les balises (point de repére ou sol).

" Les arcs sont les trongons possibles entre chaque nceud. Une route aérienne est

constituée d’une succession de trongons.

En préparant sa navigation, le pilote suit sa route de balises sur les quels il devra faire un
passage a la verticale afin de confirmer sa position aux contréleurs. Le nombre de balises
étant limité, la route réellement suivie s’écartera plus ou moins de la route idéale. Ainsi, un
pilote au départ de 1’aéroport Alsélectionne la balise Blet détermine sa position par rapport
au segment AIBI a 1’aide des instruments de bord ; ce qui lui permet d’apporter les
corrections nécessaires. Arrivé a la verticale de balise B1, la balise B2 est sélectionnée pour
cheminer sur le trongcon B1B2 [5].

Figure (1.10) : La navigation segmentée [5]
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1.4.2. Les secteurs aériens

L’espace aérien ou la densité de trafic aérien importante, fait 1’objet d’un contrdle strict

pour assurer la sécurité des vols. L’espace aérien sous contrdle est divisé en secteurs.

= un secteur est un volume de I’espace défini par un plancher et éventuellement un
plafond, et traversé par des routes aériennes.

= Un secteur peut étre groupé avec des secteurs voisins. Chaque groupe de secteurs est
sous la responsabilité de contréleurs aériens chargés de maintenir les niveaux de vols

des avions entrant et quittant le secteur [5].

o WS W
AR TE IFF RIS IR R

Figure (1.11) : Les routes et les secteurs aériens [6].

1.5. les classes de I’espace aérien

Afin que les commandants de bord sachent s’ils sont autorisés ou non a pénétrer des

zones en régime de vole a vue(VFR), et dans quelles conditions, On attribue a celles-ci une

11
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classe désignée par une lettre. Cette lettre informe également des services que le controleur

leur permet de rentrer dans ces zones. Il ya :

= les avions en régime de vol aux instruments sont dits en vol IFR.

= Les avions en régime de vol a vue, associé a des conditions météorologique dites
VMC [7].

Voici le tableau qui illustre les espaces de classes :

Espace de classe A Espace de classe D
=) = espace superieur . = En espace inferieur controlé.
- pas de VFR autorisés. = VFR possible si VMC.
- Clairence obligatiore. - Radio obligatoire.
> Le contrdle assure les espacements - Clairance obligatoire.
entre les aéronefs. = Le controle assure les espacements

entre les IFR et informe tous les
aéronefs en vol de la présence des
autres. Les pilotes en VFR sont
responsables de leurs espacements par

rapport aux autres.

Espace de classe E Espace de classe G

= En espace inférieur controlé.
= VFR possible si VMC.

Espace inferieur non controlé.
VFR possible si VMC.
> Radio obligatoire pour les IFR. Radio obligatoire pour les IFR.

= Le contrdle assure I’espacement des Pas de clairance requise.

¥ ¥ ¥ V¥

avions en IFR en informe les avions Le controle n’assure aucun
en VFR du trafic en contact radio. espacement.

Les pilotes en VFR doivent assurer
leur espacement par rapport aux

autres trafics.

Tableau (I.1) : Les classes de 1’espace aérienne [7].
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1.6. Controle du trafic aérien

Le premier but du service de contréle est d’empécher les collisions entre aéronefs. Le
service de contrdle vise aussi a optimiser I’écoulement du trafic. Pour pouvoir empécher les
collisions entre aéronefs, le service de contrdle vise a maintenir une séparation geométrique
entre avions. Cette norme de séparation impose que deux avions soient toujours espaceés d’au

moins 5SNM horizontalement ou d’au moins 1000 ft verticalement [8].

Figure (1.12) : Norme de séparation pour la phase en-route [8].
1.7. La surveillance

La surveillance est une technique de détection instantanée des cibles et la détermination
de leur position (si possible 1’acquisition des informations supplémentaires reliés a ces cibles)

et la livraison des informations dans le but d’un contréle de trafic aérien sécurisé [9].

» Les besoins :
= La position des avions & un instant donnée et leur intention.

- Le contrdle des trajectoires des avions via les instructions données aux

pilotes.
> Lescibles:

= Les avions.

= Les véhicules au sol.

13
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Conclusion

Ce chapitre est consacré aux genéralités de la navigation aérienne. Ces informations
sont utiles pour aborder les définitions des techniques employées pour cette navigation. Le

second chapitre sera consacré a la présentation et au fonctionnement des types de radars
utilisés en navigation aérienne.
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L’historique du radar

Au fil des années, plusieurs scientifiques de différents pays du monde ont participé au
développement des recherches basées sur les ondes électromagnétiques. Ces recherches ont
permis le développement de la théorie du Radar.

En 1965 le physicien anglais «James Clark Maxwell » développe sa théorie de la
lumiére électromagnétique, notamment en Allemagne 1’existence physique des ondes
électromagnétique confirmé et démontré par le physicien allemand « Heinrich Rudolf Hertz »
Permettrait en 1904 de rendre possible le calcule a la distance suit a 1’appareil
« Telemobiloskop » inventé par le spécialiste des ondes hertziennes.

En 1921 « Albert Wallace Hutt » développe un oscillateur a haut rendement le
magnétron qui servira plus tard comme source de 1’onde radar. Un an plus tard le laboratoire
des recherches navales des Etats-Unis d’ Amérique permettait pour la premiére fois de détecter
un navire en bois, en 1930 « L.A Hyland» du méme laboratoire réalise la premiére détection
d’un aéronef. Plusieurs essais sur le systéme de détection par ondes courtes, suite a une étude
systématique du magnétron sont menés en France.

Le matin du 26 février 1935 ce jour entre dans I’histoire car il se révelera déterminant
pour I’avenir de 1’Angleterre et de I’humanité. Le physicien « Robert Watson Watt »
inventeur officiel du radar convaincre les autorités britanniques de 1’intérét de sa nouvelle
technologie de détection, elle permettrait de surveiller 1’espace aérien britannique avec des
moyens inversibles commandés.

Des montées en puissance vers une guerre inévitable et par le développement général de
I’armée aérienne, les Etats-Unis d’Amérique, la Russie, I’ Allemagne, la France et le jappant
ont déployés des recherches importantes dans le domaine de la technologie radar, en générant
des avancées techniques significatives durant la deuxieme guerre mondiale. Apres le conflit le
radar apparait a I’ampleur dans différent domaines notamment dans le domaine de 1’aviation

civile qui permet un rapide développement du contréle aérien.

I1.1. Principes du Radar

Comme son nom I’indique, un radar (Radio Detection And Ranging) est un systeme
utilisant des ondes électromagnétiques (Radio) détecte la présence de cibles (Detection) et les

localise en distance, vitesse, angles (Ranging). Les systemes radar sont couramment utilisés
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pour la surveillance de domaines, aérien, terrestre, ou maritime, car ils sont opérationnels tout

temps, et insensibles a la luminosité.

Le principe de base des systéemes radars peut étre résumé en quatre étapes : émission et
propagation d’une onde électromagnétique, rétrodiffusion de cette onde par une cible sous

forme d’écho de I’onde, réception et analyse du signal regu par le radar [10].

