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Les phénoménes responsables de la prop
VHF dans 1'atmosphére restent enclre mal connus du fait de leur dépen-
dence stricte des conditions climatiques et météorologiques de la
région considérée .

Conditions qui sont déterminées jusqu'ad présent par radio-sondage(ballor

Deg études expérimentales récentes ont montrées gue le radar Dopplor ST
(stratosphére~Tropoaphére) donne de bon résultats dans lea études de la
structure physique de la basse atmoaphere,

L'objet de ce travail est de montrer, & partir de 1'étude de la pro-
pagation des ondes VHF dans la troposphére par radar ST, 1'éfficacité
de ce dernier dans le domaine des télécommunications, cite etude nous
conduire & la mise au point 4'un récepteur super-hétérodyss de radar
ST plue performant .,

On peut trés bien décrire la propagation des ondes radloélectrigues par
les équations de Maxwel en les appliquant & chague probleme particulier
en tenant compte des caractéristiques du milieu et des conditions aux
limites sur les divers obstacles,

Cela est en effet parfaitement exact du point de vue théorique; nais
absolument impoasible & réaliser vu la complexité du milieu atmosphé-
rique.On a donc été amené & remplacer cette méthode synthétique par

une sutre plus analytique consistant a étudier séparément‘tous les
phénoménes physiques gui influencent la propaéaticn des ondes(refrac-
tion, diffraction, reflexion,diffusion,...} et & combiner leurs effets
[17 .

Cette méthode analytique se base essentiellement sur la longueur d'onde
dont le domaine de varlation ezt trés étendu. Elle intervient directe-
ment par sa comparaison avec les diverses auires dimensions géometri-
ques des obstaclez,ou des digcontinuités du milieu de propagation gui
esat l'atmosphire, En effet,une onde Kilometrique pourra franchir aisé-
ment une colline, alors que cette m&me cdlline constitue un obstacle
pratiguement infranchissable par une onde centimetrique,

Grice i cetbe extréme variation de 1l'échelle des longueurs d'onde, la
méthode analytique se trouve aimplifide par le fall gue suivent la
gamne de frégasnce considérée, on peut négliger plusieurs phénoménes
physigues pour n'en conserver que les plus significatifs .

1
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Ainsi, pour la bande dez ondes décamétriques, seules les couches
jonosphériques influent sur le rayonnement et le refléchissent pour
le renvoyer sur la terrs; ce gui permet des liaisons & trés grandes
distances ./ 2 ] - |

Pour les ondes métriques, décimetriques et centimétriques, 1l'ionosphére
est transparente et c'est la troposphdre qui joue un réle prépondérant

dans la propagation par les phénoménes de refraction,diffraction,refle-
xion,et diffusion . /2 7

Pour lea ondes millimétriques, les phénoménes de diffusion et A'abosor-
ption gont prépondérants ; ce qui limite la portée du rayonnement.

Le phénoméne d'absorption est encore plﬁs intense pour les ondes pius
courtes du fait dem lignes de résonnance des molécules de vapeur d'ean
et d'oxygéne,

Donc, plus on monte vers les fréquences plus élévées, plus 1'influence
de la troposphéere sur le rayonnement se fait sentir .,

L'objet de notre étude est la propagation des ondes VHF(30 & 300 MHz)
dans la troposphére.

Cette étude nécessite 1la connalssance préalable de la structure physhque
de l*'espace troposphérique d'impact de la lisison radicélectrique en-
visagée .,

Pour celd on & utilisé jusqu'd présent une méthode classique basée sur
la connaissance du profil d'indice de refraction et de ses fluctuationa
en fonction ée 1'altitude, obtenus au moyen d'un ballon-sonde ou d'un
refractometre aéroporté, ILa faibls fréquence de lencement de ballons-
sondes(un ballon toutes lez & heures) ou les perturbations de i'air
provoguées par l'avion transportant le refractométre rendent cette
méthode peut précise, C'est pourquoi le radar ST qui permet un sondage
systématique (toutea les minutes) s'avére plus interessant pour detsr-
winer, d'une fagon plus précise, la atructure physique de 1la basse
atmosphdre . Mais malgré un traitement puissant du signal en temps réel
gur micro~ordinateur, les performancez du radsr ST restent strictement
limitéea par celles du recepte r utiliséd{facteur de bruit,sensibilité,
dynamique, et gain ).

Nous nous intéréssons & la propagaition troposphérique des ondes
VHF par radsr ST . Cette étude nous @ permis de fixer les limites d'ex-

ploration de l'atmosphere, lides & la technigue de reception utilisde
dans le radar ST,



Ce qui nous a conduit a mettre au point un recepteur super-hétérodyne
de radar ST de performances meilleures. Ceci devail permettre d®étendre
la gamme de sondage aux trés basses et aux hautes altitudes .

Ce travall sera présenté en trois parties., Dans la premitre noue pré-
sentons le radar ST et mes domaines d'application. La seconde partie

est destinfe & 1'étude de propagatlion troposphérigue des ondes VHF par
radar ST et & la £ixation des limites de ce dernier lieeg & la technique
de reception . La dernidre partie porte sur 1'étude technique =t la mise
au point d'un recepteur super-hétérodyne de radar ST plus pwrformant,

w
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Introduction:

L'introduction de technologie ée plus en plus avancée dans la techni-
que desz radaras doppler a attirée i'attention des chercheure dans i=
domaine de la physique de 1'atmosphére et de 1a météorologie, Cea
radars peuvent détécter, aves plus d'éfficacitéd que les ballons~sonde,
la présence de couches stables ou turbulentes dang l'atmosphére,donner
leurs épaisseurs st les altitudes auquelles elles me trouvent,et mesu-
rer la vitesse du vent avec une bonne precision [/ 3,4,5 7 .

Deux familles de radar Doppler VHF ont été,alors,mismes au point/3,4/:
les radares MST (Mésosphére,Stratosphére,froposphére) qui peuvent
sonder jusqu'2 des altitudes allant de 10 & 100 Km, et les radars ST
{stratosphére, Troposphére) gui permettent un sondage de 1'atmosphére
Jusqu'a 30 Em d'altitude.

Nous allons présenter briévement le radar Doppler ST~VHF 2 trois
directions, utilisé par le LSEET en camergue(France)}/ 24 7 . _

I-1. Principe de fonctionnenment :

Le radar ST-VHF est un radar Dopplexr/ 3,4 / . Sa technique consiate &
émettre dans 1l'atmosphére une onde électrdmagnétiq&e de fréquence .VEF
donnée, et d'analyser 1l'échoc recu et donier entre antres la valeur de
lteffet Doppler . '

Pour sonder l'atmosphére, le radar ST utilise trois réseaux coaxiaux
d'antennes qui tirent dans irois directions différentes : une verti-
cale et deux obliques inclinées de 15° par rapport 2 la veeticale dans
les plans Nord-Est et Sud-Est.(Pig.I~-1) /3] . Chacun des trois ré-
seaux est utilisé géquentiellement pour 1l'émission et.pour la reception.

Le principe de fonctionnement éu radar ST peut &tre résumé par le sche-
ma de la figure(Ii-~2).