Onde émise

Onde rétrodiffusée

Figure (11.1) : principe d’un systéme radar [10].
I1.1.1Mesure de distance

L’onde émise par le radar parcourt la distance radar/cible R, a la célérité de la lumiere c.
elle est rétrodiffusée par la cible dans tout 1’espace. L’onde rétrodiffusée parcourt une
nouvelle fois la distance R, est une partie de I’onde est recueillie par le radar.la détection de
1I’écho regu et la mesure du temps de propagation de 1’onde nous informe sur la présence et la

distance de la cible.

L’onde regue par le radar est une version atténuée et retardée de 1’onde émise d’un
radar.

2R,

T

T

(6)
La mesure de ce retard T permet alors de déterminer la distance R, de la cible [6].
11.1.2.L°effet doppler

Lorsque la cible est mobile par rapport au radar, son retard évolue au cours du temps

o ZRC(t) _ %( Rg +vmdt) @
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OU v, 4t est la vitesse radiale de la cible, vitesse de rapprochement ou d’éloignement par

rapport au radar.

L’onde recu par le radar et issue d’un émetteur, arrive en avance ou en retard par
rapport a celle d’une cible fixe. Lorsque v, .4t €st trés petit devant c, ce décalage de temps
d’arrivée se traduit sur I’onde regue sur la fréquence porteuse f, de I’onde. Ce phénomene
porte le nom d’effet doppler. Le décalage en fréquence sur la porteuse, appelée fréquence

doppler s’écrite :
szz”;ad (8)

Ou A = c/f, désigne la longueur d’onde du radar. La mesure de f, permet de déterminer la

vitesse radiale de la cible [10].
11.1.3. Mesure de la direction

La mesure de la direction est déterminer grace a I’angle entre la direction de nord et
celle de la cible (azimut), cet angle est déterminé par la direction de rayonnement de
I’antenne. En mesurant cette direction dans laquelle I’antenne a 1’instant ou elle recoit I’écho.
On peut déterminer I’azimut et aussi la directivité de ’antenne. Pour une fréquence émise
donnée (ou une longueur d’onde définie). La directivité d’une antenne est en fonction de ses

dimensions propres [11].

cible

& radar Nerd (0°)
suief
A
anmu!

Figure (11.2) : Mesure de la direction [11].
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11.2. La structure de base d’un systéme radar

Un systeme radar comporte un ensemble de sous-systemes représentant leurs formes
générales et I’interaction entre ses sous-systémes exprime leur principe de fonctionnement.
Un émetteur puissant génére un faisceau d’ondes électromagnétiques concentré transmis par

une antenne. A 1’aide du duplexeur une antenne unique peut travailler en deux modes.

En mode de transmission, 1’antenne illumine 1’espace d’exploration avec des
microsondes dans une direction bien déterminée. Lorsque ces ondes rencontrent un objet,
elles sont alors réfléchies, formant ce qu’on appelle communément un écho radar dont une
partie est renvoyée vers le radar, puis interceptée par 1’antenne en mode récepteur. A travers

un récepteur installé prés de 1’antenne.

Les échos radar sont préparés pour le traitement du signal par amplification et
conversion de fréquence. L’extraction des informations de cible, est effectuée par le bloc de
traitement du signal et le résultat peut étre affiché a un opérateur, par la transformation de
I’information en signal lumineux visualisable sur un écran. Ou peut le traiter par des moyens

électroniques pour la détection et la poursuite automatique.

Un radar determine généralement I’emplacement d’une cible, mais sa sortie peut
¢galement fournir des informations sur la nature des cibles. Les éléments de base d’un

systeme radar sont illustrés sur le schéma synoptique simplifié de la figure (11.3).

Cible

Emetteur Duplexcur Réceptour Traitement
de signal

Indicateur

Figure (11.3) : Schéma synoptique simplifié d’un radar [12].
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11.3. Classification des radars

La classification basée sur la fonction principale de systeme radar est illustrée sur le

diagramme suivant :

Systeme Radar

Radar primaire
Radar secondaire

Radar a impulsion

Radar a onde continue

Doppler

Figure (11.4) : Classification des systémes radars.

11.3.1. Radars imageurs et Radars non imageurs

Un radar imageur permet de présenter une image de I'objet (ou de la zone) Observé. Les
radars imageurs sont utilisés pour cartographier la terre, les autres planetes, les astéroides et
les autres objets célestes. Ils offrent aux systémes militaires une capacité de classification des
cibles. Des exemples typiques de radar non imageur sont les cinémometres radars (les petits,
sur le bord de la route...) et les radios altimetres. Ce type de radar est également appelé
diffusometres puisqu'il mesure les propriétés de réflexion de la région ou de l'objet observé
[13].
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11.3.2. Radar primaire

Un radar primaire émet des impulsions hyperfréguences a l'aide d'une antenne, les
impulsions sont partiellement réfléchies par I'objet volant et reviennent a l'antenne. Un
récepteur mesure le temps entre I'émission et le retour des impulsions. Cette durée et la

direction de I'impulsion permettant de calculer la position de I'objet volant.
Il existe aujourd’hui des radars primaires avec des déterminations de la position en deux

dimensions (2D, distance et azimut) ou en trois dimensions (3D, azimut, altitude). Les radars
primaires permettant de détecter et de suivre dans I'espace aérien surveillé tous les objets qui

réfléchissement suffisamment les ondes radars (les vols d’oiseaux, les échos de sol, etc.) [14].

-
-~
-

-

@ v

‘e
NS

i

i

Figure (11.5) : Radar primaire[15].

11.3.2.1. Radar a impulsion
Ce type du radar transmet des impulsions a hautes fréquence avec une puissance tres

¢élevées vers la cible. Ensuite, il attend I’écho du signal transmis pendent un certain temps

avant qu’il ne transmet une nouvelle impulsion.

11.3.2.1.1. Radar a MTI (Moving Target Indicator/ indicateur de la cible

mobile)
ambiguités de distance, mais ces radars peuvent avoir des ambigiités Doppler. Il est aussi

capable de détecter essentiellement les cibles en éliminant les échos des cibles fixes.
Un radar a impulsions capable de détecter la cible mobile dans un encombrement spatial.

Ce radar utilise une faible fréquence de répétions d’impulsion (PRF) pour éviter les
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11.3.2.1.2. Radar Doppler a impulsions

Contrairement au radar MT], le radar doppler a impulsions utilise un PRF élevé pour
éviter les ambiguités doppler, mais il peut avoir de nombreuses ambigités de distance. Les
radars Doppler permettent de distinguer les cibles mobiles en présence d'echos des objets

stationnaires [11].
11.3.2.2. Radar a ondes contenues

Les radars (CW) transmettent un signal a haute fréquence et 1’énergie réfléchie est
¢galement recgue et traitée en continu. Ces radars doivent s’assurer que 1’énergie transmise ne

fuit pas dans le récepteur. Les radars CW sont de deux types :

11.3.2.2.1. Radar a onde continues non modulées

Le signale transmis de ce type de radar est constant en amplitude et en fréquence. Le
radar CW qui transmet une puissance non modulée, ne peut mesurer la vitesse qu’en utilisant
I’effet doppler. Il ne peut pas mesurer une distance, et il ne peut pas différer entre deux cibles

réfléchissantes.

11.3.2.2.2.Radar a onde continues modulées
Les CW non modulés ont I’inconvénient de ne pas mesurer la portée, car les mesures de
temps d’exécution ne sont pas possibles dans les radars CW non modulés. Ceci est réalisé
dans les radars CW modulés en utilisant la méthode de décalage de fréquence. Dans cette
méthode, un signale qui change constamment de fréquence autour d’une référence fixe est
utilisée pour détecter la présence des objets. La fréquence varie entre f1 et f2. Le calcul de la
distance peut étre effectué par :
c. At
-

R = 9

Avec :
R : distance.

At : Différence de temps entre le signal émis et 1’écho si la cible se déplace, il y a un
changement de fréquence Doppler supplémentaire qui peut étre utilisé pour déterminer

si la cible approche ou s’¢loigne [11].

21



Chapitre 11 Etude des radars

v

Figure (11.6) : Mesure de distance avec an radar FMCW [11].

11.3.3. Radar secondaire

Les radars secondaires fonctionnent avec des signaux de réponse actifs. En plus du
radar primaire. Ce type de radar utilise un transpondeur sur la cible en générant un signal
réponse codé. Cette réponse peut contenir beaucoup plus d’informations que celles qu’un
radar primaire peut collecter (par exemple 1’altitude, un code d’identification, ou encore un

rapport de probleme & bord comme une panne totale des radiocommunications) [11].

Figure (11.7) : Le radar secondaire d’El oued [15].

11.4. Fréquences utilisées en systéme radar
Les radars peuvent étre émis dans une large gamme de fréquences. Pour améliorer la
précision de I'équipement radar, la fréquence doit étre élevée et les conditions métrologiques

telles que la pluie et les nuages sont importantes. Les fréquences sont représentées sur ce

tableau :
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Nom Plage de Longueurs Types de radars
de fréquences d’onde

bande

HF 3-30 MHz 10-100 m Pour haute fréquence. Utilisée par les radars
cotiers et les radars « au-dela de 1’horizon ».

P < 300 MHz 1m+ Pour précédent : appliquée a posteriori aux
radars
Primitifs.

VHF 50-330 MHz 0.9-6 m Pour trés haute fréquence. Utilisée par les
radars a trés longue portée et par ceux 4
pénétration de sol.

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

| portée pénétration de sol et de feuillage.

L 1-2 GHz 15-30 cm Utilisée pour le contrdle aérien de longue
portée et la surveillance aérienne.

S 2-4 GHz 7.5-15cm Pour court. Utilisée par les radars de trafic
aérien

" local, les radars météorologiques et navals.

C 4-8 GHz 3.75-7.5cm Compromis entre les bandes S et X pour les
transpondeurs satellitaires et les radars météo.
Pour les radars météo, les radars de navigation,

X 8-12 GHz 2.5-3.75cm lesradars a résolution moyenne de cartographie

et la surveillance au sol des aéroports.

Ku 12-18 GHz 1,67-2.5 cm Fréquence_jyste sous ,K pour les Irad_ars, d_e
cartographiea haute résolution et l'altimétrie
satellitaire.

K 18-27 GHz 1,11-1,67 cm | sont utilisées pour la détection des gouttelettes
de
nuages en météorologie et dans les radars

| routiers.
pour la cartographie, la courte portée, la
Ka 27-40 GHz 0.75-1.11 cm | surveillance au sol des aéroports, les radars

routiers (34.300 £0.100 GHz).

Tableau (I1.1) :Les fréquences utilisées en systeme radar [13].

11.5. Performances des radars

Pour fonctionner correctement, un radar doit envoyer une trés grande quantité

d’énergie concentrée dans une direction pendant un temps trés court (Ims) et Etre

assez sensible pour détecter la partie renvoyée sous forme d’écho.

Pour calculer les performances d’un radar, on remplace les cibles réelles par des

sphéres métalliques de rayon R qui génerent le méme écho radar.
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11.5.1. Ambiguité en distance et vitesse

11.5.1.1. Ambiguité sur la mesure de la distance
L’écho (1) en réception corresponde-t-il & 1’émission du train d’onde (1), du

train d’ondes (2) ou d’un précédent ? Il y a une ambiguité !

Formissdon

Echo

Figure (11.8) : Ambiguité en distance [11].

Pour I’émission du train d’ondes (1), seuls les échos regus pendant le temps Ty — 7 = T
Peuvent étre pris en compte échos (2 et 3).

La distance maximum sans ambiguité est donc :

Cc

dnax=C.To/2 = == (10)

Les radars doppler utilisent la méme antenne pour 1’émission et la réception, de ce fait,
pendant la durée de 1’émission, la réception est impossible.
Cette distance minimale définit la zone aveugle du radar d,,;;, = c.7/2

Il est également impossible de distinguer deux échos successifs, s’ils ne sont pas
espacés de la durée 7. Cela se traduit par une segmentation des distances.Le plus petit

intervalle de distance mesurable est donc égal a :
T
Ad =c.= (11D
2
Cette résolution des distances Ad est appelée résolution radiale.

Fchos sur deux cibles proches

|_,d__{ d = du
il © e
”mmﬂm\ .. d= duia

ibles confondues

Figure (11.9) : Détection de deux cibles [11].
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11.5.1.2. Ambiguité sur la mesure de la vitesse

L’ambiguité de la fréquence doppler, exprime la possibilité d’attribuer différentes
valeurs de la vitesse radiale V,. a une fréquence donnée dopplerf;, c’est le résultat du caractére
périodique du spectre doppler dans des radars & impulsions, le maximum de la fréquence non

ambigué doppler est :

=T az)

La vitesse radiale maximale non ambigué sous la forme suivante avec f,. est une fréquence de
récurrence donnée par [11] :

Afr

Vr=1- (13

11.5.2. Equation du radar

11.5.2.1. Propagation des ondes radar

La présence du sol et de I’atmosphére modifie les performances du radar. Ou les ondes
réfléchies peuvent arriver en phase avec 1’onde directe et dans ce cas, elles viennent renforcer
celle-ci, mais elles peuvent aussi arriver avec une phase telle que, I'interférence soit
destructive. La portée pratique en relation avec la courbure de la terre, ou elle est limitée a la

zone optique la distance maximale est :

Amax = V2.K.R.h++V2.K.R.H (14)

Avec :
H : hauteur de I’objet vu par le radar.
h : hauteur du radar.
K : décrit I’effet de réfraction atmosphérique (K=4/3).
R : rayon de la terre égale a 6366 Km.

- at | i}
. - |

% at Fa 4
> o %\‘\I\

Figure (11.10) : Zone optique d’un radar [11].