I-2 . Technique du radar ST :
I-2-1 ¢ Emission-reception :

L'émission de 1'onde VHF dans une direction donnee[—j 4,5 ] est effec-
tuée diune facon impulsionnelle pendant une durée C & une fréquence

Pp = 1/TR ( Ty est la période de répétition des impultions &'émission).

5
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L'écho radar eet recu pendant le temps t. géparant deux impuleions
dtémission (Fig.I-3) /6,77 . -

TR est prise suffisamment grande pour gue le signal re¢u ne soit pas po-.
1ué par l'écho radar suivant .

La distance maximale explorée par le radar sans ambiguité est :

- C7T -
Dyax = wmnB (-1}
2

o C est la vitesse de l'onde dans l'air (= 3.108m/a).

Si l'on prend Tr =1500 us ', on & D .. = 225 Km . Or, comme 1l'amplitude
des échos décroit trée rapidement avec l'altitude, la distance maximale
explorable par le rader ST ne peut dépasser 30 Km / 3,6,7 7 ; soit une
périocde de répérition minimale de 200 us (FRmax.= 5 KHz ).

St 1'on écrit le signal émis/ 6,7 ] sous la forme Se(t ) = a cos w,t,
1'écho regu s'éerit S ({ ) = & cos (wot + #(g) . O w = 2T C est la

, PN
puleation émise et ¢({) le déphasage entre le signal émis et 1'écho

regu .

Si r(4) est la distance radiale radar-cible atmosphérigue, on a :

p(g) =-2w, £(g) =- 4.7 vy

c A S
la pulsation correspondante sers wy; = 4 g =4 , dr =~ 4T V.
8t A dt A
soit une fréguence £y = Y4 = - _2yr  (1-2)
' ' 2 A -

fd eat la fréguence Doppler qui nous permet de connaitre la vitesse
radiale "Vr" de la cible atmosphérigue ( vent).

La profondeur du volume de résclusion du radar est :

4T = _CT { 1~3)
. 2

81 © et gont les angles d'wuverture de 1lfantenne, le volume de résolu~
tion du radar (volume explorée) est ; (Fig. I-4).

AV = AS., AT zﬂrz g b ., CZ (1~4)

4 2 b




Figure (1-3) (Temps demission et de reception.

h’"

Figure{l-4):Voiume de résolution
du radar ST -



I-2-2. Equation reder :

L'équation du radar exprime la relation entre la pulssance émise "Fe" et

1l'intensité de la pulssance recue ” Pr" tout en tenant complte des carac-

téristiques du radar et des propriétés du milieu de propagation. Pour un

radar qui observe une cible quelcongue & une certaine distance r a partir
d'un point B , €lle est donnée par : / 3,4 7

| 2 \2 L -
Pr = Pe . _G° N _ T (1-5)
(47)%. ot

o G : gain de l'antenne ( = _4 7 Ae Ae etant la surface de captation
’ .
de l'antenne) . X

X : longueur dfonde N
[.: section efficace de lacible (= Pre , Pre etant la puissance

Fi
reflechie ou retrodiffusée par la cible et Pi la dencite de
puissance incidente ) |

Pr est proporiionnelle au rapport signal sur bruit (&/B) (Eemeparéie).

Comme la cible gue le radar ST est sppelé & détecter est dispercée(de
1'air en mouvement), l'écho radar est faible et noyé dans le bruit. Il
est alors nécessaire de faire subir au gignal regu un traitement puis-
sant pour extraire l'information utile du bruit .

I - 2-3, Traitement du signal :
Le signal recu S(t) peut s'écrire sous lz forme :
= AT Y -
s(t) = 5.(t) + 8,(%) (1-6)
ou Sr(t) est le signal utile rétrodiffusé ou refléchie, et SB(t} est
1ls somme des bruits cosmique et du recepteur,
SB(t) peut se mettre sous la forme : [ 5 7

Sp(t) = K By (e, + T, ) ( 1-7)

ou Tc.: température de bruit cosmique ( luc sur des sbagues ),
T. @ température de hruiﬁﬁu recepteur,

K : constante de Boltzmann ( = 1,38 ., 10782 J/°K),



of 1 Coefficient de perte dans les lignes,
BB ¢ bande passante du recepteur (= _1,2) .

T
Dans la gamme des ondes VHF on a toujour ch» T, . On peut donc

negliger T, devant Tc , et 1'on peut ecrire : [ 3 7

sg(t) = o K By 7, (1-8)

pans le radsr 3T, lee étapes du traitement du signal regu sont les
suivants @ ‘

« échantillonnage,

- integration cohérente,

- transformée de Fourier rapide (FFT), ot

-~ integration incohérente

I- 2=3-1. Echantillonnage :

Dée sa portie du recepteur le signal est échantillionné/ 3,6,7 / par
une serie de portes équidistantes correspondant chacune 4 une altitude
donnée sur lL'échelle des hauteurs,(Pig. I-5)
d : retard ‘
e : espacement ertre deux partes consécutives d'échantillon~
nage(toujours inférieur & la résolution du radar).
Isa fréquence d'échantillonnage est au maximum égale & celle de répéti-~
tion des impulsions d'émission ( F, .. = Fp ) '

J-2~3%=2, Integration cohérente :

Ulterieurement, pour chaque porte dtéchantillonnage,on extrait le
spectre de puissance( ou densité spactrale de puissance } en fonction
de la fréguence ou des vitesses par tranaformation de Fourier . Mais la
présence de bruit dans le recepieur limite la dstectabilité du signal.
Pour améliorer le rapport signal sur bruit, on fait subir au signal
échantillonné d'abord une integration cohérente [ 36,77 &

war b

Le pripncipe de cette integration consiste & moyenner, pour chaque'N

échantillons du signal regu en un seul (¥ig,I-6).

Le signal utile etant cohérent(méme phase pour tous les échantillon)
son amplitude s'ajoute en KN, j alors gue celle du bruit etant aléatoire,
elle s'ajoute en VN .

¢

10



Figure! [=5) Disposition des porles d ‘echantillennage
du signal regu .
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Figure{1-6). Moyennage de N¢ echantillons dusignal refu
dans une integration cohérente.
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D'od pour une durée inférieur au temps de conérence du phenoméne (pour
1z turbulence = 18} , 1le rapport signal sur hruit se trouve multiplié
parNc[3,5,7].

I=~2-3%3=3. pransformée de Fourier :

Aprés integration cohérente, on applique a chaque échantillon moyenne :
une transformation de Fourier rapide(F¥F1) de 64 points ['3.6,7_].Cellew%
ci nous permet de visualiser tout le specire an temps réel .,

Une integration cohérente de N, échantillons suivie d‘und§§%$tement par
FFP? de N Points donne un résultat analogue & celui que i¥onvpar appli-
cation directe dfune FFT de N.N, points; mals aun prix d'une améliorationg
du rapport signal sur bruit et une réduction du nombre e places wemoi-
res nécessaires au traitement .

T-2-3=4 . Integration incohérente @

Elle consiste & moyeuner N, spectres obtenus préalablement par FFT

T TR |

1'interet de cetie opération est 1'amélioration de 1a détectabilité du
signal utile . .

gi l'on considére un gpectre Doppler(semblable & celul donné en Fig.I-7)
obtenu en analysant par FFT lféchantillon de 1fécoh radar correspondant
4 une certaine altitude , la gétectabilité du signal utile est définie

par [3:6:7] :

D= “r B (1~-9)

o )

densité spectrale

=]
=
o]
fov]
»

moyenne de pulssance de bruit,

variation moyenne(ou écart type) de la densité apec-
trale de puissance de brait,

A
ol
a

§r s denzité spectrale moyenne de puissance du signal rega.
Aprés integration incohérente la détectabilité est multipliée parVy
i L]

I-3 :+ Domaines dfapplication des radars ST ¢

© Dtaprés ce que nNouL venons de voir, les radars ST sont des instruments
capables de détecter deés échos trés faibles noyés dans le bruit.Il est
alors blen zdepté & ia dateotion de cibles distribuéés.c'est le cas
d'un volume donné dlair atmosphérique.

12



Comme déja montré par la théorie de propsgation dés ondes électromagné-
tiques /[ 2 / , le comportement de celles-ci dans une zone atable eat
différent de celui d'une région turbulente de 1'atmosphere. Les radars
ST trouvent ainsi leurs applications dans le domaine de la météorologie,
Gréce aux mesures de la puissance de 1l'écho regu et de la vitesse du
vent, ils peuvent déterter aisément les couches stables ou turbulentes
de la basse atmosphire(Stratosphére,Troposphére).

Les radars ST constituent alors un outil intéréssant dans les travaux de
recherche sur la physique de la basse atmosphere,

que

Ala;gvieurs prototypes sont encore au stade experimental au USA et en

France, les radars ST peuvent déja donner des résultats considérables

dans la prévision météorologique, la navigation aérienne,ainsi que dans
le domaine des téiécommunications(Télévision et faisceau hertzien).
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IPP= période de répétition des
impultions 4 ‘'émission (T

NCI=
NSP=

)
nombre d'integrstions coﬁé;entes(ﬂ Y,
nombre &'integrations incohérentesty. ),

pw = durée de 1'impultion d'émigsion(T).
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FARTIE
ETUDE DE LA PROFAGATION
TROPOSPHERIQUE DES ONDES
VHF PAR RADAR ST.
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Intreduction @

' La propagation d’une onde électromagnétigus dans 1*atmosphére
claire n'est pas influencés par la congtitution chimigue de cette der-
niére .

Elle est beaucoup plus affectée par ses propriétés physigues, qui décou-
lent des variations de 1'indice de refraction du milieu en fonction de
1taltitude /2 7 . '

Dans ce chapitre, aprés présentation de la bagse atmosphére, nous expo-
serons plus particuliérement‘ﬁes différentes propriétés physlques de la
troposphére qui sjnfluencent la trajéctoire d'une onde VHF, Kous situe-
rona aussi 1l'importence du bruit atmosphérique dans la réception radio~-
é¢lectrique. Nous discuterons ensuite la structure en couches de la tro-
posphére et de 1téfficacité du rader ST & déterminer les couches stables
et turbulentes par rapport aux ballons-sondes, Four illusirer cette disc
ssion nous avons utilisé des données atmosphdériques obtenus par radar ST
et par ballon pour un jour calme et un autre & tempéte de mistral.Ces
données nous ont été fournies par le lsboratoire LSEET (France).

11-1 . Présentation de la basse atmosphere :

1'atmosphére terrestre esi aonstituée par la couchs d‘air gui en~
toure la terre,
flle s'étend jusquts pres de 600K Ataltitude .
L'atmosphére est divisée en couches suivant le variation du gradient de
température de 1'air en fonction de italtitude (Fig. IT -1 ) /8.7 -

En particulier; la basse atmozphére est constituée par :

-~ la troposphére gui est caractérisée par un gradient de tem-
pérature négatif{ de l7ordre de -6,59¢/Km) .Elie s'étend
jusgu'® une altitude de |tordre de 6Kkm aux pdles et de 16Km
4 1'équateur. Il peut y exigter des couches d'inversion du
gradient de température -.

- Ta tropopause qui est la couche de réparation entre la tro-
posphére et la atratosphire,est carsctérisée par une diminution de la
température de -2°c¢/Km . Elle se trouve entre les altitiudes 16 et 18Km
3 1l'équateur et 6 et 8 Km aux pbles . '
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- La stratosphére ssi caractérisée per une augmentation de la
température de -50 & 0°c sur une altitude de 12 & 50 Km.
Elle est statiquement stable et ne présente pas de couche
dtinversion du gradient d'indice de réfraction .

iI—E. Indice de refrzction
I-2-1 :_pgﬁgqggggqﬁz

Comme pour la lumidre, or peut définir 1tindice de refraction®n" des
ondes radioélectriques dans 1'atmosphére /[ 9 / par

n=_¢ (II-1)
v .
ol v : vitesse de lfonde dans le milieu simospherique,
¢ : vitesse dans le vide .

Dans un milieu caractérisé par une constante diélectrigue £ et une
perméabilité magnétique n , la vitesse de 1t'onde électromagnétique est
donnée par

v o= Cz

nE
si le milieu est le vide, on & u = & = 1 et par conséquent 1l'indice de
refraction sera n = 1 , N ' | '

{(11~2 }

Si le milieu ‘est diélectrique(comme c'eat le cas de 1l'air atmosphérique),
la perméabilité m dans les isolerts éfant toujours €gale & 1funité &
quelques 1000¥ .prés, on peut écorire @

dteh l'ona n= V- - (II-3)

Comme l'indice des refraction de 1'air atmosphérique egt trés voisin
de 1f'unité au voisinage du sol, on a définit ie cofndice de refraction N

par : 3 N = ( n=1).10°  (11-4)
et on pourre alors exprimer 1'indice de réfraction en unité N , cfest &
dire en multiple de 106 .

II-2-2 : Indice de refraction et conditions météorologiques :

e e e e Ay e mwms  Terim Bt e vmem oy e MAL TEnnL et e mmemm e AR A derm SRR e e e me el eme

L'air atmosphérigue contient de la vapeur d'eau en gquantité trés variable
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Lorsqu'une molécule de vapeur d'eau est illuminée par une onde
électromagnétique a une ceptaine fréquence, elle se comporte comme
un dipdle électrique.
Ainei aux longueurs d'ondes radicélectriques courtes,les molécules de
vapeur dfeau n'acquidrent pas seulement des polarisation électriques;
mais en outre s'orientent d'une manidre suffisamment rapide pour
sulvre les variations du champ électrique/ 2,9 / . D'ob une constante
diélectrique, et par suite un indice de réfraction de la vapeur d'eau.