-~
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Les principaux parametres des ondes radar dans 1’atmosphére sont I’oxygeéne et la vapeur
d’eau. La présence de gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace va fortement augmenter
I’absorption atmosphérique particulierement aux plus hautes fréquences.

La meilleure solution est de travailler a fréquence suffisamment basse pour que la
longueur d’onde soit nettement supérieure au diametre des particules. Dans ces conditions,

I’onde est peu atténuée et les particules sont en quelques sortes invisibles [11].

11.5.2.2. Surface équivalente radar

La SER (Radar Cross Section), C’est le rapport entre I’énergie réfléchie dans la
direction du radar par un objet et celle d’une sphere lisse de (1m?) émettant de manicre
omnidirectionnelle.

Un objet de SER'c’, se comporte comme si il captait ‘s’ fois la densité d’énergie dans la
quelle il est baignée, et la réémettait de maniere omnidirectionnelle pour que le radar peut la
détecter. Elle est défini par :

4.1.72
o= $[m2] (15)
t

Avec :
o : Capacité d’objet de rétrodiffusion vers le radar.
s, : Energie reque par ’objet en [w/m?].

s¢ : Energie rétrodiffusée par I’objet en [w/m?].

La figure suivante montre 1’équation de ‘o’ pour les différentes formes pour représenter
une cible [14].
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Foppe — TR
2mwrh”
o = —

Plague plaie

dmrw-h-
max FE

=
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Figure (11.11) : Relation entre la forme de la cible et la surface équivalente radar [14].

11.5.2.3. Equation radar

L’équation du radar est un bilan des puissances sur le trajet aller-retour d’une onde
émise, basé sur les caractéristiques d’émetteur, récepteur, des antennes d’émission et de

réception, de la cible et de I’environnement.

Duplexeur
— i _;;\‘ ™ antenne
émetteir I—-— », - ( £ =
— NS e — .
récepteur ]
! e R -
(cdlistance)

Figure (11.12) : Schéma synoptique d’un radar [11].
On supposera que les ondes électromagnétiques se propagent dans des conditions
idéales. On considére un radar mono statique doté d’une antenne directive utilisée et en

réception de gain max G et de surface équivalenteA,.

_4.mAe
G= 12
Ag=n .A

Avec :
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A: Longueur d’onde.
n : efficacité de I’antenne.

A : surface de ’ouverture de ’antenne.

e Ladensité de puissance dirigée vers la cible par le radar avec antenne isotrope est :
P

4.1 R? (16)
e Pour une antenne directive :
P
ol 4N
e Puissance réémise par la cible :
PGt
T o (18)
e Densité de puissance au niveau du radar :
PG, o
4.7 R? 47R? (19

e Puissance regue par le radar :

PG, o P,G. o G.A?
4.m.R%24R? 4m

(20)

e puisque le radar est mono statique donc G; = G, = G et la puissance regue devient
P, G% o 22
(4m)3R*

Si on suppose la puissance recue minimum détectable par le récepteur notée

(21)

Smin -Rinax
est la distance maximale de détection, et I’équation radar devient comme suite :

o (RGP
max (41)3S min (22)

Avec P;est la puissance transmise, si on utilise un radar a impulsion. Cette puissance définit

par une puissance créte sinon une puissance moyenne d’ou [11] :
Pt

P = ——=P.T.PRF  (23)
0
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11.5.2.4. Influence des pertes sur la portée

L’équation radar est établie par rapport aux conditions de propagations idéales, mais
en pratique, la propagation est affectée par de nombreuse pertes qui peuvent considérablement
réduire Iefficacité du radar. ces pertes sont :

= Atténuation internes dans les circuits de 1’émetteur et du récepteur, typiquement, elles
sont de I’ordre de (1 a 2dB).

- Pertes dues aux fluctuation de la surface équivalente.

) Pertes dues au faiceau, dans I’équation du radar, on a supposé le gain de ’antenne
constant, or ce gain varie pendant le balayage dont il faut tenir compte. Cette perte est
de I’ordre de (1.5 dB).

Pour cela on introduit un facteur de pertes L, dans I’equation radar pour tenir compte

ces pertes [11] .

o [ PeGtoa NP
max (4m)3. Lsys- Smin (24)

11.5.2.5. Bruit a la réception

Puisque le bruit est le facteur principal qui limite la sensibilité du récepteur, il est
nécessaire d’obtenir quelques moyens de le décrire quantitativement, le bruit est indésirable
vu qu’il crée une interference sur la capacité du récepteur a détecter 1’écho.

Il peut provenir du récepteur lui-meme, ou il peut entrer par I’antenne de réception avec
le signal désiré. Si le radar devait fonctionner dans un environnement parfaitement exemple
de bruit, il existerait encore une composante de bruit généré par 1’agitation thermique des
¢lectrons de conduction dans les parties ohmiques des étages d’entrée du récepteur.

Ceci est appelé bruit thermique, il est directement proportionnel a la température des
composonts ohmiques du circuit et de la bande passante du récepteur.la puissance thermique
disponible génée par un récepteur de largeur de bande b, (en hertz) a une temprature T(en

Kelvin) est égale a :
pin = K.T.b, (25)

Avec :
K : constante de Boltzmann égal a 1.38 *10723J/K
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, LS HOP af
" THEP

(26)

Ou H(f) : laréponse frequentille du filtre IR.
fo :la fréquence maximale de la réponse généralement se trouve au milieu de la bande
[11].

11.6. Domaines d’application des radars

Les radars sont utilisés dans plusieurs domaines comme suit :
» Militaire
e Radars de détection et de surveillance aérienne au sol ou embarqués.

e Radars de veille surface sur navire de guerre.
e Autodirecteurs de missiles.

e Satellites radar d'observation de la terre

= Aéronautique:

e Contrble du trafic aérien.
e Guidage d'approche d’aéroport

e Radars de navigation.

= Maritime:

Radar de navigation.

Balises radars.

= Météorologie:

e Détection de précipitations (pluie, neige, grésil, gréle, etc.)
et déformations nuageuses.

=~ Circulation et sécurité routiére:

e Contrdle de la vitesse des automobiles (cinémometre).

e Radars de recul sur automobiles [15].
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I1.7. principaux avantages du radar :
Généralement les radars ont plusieurs avantages, parmi les quels on peut citer :

= Les OEM ne sont pas arrétées par le brouillars ou la pluie.
= La puissance des émetteurs et la sensibilité des récepteurs actuels permettent de
grandes portées (plus de 1000Km).

- Le radar peut etre utlisé dans plusieurs zones [16].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude sur le radar : le Principe du Radar, la
structure de base d’un systéme radar, la classification des radars, les fréquences utilisées en
systeme radar et les Performances des radars. Pour la suite de ce travail, on va baser sur le

RSO « radar a synthése d’ouverture ».
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I11. Introduction

Dans ce chapitre, pour une premiere partie, on a présenté I’entreprise ENNA ainsi que
les techniques de la navigation aérienne qui sont disponibles au niveau de 1’aéroport de
Bejaia.

Cependant, les moyens nécessaires mis a notre disposition ne sont pas suffisants pour pouvoir
simuler un tel modéle, car les techniciens sur place utilisent la radionavigation pour
’atterrissage et le décollage de 1’avion.

Dans la deuxiéme partie, nous avons fait une description du systéme radar a synthése
d’ouverture RSO.
Partie 1

L’histoire de 1’aviation prend sa source dans la volonté¢ des hommes de s’élever dans
Iair. Etymologiquement le mot aéronautique provient du Latin aer, aeris qui signifie « air » et
nauta, nautae signifiant « mariner, batelier, nautonier ». Actuellement, l'aviation joue un role
indispensable dans le monde. Nous nous sommes donc interrogés ce qui permettait a un avion
de plusieurs tonnes de décoller. C'est dans cette optique, que nous posons notre problématique
: "comment un avion vole- il tout en sécurité ?

Partant de ces idées, I’entreprise ’ENNA (Etablissement Nationale de la Navigation
Aérienne) que nous allons présenter, dispose d'un ensemble d’équipements et de personnels
permettant de bien maitriser la navigation aérienne [6].

Cette partie est structurée comme suit :
> Une Présentation générale de 'ENNA.

> Une description de services technique et sa tache principale.

I11.1.1.Présentation de I’Etablissement National de La Navigation aérienne
(ENNA)

C’est un établissement public a caractére industriel et commercial qui a pour mission
d’assurer le service public de la sécurité de la navigation aérienne dans I’espace aérien de

notre pays.

111.1.1.1. Mission de PENNA

) Assurer 1’exploitation technique des aérodromes ouverts a la circulation aérienne.
> Gére le domaine aéronautique constitué pour 1’espace aérien, les terrains, batiments et
installation nécessaires a 1’accomplissement de sa mission.

¥ Le service de sauvetage et de lutte contre I’incendie sur les plates-formes.
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111.1.1.2. L’organisation de L’ENNA

Il est présenté comme suit :

Etablissement national de la navigation aérienne

Audit inteme de Chargé de la Cellule de Inspection générale
gestion sécurité inteme de communication technique
[’établissement

v U LU v v

DIRH DRFC DENA DTNA CQREN DDN DL cev

DSA

Figure (111.1) : organisation de L’ENNA [6].
Les directions principales de cette entreprise sont :

« DDNA : Direction du Développement de la Navigation Aérienne.

« DENA : Direction de I'Exploitation de la Navigation Aérienne.

» DTNA : Direction Technique de la Navigation Aérienne.

« DREFC : Direction des Ressources, des Finances et de la Comptabilité.

* DJRH : Direction Juridique et des Ressources Humaines.

« CQRENA : Centre de Qualification, de Recyclage et d'Expérimentation de la
Navigation Aérienne.

« DL : Direction de la Logistique.

« CCV : Centre de Calibration en Vol.

« DSA : Directions de Sécurite Aéronautique [6].

I11.1.2. Le service Technique de PENNA
Il comprend a son tour deux services qui sont :
» Service Radionavigation et Télécommunication.

« Service Energie et Balisage.

Dans ce stage pratique nous intéressons au service radionavigation et télécommunication que

nous présenterons au-dessous :
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I11.1.2.1. Service radionavigation

Le service radionavigation est chargé de 1’étude, installation et de la maintenance des

¢quipements d’aide a la navigation aérienne.

Ces équipements sont répartis en trois catégories :
> Les émetteurs :

Exemple : VOR, ILS.. etc.
> Les récepteurs :

Exemple : récepteur GPS.. .etc.
> Les émetteurs/récepteurs :

Exemple : DME, radar, satellite...etc.
111.1.2.1.1. Le DME (distance measuring equipement)
Le DME c’est une antenne polarisée verticalement elle est :

« Omnidirectionnelle pour une installation DME en route, utilisée pour une
navigation aérienne.

» Directionnelle pour une installation DME atterrissage, utilisée conjointement
avec un ILS en approchent a I’atterrissage.

= Principe de fonctionnement d’un DME

Le principe de fonctionnement est basé sur :

» L’aéronef (émetteur) envoie des paires d’impulsions codées d’interrogation sur le cana
récepteur de la radio balise au sol (voir la figures 111.3).

» Un transpondeur (récepteur) émet a son tour des paires d’impulsions de réponse
codées sur le canal récepteur.

» L’appareil a bord de I’aéronef obtient en supprimant le temps de traitement de la
donnée du transpondeur, le temps écoulé pour un aller-retour du signal ce qui lui
permet de déduire la distance séparant 1’appareil de la balise au sol en milles
nautiques.

Son fonctionnement qui nécessite une communication entre deux appareillages distincts
implique qu’un DME ne peut étre utilisé simultanément que par un nombre limité d’aéronefs
, & cause de saturations au niveau de la station au sol [6].

La distance est mesurée en chronométrant le temps (Tm) que met une paire d’impulsion

radioélectrique UHF pour faire le trajet aller-retour entre 1’avion et la station au sol, sachant
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que la vitesse de propagation de cette onde est égale a la vitesse de la lumiere (voir figure
111.4).

o

Figure (111.2) : le DME. Figure (111.3) : I’antenne du DME.

Figure (111.4) : fonctionnement du DME [6].

D=C=xt
Tm:t1+t2+At avect1=t2=t

Donc: T, =2x*t+ At

Ty — At

S>—— >t 5 (27)

Ty — At

s———> D=C*m2 (28)
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Avec :

e D :ladistance.
e (C=3*10% mfs.
e At =50us = 50 * 10~%(Retard systématique ou temps de traitement du signal).

- Les avantages et inconvénient du DME :
« Les avantages :
« Insensible aux perturbations atmosphériques.
 La précision.
- Les inconvenants:
 Saturation aux environs d’une centaine d’avions.

« La distance fournie est une distance oblique (n’est pas la distance réelle).

111.1.2.1.2. Le VOR (VHF Omnidirectionnel Range) :

Le VOR est un moyen d’aide a la navigation utilisé pour 1’orientation des aéronefs a
courte et moyenne distance. Il définit 360 directions d’azimut (I’angle que fait la direction
avion avec celle du nord magnétique) comptés positivement dans le sens des aiguilles d’une

montre & partir de la direction du nord magnétique passant par la station.

Il existe deux types de VOR : Le VOR conventionnel : qui est utilisé dans les zones ou il

n’y a pas d’obstacles importants, et Le VOR doppler pour présence des obstacles.

Figure (111.5) : baie VOR.
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~ Le principe de fonctionnement du VOR :
Le VOR rayonne une porteuse VHF modulée, de fagon & transmettre deux signaux de

méme fréquence, mais de phase différente pour chaque degré de son rayonnement ses deux

sighaux sont :
« Un signal de référence dont la phase est identiqgue quel que soit la direction
d’émission.
* Un signal variable dont le déphasage par rapport au précédent est égal a I’azimut de la
direction d’émission.
Apres réception, démodulation, séparation et comparaison de phases des deux signaux,

on obtient 1’information d’azimut.

- Avantages et inconvénients du VOR :

+ Avantages :

« Equipement de bord simple.

» Informations stables et sures.