L'indice de refraction de l'air atmosphérique dépend de la pression , de
la température,et de la tension de vapeur d'eau['2,9.10,11,12513,14,1@7.
Pour 1'air sec la constante diélectrigue peut s'écrire sous la forme:/9/

E€ - 1= A, _P (II-5)
T

oi P : pression
T
A : constante ( = 21C. 10

-n

température
,5)

-

-

la constante diélectrique de la vapeur d'eau, étudiée par SAXTON/ 9 /.
s'éerit : :
g- 1. 180 : 1078 1+ 5580 ) _B (11~6)

T T

ol P est cxprimée en millimetres de mercure et T en degrés Kelvin,

Comme lez constantes dielectrigues d'ur melange sont additives, la
constante dielectrique de 1'air humide est :(P1 et P, etant respecti-
vement les pressions partielles de lfair sec et de la vapeur d'eau )/ 9/:

6

E~1 = 210.10"° F 6

1+ 380.10
P

(1 + 53380) P, (y7.7)
T oo

ou encore £-1 = 155,2 . 10°% (F + 481C e ) (11-8)
T T

avec P : pression atwosphérique { m b )
e : pression partielle de la vapeur dleau(= Pg)(ou
tenzion de vapeur d'eau) (mdb ) .
La relation(II~3) permet d'ecrire
£~ 1=1° - 12 (n-1) (11-9)

L_______;_______ ST '



et par couséquent, on a i

N =(n-1).10% 77,6 (P 4 4810 e ) (II-10)

T T
N\
Cette expression(II~-10) est valable jusgu'aux environs de 3 cm de
longueur d'onde .
Pour les ondes plus courtes les phénoménes d'absorption intervient, et

N peut s'exprimer par : [ 2 /

6

N ={n-1).10° = _103,49 (P-e) + _g86,26 (1+ 5748 __ e) (II-11)

T T T

ol P et e sont exprimés en millimetre de mercure,et T en degrés Kelvin,

On peut remarquer dans les expressions(II-10 et 11) la part importante
de la quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphére pour la détermination
de 1'indice de refraction .

Au lieu de la tension de vapeur d'eau e on peut considérer aussi le rap-
port de mélange "r*" définit comme etant le rapport de la masse de volunme
d'eau contenue dans un volume d'air & la masse totale de ce mé&me volume,
[27
r =622 _e  ( g/kg ) (1I-12)
P-e

Clest cette quantité "r" qui est généralement fournie par les services

-de la météorologie.

PP et L by Aeeh e AR M Smin R WA e tma AT e e ek ek et AT e

Te comité consultatif International de Radiodiffusion(CCIR) , dans
sa IXS® assemblée pléniére & Los-angeles en 1959(avie numére 309), a
définit une atmosphire de référence comme étant/ 2 / celle qui a :

-~ Une valeur au sol du coindice de refraction Ks = 320 N
- Une décroissance moyenne du cofndice avec 1l'altitude donnée
par la relation exponentielle suivante :

N = 320. exp(0,196 2z ) (1I~13)

ol 5 est 1'altitude au dessus du niveau de la mér exprimée en Km .

Dang lez Dbasses couches de 1l'atmosphere{jusque vers 3 Km d'altitude)
la décroissance de 1'indice peut &tre considérée comme linéaire avec
un gradient normal de g = - 39 N/Km (ou gy~ 40 N/Em) . (Fig. 117

WO



10000 \

Altitude {mdires)

Indice de réfraction N = (p ~ |} 10*

Pigure(II-2): Atmosphdre de référence .
1l: aitmogphére a varistion d'indice
exponentielle,
2: atmosphd®re 4 variation d'indice
. linéaire, '
3: zone de variastion réelle des gradients
g'indice moyens.
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Le gradient d'indice d'une telle atmosphére ne peut &tre considérée
gue comme une valeur statistique moyenne valable en climat tempéreé.

II-% . Stabilité atmospheérigue :

La stabllité de lfatmosphére peut &tre vue sous deux aspects
différents ,

II-3-1. Aspect statique :

I'atmosphére etant supposée au repos [/ 3,6 /, on peut mesurer sa sta-
bilité par le gradient de température par rapport & 1l'altitude .

En effet, si 1'on définit une température potentielle & par/ 3,6/

=17 ( 1000 )E ( TI~14)

¥

o T : température ( °C)
P : pression ( mb)
K : constante ( = 0,28 )

on peut ecrire _1 _d46 = _1 (ar_ - fa ) (1I~-15)
e az T Az
ol /e et le gradient adiabatique de température ( = - 9,8 °C/Km).
Si l'en a _1 _d8 >0 , alors at > T2 et 1'atmosphere est stable.
e dz az

Si 1'on a2 1 de <:0 s alors l'atmosphére est instable .,
] 4z '

Ainsi la stratosphére/ 3,6 7 (oR le terme 1_ _de est tonjours postitif)
e dz

est considéré comme une région stable ; alors que la troposphére{oh
ce méme terme peut €tre positif ou négatif) peut &tre stable ou ins-
table,

II-3-2. Aspect dynamique :

Le critére précédent de stabilité de ltatmosphére etant etabli pour une
atmosphere au repos, ne peut 8tre appliqué pour une atmosphére réelle
en mouvement .

Pour tenir compte de 1'aspect dynamique d'une atmosphére turbulente,

on a définit le critére de stabilité suivant :
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Si E reprégente l'énergie cinftigue turbulente moyenne/ 3,%,6 7, on
peut écrire la variation temporelle de celle-ci sous 1l forme :

dE = M + B - € {11-16)
at

ot M =Km (9V )2 : energie produite par le cisaillement

Ay du vent ,
B=-XK, « & .66 -t energle produite ou dksipée par
5 dz '

effet thermique,

£ = taux de dissipation dénergie par frottement visqueux,

( g est 1'accélération de la pesenteur, Em at Kh sont des
constantes de méme ordre de grandeur )

On définit ensuite, le nombre de Richardson du flux d'énergie/3,5,6/

Rp = _EKbh . 6 az ( II~17)
Km ( 3§ )¢
RY
ou par £ 48
R, =8 dnm ( IT-18) {(puisque l'on a K, = Km )
( v )
3%

L'équation (II-16) peut alors stécrire

ax = M{ 1 - Ry j - & {(IT~19)
at

D'ol 1'on peut dire [/ %,6 7 :
- 8i Ri egt négatifl, les deux mécanismes de productlon
d'énergie alimentent la turbulence ; et l'atmosphére est
turbulente,donc instable .

- S1 R; est positif et inférieur & 0,25 , l'atmosphére est
stable, mais ie cigaillement du vent peut suffire pour
générer de la turbulence .,



- St Ry est positif et supérieur & C,25. l'aﬁﬁdéﬁhére est
auffisament stable, et aucune turbulence ne peut &tre
générée,

on peut définir aussi un autre criteére de stabilité de l'atmosphire

1ié aux variations de 1'indice de refraction en foncticn de 1ltaltitude.
En effet, pour la basse atmosphdre, la variation AN du coIndice de e~
fraction sur une variation d'altitude Az peut s'écrire [ 2 7 (avec une
approximation inférieure 4 0% ) sous la forme i

He=0,3.4P 1,2 4T+ 7 . 4T (11-20)
on remarque dans cette expression jus 2 '
- Lee variations de pression AP peuvent 8tre negligeables
surtout gque la pression varie régulidrement avec l'altitude.
(Dans la basse atmosphére, une variation 47 = 1 mb corres-
pond sensiblement & une variation 4z = 10m) .
- Lea variations de température AT influent peu sur celles
du cofndice de refraction .
- Les variations du rapport de mélange 4ar jouent un rdle
~ prépondérant dans celle de N,

Ainsi, 1'ean €vapords du sol tend % se diffuser dans 1'atmosphére.EBn
atmosphére calme (stable], seules les forces gravitetionnelles agissent,
et cette diffusion est lente, &lo rs qu'elle est beaucoup plus rapide
en zone turbulente{instable).On peut déire done, pour une zone donnée

de l'atmosphére, que :

Si le gradient _4R de 1'indice de refraction est voisin
du gradient adiabatique 47 g, (=~ 20 N/¥m) , la zone est turbulente

si non elle est stable /2 ] .