* Inconvénients :

« Mauvaise réception a base attitude.
« Le co(t qui est cher.

» Complexité d’installation.

Les erreurs du récepteur.
111.1.2.1.3. ILS instrument landing system :

Constitue 1’élément essentiel utilisé pour I’approche finale et a 1’atterrissage. Il informe
le pilote de la position de I’avion par rapport a une consigne de trajectoire de descente

aboutissant a une piste d’atterrissage, L’ILS est constitué de deux éléments essentiels :

> Un localizer : c’est un radiophare d’alignement de piste fournit 1’écart de I’avion
par rapport a I’axe de la piste. Il est constitué d’antennes se trouvant a une distance de
200 a 600 m de I’extrémité de la piste d’atterrissage. Il fonctionne dans la gamme

VHF de 108 a 112 MHz (voir figure I11. 6)[6].
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Figure (I11. 6) : Antenne du localizer.

> Un Glide path (GP) :(un alignement de descente) fournit au pilote les
informations de navigation haute bas qui déterminent I’écart de I’avion par rapport a la
pente nominale d’approche faisant un angle de 3° avec le plan horizontal. Il fonctionne
dans la gamme UHF de 329 MHz a 336 MHz.Mais, les fréquences qui lui sont
associées sont appariées aux fréquences du localizer. L’antenne GP est installée de

120 a 180 metre de la ligne centrale de la piste d’atterrissage.

Figure (111.7) : Antenne du glide.

Le principe de fonctionnement du LOC et du GLIDE repose sur les mesures de la
variation du taux de modulation (différence des taux de modulation DDM) entre deux signaux
disposant des fréquences 90 et 150Hz. 1l s’agit des fréquences de navigation employées afin
de détecter le cap d’approche correcte (DDM=0) ainsi que I’angle d’alignement de descente
spécifié (DDM=0) (voir figure 111.8) [6].
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Antenne LOC

Flam vertical

B0Hz Senil de piste

Bomi e jrivie

Antenne Glide

D=0 Plan ebligue

DDM=0
150Hz

Figure (111.8) : L atterrissage (ILS) [6].
- Les avantages et les inconvénients de L’ILS :

« Lesavantages :

« Grande précision.

» Permet de réaliser des atterrissages.
» Les inconvénients :

» Existence occasionnelle de faux axes par réflexion du faisceau sur un relief.

«  Sensible aux perturbations des faisceaux électriques (par véhicules ou par

avion au sol).
111.1.2.2. Service télecommunication :

Ce service est chargé essentiellement de 1’installation et la maintenance des équipements
télécommunication et assure leurs bons fonctionnements. Les équipements tours sont repartis

selon leurs installations comme suit :

» Les équipements de la tour :
On retrouve : le pupitre qui regroupe les accessoires télécommunications (HP, micro

main....). Dans certains pupitres on trouve un poste opérateur VCCS qui permet au contréleur

d’accéder a plusieurs fonctions tel que le choix des fréquences (voir figures 111.9 et 111.10).
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Figure (111.9) : pupitre d’exploitation.  Figure (II1.10) : le poste opérateur.
- Les équipements de la salle radio :

o La baie VHF : utilisée pour des besoins de contréle tour et approche, composée de
deux émetteurs et deux récepteurs séparés par des basculeurs. La bande de fréquence
utilisée couvre : 118-137 Mhz, elle est caractérisee par sa stabilité et sa fiabilité (voir
figue 111.11).

Figue (I111.11) : Banc d’essai de la VHF.

e Le VCCS : c’est un systétme de traitement, de contrdle et de commutation
automatique des voix téléphoniques et radiophoniques issues des différents

équipements de télécommunication.

Le VCCS est composé de :

» L’équipement central qui a pour role de convertir toutes les communications
analogiques en signaux numériques et en suite les affectésaleur propre emplacement.

> La station de supervision controle et supervise le bon fonctionnement de chaque
module tout en détectant les alarmes et les erreurs du systéeme, ses derniéres seront

visualisées au niveau de la visu et corrigé automatiquement par le systeme.
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Figure (111.12): Armoire du VCC.

o L’alimentation :elle alimente tout le matériel de télécommunication, secourue par

des batteries pour assurer le fonctionnement permanant des équipements en cas de
coupure du secteur.

o Systéme d’enregistreur : permet ’enregistrement et I’archivage de toutes les

voies de communication (téléphonique ou radiophonique). (\Voirfigure 111.13).

194444 "

4444

Figure (111.13) : Systémes d’enregistrement des communications.

e La HF : Elle est utiliste comme moyen de secours et pour couvrir les zones

désertiques non couverte par I’antenne avancée. La bande de fréquence utilisée est
de 3-30 Mhz. Elle est caractérisée par son trés grand porté, mais pour la méme

raison elle est influencée par les changements climatiques (voir figure 111.14).
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Figure (111.14) : Baie radio HF et son antenne.

e L’antenne avancée : C’est une station radioélectrique qui assure la liaison
radiotéléphonique air-sol, sol-sol. Elle est composée de deux émetteurs, deux
récepteurs et deux télécommandes 1’une a la station et 1’autre au CCR relier par
une liaison quatre files (deux émissions et deux réceptions) et une baie

d’alimentation.

Partie 2

111.2.1. Radar a synthese d’ouverture RSO

Un radar a synthése d’ouverture (RSO) est utilisé pour sonder les trajectoires vers le sol
ou la mer des avions et des satellites. Le traitement informatique des données successives
provenant du méme secteur permet de simuler la résolution d’une trés grande antenne, de

nombreuses fois plus fine que celle de 1’antenne utilisée.

En effet, lorsque le radar se trouve au-dessus d’un secteur, il envoie de nombreuses
impulsions par secondes, ce qui veut dire que dans la cellule de résolution au sol, la méme
cible est balayée de nombreuses fois mais avec un angle et une position relative légérement
différents. Chacune de ces données aura donc une intensité propre, a cause des variations de la

surface d’un radar, et sa portée oblique qui change [17].
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Figure (111.15) : radar RSO [1].

Le radar se déplace entre deux émissions d’impulsion. Il est en effet possible de
synthétiser a partir d’une antenne physique relativement courte en recombinant tous les échos

en phase, une antenne réseau de trés grande taille.

Figure (111.16) :Principe de la synthése d’ouverture RSO [18].

Puisque la position du radar change la longueur de la trajectoire, les points a partir desquels
les impulsions successives sont les éléments d’une antenne virtuelle sous forme d’un réseau
linéaire.

La dimension temps correspond a I’instant ou I’'impulsion a été émise, tandis que la
dimension distance représente le temps de propagation du signal pour effectuer 1’aller-retour

entre ’antenne et le sol.
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En fonction de la fréquence de répétition des impulsions (FRI), de la vitesse de

déplacement du porteur et de la dimension du lobe de I’antenne, un point au sol sera éclairé

un nombre n de fois [18].

111.2.2. Composants d’un radar RSO

Les composants d’un radar RSO sont représentés comme suit :

[

Oscillateur Générateur Amplificateur a
cohérent d’'impulsions grande puissance
Circulateur
Convertisseur Démodulateur Amplificateur
A/N cohérent a faible bruit
[l
Vers 'unité de traitement antenne
du signal TX/Rx

Figure (111.17) : Les composant d’un radar RSO [19].

L’oscillateur cohérent : il est une horloge d’une grande précision qui permet de
synchroniser I’émission des signaux, le temps de transmission, la fenétre

d’échantillonnage, la démodulation et le convertisseur A/N.
Générateur d’impulsions : il génére des impulsions.
Amplificateur a grande puissance : amplifie la petite puissance.

Convertisseur A/N : il a pour fonction de traduire une grandeur analogique en

une valeur numérique (codée sur plusieurs bits).

Démodulateur cohérent : Son réle est récupéré ou de reconstruire le signal de

la porteuse.

Amplificateur a faible Bruit : est un dispositif électronique chargeé de mettre en
forme des signaux tres faibles en provenance d'une antenne. Il est souvent

placé a proximité du capteur, de maniére a minimiser les pertes en ligne.
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e Un Circulateur : a pour fonction d’isoler la chaine qui n’est pas sollicitée, il

faut isoler la chaine de réception pendant I’émission et réciproquement.

e Une antenne (Tx/RX) : une antenne associe les ondes électromagnétiques qui se
propagent dans 1’espace libre.
111.2.3. La résolution d’un radar a synthése d’ouverture
111.2.3.1.La résolution en distance
La resolution en distance elle fonction uniquement de la durée t de I’impulsion émise,
Deux cibles seront différentiables si leur échos ne se superposent pas. Pour cela, il faut que
ces échos soient séparés d’une durée au minimum égale a 7 (voir la figure 111.18). La

résolution radiale en distance r; est ainsi donnée par la distance radiale minimale entre deux

cibles pour que leurs échos ne soient pas mélangés, asavoire % (équation 29). La résolution

projetée au sol est alors donnée par 1’équation 30 pour une onde émise sous une incidence 6;.

CcT
Ta = — (29)

Tapro = Zsin6n) (30)

Figure (111.18) : résolution en distance [20].

La figure (a) représente le cas de la figure favorable ou les deux cibles sont
suffisamment ¢loignées 1’une de 1’autre, par rapport a la durée de 1’impulsion, pour que leurs

échos soient separés.
La figure (b) représente le cas contraire, les deux échos se chevauchent, car la distance

radiale entre les deux cibles est inférieure a la longueur de I’impulsion émise.
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Pour obtenir une bonne résolution en distance, il faut donc une durée d’impulsion trés breve.
Le principe de la compression d’impulsion employé par le systeme RSO permet de pallier ce
probléme [2].
111.2.3.2. La résolution en azimut

Le faisceau d’ouverture illumine une cible se trouvant a une distance R et a une position
% dans la direction azimutale. La longueur totale de I’ouverture synthétisée correspond a la

distance a travers laquelle la cible est illuminée par le faisceau du radar (voire la figure
111.19) :

Xo-L2 0 X X0+L2

Figure (111.19) : configuration de la résolution azimutale du RSO [18].

= Donc, c’est simplementL,, la largeur de ’ouverture réelle du faisceau au sol qui
correspond a la résolution azimut d’un radar a ouverture réelle avec le méme faisceau.
Elle est donnee par : Ly = B, R.

- Le porteur étant en mouvement, la cible est illuminée lorsque le radar est a la position
xo — Ls/2 , passant par x, (correspondant & la distance radiale minimaleR), jusqu’a
la positionxy + L /2.

= L’antenne va occuper successivement plusieurs positions.Elle se comporte comme en
un réseau linéaire qui permet d’accéder a I’amplitude associée a chaque élément.
» L’amplitude

L’amplitude dépend du coefficient de rétrodiffusion de la cible dans les conditions
d’observation. Ce coefficient est en fonction de nombreuses caractéristiques (humidité du sol,
...). Le coefficient de rétrodiffusion g, peut étre exprimé en fonction de I’amplitude A et

d’un coefficient denormalisation K : g, = 20log(KA) (31)

Ceci est illustré par le tableau suivant [18] :
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ooen décibel (dB) Type de surface
+50 Cibles ponctuelles, navires, véhicule
+20 Zones urbaines
0 Surface plane
-10 Forét, végeétation
-15 Herbe rase
-22 Goudron, béton

Tableau (111.1) : Les types des surfaces par apport au coefficient de la rétrodiffusion [18]

111.2.4. La compression d’impulsion

Pour envoyer une énergie suffisante, les impulsions doivent étre émises pendant une
durée relativement longue. La compression d’impulsions permet d’améliorer sensiblement la
résolution en distance en utilisant un « chirp » pour moduler linéairement en fréquence le

signal de durée t [21].

111.2.4.1. La synthése d’ouverture :

La synthese d’ouverture suit le méme principe que la compression d’impulsions, a la
différence preés que la modulation en fréquence n’est plus imposée mais naturelle : on utilise
I’effet Doppler qui fait varier la fréquence de réception de I’onde émise selon la vitesse
relative entre la source des impulsions et une cible donnée.

Tous les échos rétrodiffusés par la cible sont enregistrés pour la durée du passage de la
cible devant le faisceau. Le moment ou la cible quitte le champ du faisceau, on détermine la
longueur de I’antenne synthétique simulée.

Il s’agit d’exploiter la modulation de fréquence induite, découlant du mouvement relatif

de la cible par rapport a la scéne fixe (voir la figure 111.20).
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Figure (111.20): principe de la synthése d’ouverture [19].

Cette reconstruction s'appuie sur la connaissance exacte de la trajectoire de la cible.
Dans le cas aéroporté, il faudra en particulier tenir compte des mouvements éventuels de
l'avion, sa trajectoire, affectée de lacet, roulis et tangage, n'étant généralement une trajectoire

rectiligne uniforme [21].

111.2.5. L’image radar

Une image radar est en fait une matrice de pixels, Chaque pixel est associé a une petite
zone de la surface de la terre, les images sont formées ligne par ligne. Une ligne correspond a
une des impulsions émises par I’antenne a une fréquence de répétition d’impulsion.
Les systémes radar imageurs travaillent toujours en visée latérale. L’image est acquise dans

un systéme de coordonnées azimutale et transversale [19].

111.2.5.1. La formation d’image RSO

Apres 1’acquisition des données, pour obtenir une image RSO on doit suivre deux étapes :

= La compression d’impulsion.

> La synthése d’ouverture.

Image brute Compression | Synthése Image RSO
2 . > _>
d’impulsion d’ouverture

Figure (111.21) : I’image RSO.
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Ces deux étapes sont des étapes d’acquisition de 1’image, dans la chaine. Comme on peut voir sur la
figure (111.21), le point de départ en la formation des images RSO est constitué par les images brutes
qui sont formées juste apres la réception du signal au niveau de I’appareillage du radar. Les stations

spatiales fournissent en général les images brutes.

111.2.5.2.Chatoiement
L’interférence, provenant de la diffusion multiple qui se produit dans chaque cellule de
résolution, donne aux images radar une texture bruitée. Cet effet est appelé « chatoiement ».