II-4 . Intéraction ondes_élaptro@gg§§§;gp§s:;aﬁmogphége“;w

1'influence de 1l'atmosphére sur le comporiement des ondes électram
magnétigues se tradult par des phénomdnes de diffusion dans les zones
turbulente et de reflexion partielle aur les couchegétables.

Dans ce qui suit nous exposons un régumé des principales théories de
ces deux ph2noménes d'interaction ondes électromagnétigues-atmosgphere -



I = 4~1. Diffusion turbulente :

G i it e ameh e e e

I# phénoméne de 1la turbulence, activé par les fluctuations
du vent, peut &€%re interprété comme une transformation progressive
en chaleur d'une énergie apportée de l'exterieur, par transfert dfun
tourbillon plus grand de dimension "1" vers un autre plus petit en
raison dez forces de frottement qui s'exercent entre eux[?,B,S.b,117.
Plus les dimonsicns "1" sont faibles plus 1'échange dfénergie’ est
intense. A la limite, 11 est total.

On note Lo Ja dimension du plus grand tourbillon qui prend part 2
1tdchange énergétique, et lo celle du plus petit correspondant aux
forces de frottement visgqueux . Lo et lo sont appelées respectivement
dimensions externe et interne du tourbillon .

Les mouvements tourbillonnants aléatoires de 1’atmosphére, dont le vent
représente une valeur moyenne, produisent dans le tesmps et dans 1'espace
des fluctuziions de pression,des température,et de 1'humidité; donc de
1'indice d¢ réfraction.On définit /[ 2 7 alore la fonction de corréla-
tion des fluctuations “én" de l'indice de réfraction dans l'espace et
dans le tnaps pEr

Vp AF G g én(}‘f’; pig ).én(iz".r?,z.»t)d%dz (I1-21)

2
dn v, T

relure consifderé de I'atmosphere furbulente
t

o]
c:
= R

@

P

ent @ valeur quﬁdratiqua moyenna des fluctuations de 1l'indice de
refraction .
’ﬁi'?’: ies wocteurs espaces définit par la figure(II-3) .
Iour une turbulence homogéne et isotrcpe dont les propriétés sont
indépendantes de la position, de la direction et, du temps la fonction
de corrélation s'éerit :

X?n(r)* S 5ol e 5 (ReT) a’R (11~22)

2
on v
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Figure(II-3): Volumes élémentaires de dlffusion .
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sa transformee de Fourier sfécrit alors:

(k) = / ¥ (x) o35 ar . {(11-23)
/- |

ot k : le nombre d'ondes (= 27 ) |
s

00
échelle moyenne des la turbulenca(://f 'ﬂn(r) dr )
o

-
L1 ]

S(k)réprésente la densité spectrale de puissance de la turbulence.
Son expression en fonction de 1 et du carrée moyen du gradient d'indice

de refraction ( %g_) dépend des hypothéses physiques sur l'origine
Z

de 1a turbulence .
Parmis les théories vérifides expérimentalement et qui semblent &tre
les plus correctes, on peut citer:
-~ la théorie du gradient de mélange / 2 / qui considére gue
les fluctuations turbulentes de l'indice de refraction sont
liges a celles de 1l'humidité ,
Le modéle 4de Booker et vordon gui découle de cette théorie donne :

S(k) = An° . 10 (11-24)
2 T2

- la théorie du mélange turbulent / 2 7 basé sur 1'hypothése
gselon laquelle la turbulence atmespherigue est die aux
fluctuations de 1la vitesse turbulente du vent permet d'éerire

S(1) ~ { _dn )Q . _;11£§ (11-25)
dz" 4/%
Lo

En partent de cette hypothise, Xolimogoroff/ 3,5,5 7 a mis au point un
modéle mathématigue pour la turbulence lsotrope qui donne 3

0 pour - k} 27
s(k) = ' lo
0,033.¢.2 k'3
' ““n pour 27 & k & .27 (11-26)
Lo . lo '
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est la constante de structure des fluctuations de 1'indice

. 2
ou Cn

de refraction. Elle s'éxprime par : Ci = 5,45. (4n )% 152/ (11-27)
L'intensité de la turbulence atmosphérique peut Stre masurde par la

valaar de la constante Ci . Elle peut 8tre caractérisée aussi par
la section efficace " U_.." de diffusion ou par la reflsctivitée

volumique qt b[3,5:5.7 .
ur

Fare.— Zulssance rétrodiffusée (I1-28)
densité de puissance incidente

et 17 = Ueff (I1-29)
turb v

Selon ltapproche de Booker est Gordon ['3,5,6‘] on a :

3 - (4n)? (II-30)
turd 5 1

I1-4-2. Reflexion partielle :

T e A Gy cewr A W

Les couches stables de l‘atmosphére [2/ se comportent , vis & vis des
ondes électromagnétiques incidentes comme un miroir réfléchissant.

8i l'eépaisgeur " h " de la couche est trés grande par rapport 3 la
longueur " An de 1'onde incidente s celle-ci 3'y réfléchie totalement.
Si au contraire 4 est faible devant ) , 1'onde est réfléchie par-
tiellement; on parlera alors de feuillet stable .,

L'éfficacité du phenoméne de reflexion partielle sur un feuillet atmos-
pherique peut 8tre traduite sar le coefficient de yreflerion en puissanc-

/7P [ 3,5,6 ] aéfini par :

/F/% ¢ _Puissance réfléchie  (II-31)
Puissance incidente

II-5. Bruit atmosphérique :

i R - -
AL S E QL)

Dans toutevradioélectrique , le bruit est présent sous deux formes : le
bruit interne propre aux recepteur, gqui dépend des téchniques usuelles

des étages d'entrée et, le bruit externe capté par l'antenne de recep-

tion. _ i

Le bruit externe est dfi, scit aux parasites industrielks, soit au bruit
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atmosphérique ou cosmique ,

IZn utilisant un recepteur & trés faible facteurs(ou température) de
brult et & bande passante etroite on peut arriver % minimissr au
maximan le bruit Intarne. Le brult industriel peut &tre trés rédult

en se plagant loin des émetteurs €lectriques(ou & étincelle) et des
lignes haute tension. Les bruits atmosphérique et cosmique sont tou-
jours présents quelque soit le lieu ol 1'on se place .

Ils sont 4l aux rayonnements électromagnetiques des différentes pia=
nétes ét €toiles constituant 1l'univers. Le niveau moyen de cea différe..
bruits est donné par la figure(II-4) /[ 18 7 . Celle-ci montre que pou

un radar ST travaillent & une fréquence supérisure 4 50 M Hz, le bruit
externe peut se réduire seulement au bruit cosmique,

1I-6 , Structure générale de 1'atmosphdre :

Du fait de la pesanteur, l'atmosphére a tendance & se stratifier hori-
zontalement : A altitude fixe, 1'#ndice de refraction dépend trés peu

des ccordonnées horizontales . Elle peut alors avoir une structure en

couches que 1l'on peut représenter par une superposition dans 1'espace

de feuillets stables et de couches turbulentes .,

Dana c¢e qui suit, nous allons etudier 1'éfficacité du radar ST par
rapport au ballon-sonde & déterminer la structure de 1z basse atmos-
phére, Pour illustrer cette etude nous avons utilisé des données atmos-
phériques(fournie par le LSEET) obtenues par ballon et par radar ST
dans la région de Provence(France) pour un jour calme(le 28/1/84) et
pour un Jour de tempéte de mistral{le 8/2/84). |

TR AT R e e G e e e Sl me e we ey e e A e dmmm et wwm mae e e o ot . — — o

Parami les critéres de stabilité atmosphérique cité précédemment(f -II-
3) , le plus interesgsant est celui de Richardson pulsgu'il fait inter-
venir en méme temps les gradients de température et du vent .

Les tracés des profils du nombre de Richardson en fonction de 1'altitn?
pour deux journées particuliéres(une journée calme et une autre de
tempéte de mistral) permettent de mettre en évidence les structures

en couches suivantes de 1'atmosphére.
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a). Cas d'un jour calme.(le 28/1/84 -~ figure(II-5) )

Entre 0 et 3 Xm le nombre de Richardson est inferleur a ¢,25, il

s'agit alors d'une couche turbulente, De 3 & 8,5 Km ce nombre est
supérieur a 0,2% en indiquant une superposition de couches plus ou
moins stables . Aux environs de 19 Em une couche turbulente se présente.
La tropopause caractérisée par une forte stabilité( R, 5 dans ce cas)
est située entre 9 et 19,5 Km ., '

b). Cas d4'un jour de tempite de mistral. ( le 08/2/84- figure(IIi~6) )
De la méme fagon que dans le cas précédent , le profil du nombre de
Richardson met en evidence deux couches turbulentes., Ia premiere est
située entre 8,5 et 10,5 Km , la seconde sntre 17 et 18,5 Km,

-

La tropopause s'étend de 10,5 Km & 16,5 Km ,

II-6-2, Détermination des couches stables et turbulentes par radar ST :

[ 19,20,21,22,23 / |
DPans le cas général, 1'équation du radar ST peut ='exprimer par :

B .
P. = Sp 2 f . { s ) (11-32)
Fq B

: puissance de 1'écho radar regu,

: Bande passante du filtre d'integration,
+ fréquence de répétition des impulsions,
¢ puissance de bruit,

: rapport signal sur bruit .

tIfIUJ téfi w"d Hb:f l';d

Dane cette expression les paramétres FR ’ SB et Bf sont des caractéris-
tiques du radar . ‘ '
I1 suffit alors de mesurer la valeur du rapport S pour avoir la puis-
sance P, de 1'écho recu & partir d'un volume radég situé & une certair-
altitude .

L'éfficacité de la diffusion & partir d'une zone turbulente ou de la re-
flexion partielle sur une couche stable de 1l'atmosphére se traduit res-
pectivement par la reflectivite 7 ou par le coefficient de reflexion
/JP/Z. On peut donc trouver une proportionnalité entre ces deux grandev-
st le rapport .% de 1l'écho recu .
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En effet , dans le cas de la diffusion turbulente 1téquation radar
atécrit :

P, = _T_ . P, _Ae .zé\r .y (11-33)
64 r

oli Pe : puissance émise
Ae : surface effective de l'antenne du radar
Ar ¢ Tésolution radar
r

distance radar- cible atmospherique .

La combinaison de cette expression avec l'équation (I11-%2) donne

ne 64 Sy . 2B ) r“ . { _5) (11-34)
T Fp A, T, ar B

Dang le cas de 1a reflexon partielile 1'égquation radar s'écrit :

2
P = F A 2
T e e . L/ (11~35)
4-AE e 4

4 partir de cette expression et de 1téguasion (II-32) on a @

2 2 2B
/rl =& Sge M. TT L 5) (11-36)

2 B
Py « B ¥,

‘plusieur travaux de recherche sur la structure physique de la basse

atmosphére par radar ST , et on particulier ceux de Gage et Green

[ 19,20 /, ont montré que la puissance (ou le rapport §_ ) de l'écho
B

regu en tir vertical est plus élevée que celle regu en tir oblique
lorsque l'onde émise rencontre une zone stable de 1'atmosphére .Ce
phénonméne est attribué 3 celui de la reflexion partielle.

Rastogi et R&ttger (1981) [ 23 ] ont montré aussi que la largeur
gpectrale de 1l'écho regu en tir oblique est plus grande que celle en
tir vertical lorsque l'écho est dd & la diffusion & partir d'une zone
turbulente de l'atmosphére .
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En utilisant ces deux hypotheses pour analyser les profils du rapport
S/B et de largeur spectrale obtenus dans les trois directions{verticale
et obliques) pour les journées du 28/1/84 étudiées au paragraphe
précédent nous déduisons les structures en couches suivantes de
1'atmosphere :

2) , Cas d'un jour calme : (le 28/1/84 - figures (II - 7,a,b,c) )

Le rapport S/B gui est trés élevé entre 2 et 5 Km(> 10 dB) dans les
treis directions 1'est plus en vertical, On peut dire dans ce cas qu'a
la diffusion turbulente s'ajoute en vertical une reflexion partielle
sur la couche stable située aux environ de 2 Km ,

Le rapport S/B présente des pics &2 6 Km et 3 7,5 Km, qu'on observe uni-
quement en vertical. Ils signifient gqu'on & sux environas de chacune de
ces altitudes une couche stable, La décroissance de la largeur spectrale
en Nord-Est et en Sud-Est surtout aux environs de 7,5 Xm confirme le
caractére stable de ces deux couches .,

Entre 9 et 12 EKm on observe aussi, seulement en vertical, une augmenta-
tion du rapport S/B ce qui met en evidence une couche stable,C'est

la tropopause .,

Les échos turbulentas observés entre & et 9 Km dans les directions Sud-Es:
et Nord-Est sont assez différents . On peut dire gue la turbulence
détéctée egt anisotrope. Ceci peut &tre 4l aussi a une turbulence inter-
mittente et répartie en baie ; puisque les deux antsnnes obliques ne
sondent pas le méme volume de l'aimosphere, ‘

b) Cas d'un jour de tempédte de Mistral :{le 8/2/84 - figure(II-8,a,b,c)
Juagu'ad B8 Km d'altitude on observe une augmentation du rapport 5/B
plue importante en vertical qu'on obligue. Il s'agit d'une couche
stable . La tropopause est située entre 10,5 et 12 Km .