Le chatoiement est I’effet de bruit inhérent aux systemes imageurs cohérents qui

diminuent la qualité de I’image [21].
Les effets de chatoiement peuvent étre réduits en :

» Filtrant les données par visées multiples. Il s’agit de diviser I’ouverture synthétique
totale en plusieurs ouvertures de taille moindre produisant des visées indépendantes
de la région ciblée fondées sur la position angulaire de la cible. Ainsi, les visées
correspondent a différentes bandes de fréquences doppler.

+ Calculant une moyenne des pixels adjacents [19].

Nous présentons une image RSO qui décrit le chatoiement.

Figure (111.22) : image RSO avec un chatoiement [21].

111.2.6. Avantages et inconvénients des RSO

= Les avantages :
e Couverture par seconde plus élevée (km?/s).
e Couts de fonctionnement moindres ($/km?).

e Régions balayées plus larges
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e Traitement des données un peu plus simple.

= Inconveénients :
e Construction et lancement plus couteux.
e Plus difficile a doter de polarisation et de fréquences multiples.

e Résolution généralement plus faible.

111.2.7 Optimisation du systeme de navigation par radar RSO
L'information la plus intéressante pour le pilote n'est pas la distance oblique Do, mais la
distance en projection sur I'horizontale Dy. Une correction peut étre effectuée a partir de la

connaissance de la différence d'altitude ’avion et le radar RSO.

A L D horizontale >!
RSO \
l \

Figure (111.23) : la distance oblique et la distance horizontale para port au radar RSO [1].

> A avion : C’est I’altitude de 1’avion.
> AnRso: c’est ’altitude du radar au sol.

> H: c’est la différence entre I’altitude de 1’avion et celle de RSO

H= A avion—Arso (32)

ﬁ\ (33)
D2_ H2+D2h :> Dn— Obz-H2
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1/2

2
s—> Dn - (DObz-H2 s>—> Dh—Dot[l-;z ]
o)

On appliquant le Développement limité de premier ordre on aura :

2
Dh=DOb[1- H +J (34)

2D%0p
= Erreur de la distance oblique :
On définit deux types d’erreur.
«+» Erreur absolue :
H 2
Dp -D = (35)
2Dop
«» Erreur relative :
36
D ho- D ~ H 2 ( )
D o 2D o

11 faut réduire I’erreur relative et I’erreur absolue pour avoir une distance horizontale plus
précise par le radar.

111.2.8.Animation d’un avion capté par un radar a son arrivée a I’aéroport
de Bejaia
La figure suivante présente un apercu de la présence d’un avion survolant la ville de

Bejaia qui couvre un peu plus que 45 km?, et un radar ainsi qu’une antenne de réception des

signaux
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Figure (111.23): La détection d’un avion qui survole la ville de Bejaia

Nous montrons le mode de fonctionnement d’un radar RSO ; lors de I’atterrissage d’un avion

a I’aéroport de Béjaia.
A

= 11

Figure (111.24): Détection d’un avion atterrissant par un systéme radar ou niveau de 1’aéroport
de Bejaia.
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Conclusion

Durant notre stage a I’Etablissement National de la Navigation Aérienne (ENNA), nous
avons découvert les différentes tdches de chaque structure qui sont chargé d’assurer la sécurité
de la navigation aérienne. Cette visite nous a permis aussi de voir les équipements et les
moyens disponibles au sein de I1’établissement. Nous avons remarqué que la bonne
coordination entre ces services permet une bonne gestion et sécurité pour le trafic aérien et
que chaque équipement de radionavigation et de télécommunication joue un réle important

dans le systéme de navigation.
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Conclusion générale

Durant ce travail, on a présenté les différentes générations de la radionavigation, qui ont
été développées pour garantir de meilleures performances en apportant de nouvelles

applications, de nouveaux services ainsi qu une meilleure gestion.

On a ainsi présenté I’architecture des systémes de la navigation aérienne dont les
operateurs de télécommunication et les experts de 1’industrie se sont déja engagés dans la

recherche pour son développement.

L’infrastructure technologique des systémes de la navigation aérienne peut améliorer le
débit de transfert des données des réseaux existants pour mieux couvrir le nombre croissant

des avions et les services accessibles depuis la station des aiguilleurs du ciel.

Les parametres qui ont pousseé les acteurs des opérateurs des systemes de la navigation

aérienne et de I’industriel du monde entier a se tourner vers 1’utilisation des radars RSO, sont :

v" Pouvoir atteindre une vitesse théorique maximale d’émission et de réception.
v Une trés faible latence et une communication permanente a un grand nombre d’avions

par kilomeétre carré.

Il faut signaler a la fin de ce projet que I’utilisation des radars performants pour la
navigation aérienne, est percue comme étant la technologie qui permettra d’avoir des résultats
meilleurs en matiére de temps, d’applications, voire de mener vers de multiples secteurs avec

de nouveaux modeles et pour le bénéfice de 1’économie.

Nous avons présenté des résultats du stage a ’ENNA de Bejaia concernant la
radionavigation aérienne. 11 manque I’application d’un radar RSO pour la navigation aérienne,
au niveau de ’aéroport de Bejaia, a cause de son indisponibilité.

En perspectives, nous souhaitons que ce modeste travail soit amélioré et développé pour

des applications en zone internationale.
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Résumeé

Le secteur aérien présente un besoin de surveillance et de sauvegarde qui consérne la
sécurité des vies dans D’air et la lutte contre le trafic illégal, pour cela des conditions et
méthodes de navigations aérienne ainsi que des instruments de radionavigation qui assure la
sécurité du décollage et de I’atterrissage ont été mise en place en suivant des techniques
précises, afin d’assurer cette fonction 1’espace aérien est organiser sous forme de routes
aeriennes, classes et secteurs aériens.

Parmi les moyens développés pour assurer la surveillance aérienne, le radar est une
solution incontournable de localisation de cible en temps réel, détectant tous les obstacles aux
alentours méme dans des mauvaises conditions de visibilité, d’entre les radar les plus utilisé
dans les secteurs aériens, le radar synthése d’ouverture (RSO) qui sonde les trajectoires vers
le sol ou la mer des avions et des satellites. Le traitement informatique des données
successives provenant du méme secteur permet de simuler la résolution d’une trés grande
antenne, de nombreuses fois plus fine que celle de ’antenne utilisée ainsi que sa capacité
d’atteindre une vitesse théorique maximale d’émission et réception.

L’objet de ce mémoire ¢’est d’optimiser d’un systéme de navigation aérienne par radar
RSO, afin de pouvoir réaliser une meilleure détection mais malheureusement les moyens de
travail non pas étais mis a notre disposition vue 1’indisponibilité du radar synthése d’ouverture
a 1’aéroport de Bejaia et pour cela on a réaliser une animation sur une image vu du ciel de

Bejaia sur I’aéroport en expliquant le contacte entre le radar et I’avion.

Mots cles
Navigation aérienne, Radar, radionavigation, RSO « radar a synthése d’ouverture ».
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