Entre 8 et 10,5 Em, le rapport S/B décroit plus vite en vertical qu'en
obligue. On =8t en présence d'une couche turbulente .

Le comparaison des résultats obtenus par ces deux méthodes nous permet
de conclure gue,par rapport 2u balion,le radar ST donne une meilieure
observation de la structure physigue de la basse atmospheére,

De plus,le radar ST est plus pratique et permet d'avoir des sondages
de 1'atmosphére bien plus fréqguents (un sondage toutes les minutes et
non pas toutes les & heures comue pour le ballon~sonde),
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LEENOMENES ELEMNNTAIRES DE  PROPAGATION

IROPOSPHERIGUE

Introduction :

Comme nous l'avons signalé dang l'introduction générale, la troposphire
intervient dans la propagation de l'onde émise par ses propriétés d'in-
homogénéités ( réfraction) et d'irrégularité{diffusion turbulente,
reflexion partielle, ou guidage) , et nous permet aussi de réaliser des
liaisons radioélectriques directes ou transhorizons .

Examinons maintenant avec plus de détails tous ces phénoménes |,

II-1 : Réfraction et rayvon fictif éguivalent de la terre :

Un milieu homogeéne est caractérisé par un indice de réfraction
"n"égal & 1'unité, 3'11 est travers? par une onde électrumagnétique,
la trajéctoire de celle-ci est une droite /2,11 7 .

Considerons une zone de l'atmosphére non homogéne ou 1'indice de réfracw
tion " n " en fonction de l'altitude " z " eat de la forume :

n= n_+ _dn . % :
st — ( I11=-1)

ol ng indice de réfraction au sol ,

de : gradient d'indice ( constant sur une couche élémentaire),

dz
L'onde est alors réfractée selon la loi de DESCARTES /[ 2,41 / qui s'éerit:

n{ R+ 2 ) cosex = n_- R eosex {111-2)

o1 R : rayon de la terre,
@o: angle de tir de l'antenne d4'émission,
o ; angle de réfraction & ltaltitude z (fig.IIT-1),

L'expression (II-2) peut s'écrire mussi sous la forue

n( 1+ _2_) cosx=n_ cosox, (III-3)
R 8

Dans le cas d'une atmosphére homogéne (nznsm constante), (propagation
rectiligne) 1'expression(IIT-3) s'écrit : ’



/

Figure(III-1l): Réfraction atmosphérique des
ondes radioéléciriques .

Figure(III=~2): Gradient équivelent d‘'indice
de refraction . ’
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(1 + 2 ) cosxX = cos e (311~4)
R
Dans le cas d'une atmosphére non homogéne, compte tenu de (III-1),
(propagation curviligne) l'expression (III-3) s'écrit :

[ 1+ 5( %‘2‘” + "Iji" } ] cosx = cos e, (III-5)

expression obtenue en remplagant dans (III~3) n par son expression
{II1-1), en négligeant le terme dn . 22 devant 1, et en considérant

dz R
b, = 1 .
Si 1'on remplace, dans (IXI-5), le terme (dn + _1 ) par _1_ on a
» s & = L
(1+ 2 )comet = cos o (1116 )

R
cette expression (III-6) est identique & (III-4). On peut donc dire que
dans une zone de l'atmosphére ol la variation de 1'indice de refraction
en fonction de l'altitude est linéaire,la propagation curviligne peut =~
ramener 2 une propagation rectiligne =i l'on remplace la terre reéelle
de rayon R par une terre fictive de rayon R' tel que :

1 = 1 + dn . ( I11-7 )
R R dz ‘

R' est appelé rayon fictif équivalent de la terre,
Pour une atmosphére de référence on a R' = _4_ R , soit R' = B500 Km,
3

8i 1'on veut représenter la trajectoire curviligne d'un rayon d'onde
par rapport & une terre plans(de rayon infini ) on d¢éfinit le cofndice
- modifié de refraction / 2,9,10,11,25 7 {ou module de refraction)"M"
par + [ 2] M=Na+ _=z . 10% (111-8)

R
Soit, pour R = 5371 Km et z en métre , on a ¢

M= N, + 0,118 2 { 111-9)
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gnétigue et gradient équivalent de 1'indice de refraction :

e e ey b s o b PR s e i i M mome W Wam e e e Ao S e e e AR e e e =

En un point A d'une trajectoirs curviligne on peut définir un rayon
de courbure /2,9,10,11 7 par ¢ ( annexe 1 )

& n (I1I-10 )

- dn .cose
%

ol o¢ est 1l'angle que falt la trajectoire avec lfhorizontale passant
par A (fig. 1II-2 ).

pans le cas de la troposphare & est ftoujours faible et n est trés
voigin de 1 , d'olx 1l'on a :

p o= (I1I-11)

Oor ce rayon f est différent d'un point A l'autre de la trajectoire
réalle de l'onde. On définit alors / 2 7, entre deux altitudes diffé-

rentes, un gradient égquivalent d'indice( dn )e qui produirait le
EZ

méme effet de réfraction moyenne que le gradient réel en chague tranche
&lémentaire entre ces deux altitudes . [ 27

Ce gradie nt éguivalent est donné par : ( annexe 1)

(_%E )g = 2.1 (111-12 )

Z

D

ot b : différence des deux altitudes
D : distance entre les deux points considerés({Fig.III~2).

1II~1-2 . Distance de l'hnorizon et angle des horizons d'une liaison

— . w— —— Ars iy - wanr mem vml S M s e et e T v See S SRR T e sl e e A e S s

radioélectrigue @

P

a/- Cas d'une terre gphérique :
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Prenons un Tepére cartésien sur une terre spérique (Fig.111-3).
I'équation du cercle joignani deux points sur cette terre est :
2

£ +(z-8) =R (I1I-13)

comme X > z , cette équation devient :

2

zZ = X (ITI-14)
2R

d'oli, en posant X = 4y ( distance de 1thorizon du point E dtaltitude
%), ON a

4, = ¥V, g, (I11-15 )

avec R' = _4 R = 8500 Km , on a d, (¥m) =4V Z(m) (171-16)

3

Bxemple : pour une altitude 2z = 100 m on &
. pour uns atmosphire et une terre réelles

d&. = ¥ - 3 _ .
h 2.6400.,10°. 100 = 35,8 Km

. pour une atmosphére de référence

Ay =4 - V00 = 40 Knm

b/~ Cas d'un profil réel de liaison transhorizon .

Dane ce cas, on définit 1'angle des horizons " 8," ( que 1'on appelle
aussi distance angulaire )°(Fig;U1—4¥
on définit aussi une distance équivalente des horizons par

D = R. 8 (I11-17)

Four une terre plane et une atmosphére de référence on 2

D(Km) = 8,5. 8, ( m rad)
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Altitude

zZ

Centre de la terre.

Figure(III-3): Distange de 1l'horizon
dh: QO*' .

Figure(IIl~4): Angle des horizons . .
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ITI-1-3 . Représentation 2 terre plans :

LU w m e dee s med mrn W v mewn Snme e et e

Nous avons signalés precedenmment que le phénoméne de réfrac-
tion tropospherique peut &tre trzité par deux méthodes différentes
conduisant & deux représentations de la trajéctoire de 1'onde électro-
magnétigue par rapport & la terre :

~ Représentation & terre sphérigue,
- Reprégentation & terre plane ,

La premiére méthode conduit, & partir de la connalssance de 1'indice de
refraction n cu du cofndice ¥ = {ﬂ*?)?Ob » & Supposer une ferre fictive
de rayen R' = k R entourée d'une atmosphére homogéne dans laquelle 1a
trajectoire de l'onde est rectiligne, La constante X est donnée

[ 2,9,10,11 J par :

On a K= _ 1 { 111-18)

1 + R .dn
dz
Pour une atmosphére standard, oh 1'on a dn = - 4. 10™8 (m"1), la cons~

tante k est égale & 4 ; et par conaéquen% la terre fictive corres-

pondente aura un rayon R' = 8500 Em . o
rar rapport & la terre réelle, la trajéctoire a'une onde qui se propage
dans ure atmosphére standard a un rayon de courbure Jpx'25.106 {m).

Sa représentation graphique se fait alors dans un systéme de ccordonnées

sphérigues ,

Ia deuxieme méthode permet, & partir de la connaissance du prefil de
1'indice de refracticn modifié m , de représenter la trajectoire de
i'onde dans un repére cartésier plan en falsant la transformation
suivante : (Fig., I1I-% )

x = R.B ‘
TToqc
2 = h (11I~19)

L'indice de refraction modifié étand défini par 3

m=1n+ __Z (LI11~20)
R
son gradient sera dm = dn o+ 1 ( I1I- 21 )
dz dz R

43

|



Pigure{III-6): Profils des coindices de refraction
normal et modifié , et trajectoires d'une onde
gqui se propage dans une atmosphére de références

?é): représentation & terre sphérigue ,
(b) et (¥): représentation & terre plane .

Pigure(III-5):

-

Transformation d'une représentation
sphérigue en une sutre a terre

{a) et

plane .
zd
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et par conzéquent la trajectoire de l'onde aura un rayon de courbure
f' tel que : '

1 = -

. = = 8n « _1_ (111-22)
2 '

dm
dz dz R

Cette expression peut s'écrire aussi sous la forme :

1= 1. =_1_~_1
S R T

Expression qui montre bien que, dans cette méthode, la trajectoire de
1l'onde a un rayon de courbure @' par rapport & une terre de rayon infini,
c'eat & dire une terre plane ; d'ol 1l'appellation " représentation &
terre plane * ,

Si P est supérieur & R , alors f' est négatif(cas d'une atmosphére
standard) .Dans ce cas, la trajectoire qui était courbée vers le sol
dans une représentation & terre spérique le sera vers le haut & terre
plane { Figure II1-6 )

On peut définir aussi le cofndice de refraction modifié M par :

M =(m -7)106 =/n+ 2 ~1] .106 =(n—1)106 + 0,157.z(m) (111-23)
R

ol 2 est exprimé en méire .
Sor gradient est alore @

. .
dM = dn_ . 10° + 0,157 = dN  + 0,157 (111-24)
iz az ’ - Cu ’

Pour une atmosphére standard on a :

dM = - 0,04 + 0,157 = 0,117 (m~ 1)
-

et £ =

- - 8,55.10%  (m)
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En comparant ces deux méthodes, on remargue gue la premiére permet
une représentation réelle de la trajectoire et tient compte des
variations de 1'indice de refraction en fonction de 1'altitude. Alors
que la seconde permet une représentation fictive mais plus simple et
ne tient pas compte des variatione de 1'indice de refraction.Flle est

done valable quelle gue =oit 1'expression de l'indice en fonction de l'al--
titude .

Pour deux points differente de la trajectoire, 1'intreoduction de 1'in-
dice de refraction modifié m dans la loi de Descarts donne 1'égalité
suivante

m cosa(= m, €OB &, (111-25 )

ou bien (1 + E.1078) cosor = (1 M. 107) cos oc,  (I11-26)

Comme l'anglexest toujours faible dans la troposphére on peut aussi
éerire

2

(14 1070) (1= 02 ) = (14 M1.10‘5)(1-%§_ ) (111-27)

nﬁﬁ

En negligeant les termes M&* on a of ua% + 2(MnM1).10"6 (111-28),

Dans le cas ol 1l'on a £ < 0 , si 1l'émetteur est placé & une certaine
altitude Zys la trajectoire est tangente & la terre lorsgue 1' onde est
émise sous un angle de tir limite o¢. tel que :

1
2 o -6 :
ofyy = 2 (M,~320).107 (111-29)
¥, etant le cofndice modifié & l'altitude z, .

I1I~1~4 : Les dlfferents cas de réfraction troposphérigue :

T SR mmm G Ak smer e ey ey e e MW AN i e mt e Sndh Fedh s e mrme e s e

Supposons le ces géneral ol l'indice de refraction n (ou m) suit une
loi de variation quelcongue et lente en fonction de l'altitude, et
discutons de l'allure de la trajectoire de 1'onde suivant le signe et la

valeur du gradient d'indice dn_ .
dz
a). Absence de refraction :

Si dans une zone de de l'atmosphire ol le gradient d'indice est dn =0,
2

autrement dit si 4¥ = 0,157 , L'indice de refraction est constant.Liat-
‘ P4 ‘

mogphére est alors homogine et la propagation se fait selon une

4



trajectolre rectiligne . 11l 'y a donc absence de refraction .

b). Refraction négative ;

Dans une zone de l'atmosphére ou l'on a dn_0 ou 4N »0,157,1a
dz de

trajectoire d'un rayon €lectromagnétique aura un rayon de courbure £{0 ,
dfolr 1'appellation " refraction négative " ., la trajectoire réelle ge
refracte alors vers le haut, et une onde radiecélectrique émise & partir
dfun émetteur situé & une certaine zltitude z, ne touchera la terre que
si elle est émise sous un angle q§<:0 s Par rapport & l'horizontale,et
supérieur en valeur absolue a2 un certain angle limite donnée/1C, 11,

25 /] par la relation suivante : (Fig. ITI-7 )

41

2

_ - -6
oy = 2 ( M, %20).10

(rad.) (T111-30)

M1 etant le coIndice de refraction modifié & 1l'altitude By o

Cette refraction n'est pas trés favorable & la portée de l'émetteur .

¢). Refraction positive

Contrairement au cas précédent, si l'on 2 ﬁn <;0 ou dﬂ <:C 157, le

reycn de courbure de la trajectoire est tel queJP)>0 : 1l'onde est refrac-

tée vers le s0l. Dans ce cas la refraction est favorable 4 la portée et

lthorizon radioélectrique devient superieur & l'horizon optique(Pig,

I1I-8).

Dans ce cas, cn peut distinguer trois types de refraction troposphérigue.
- Refraction standard : '

C'est le cas de refraction définie par dn = - 4.10
- %

-8

ou par G8M = 0,117.
T

La trajectoire réelle a, dans ce cas, un rayon de courbure / =25.10%(m)
supérieur au rayon R de la terrs, 1a terre fictive correspondante a un
rayon R' = 4 R .

5 ,

- Refraction critigue :
8

Elle corresponé su cas ol l'ona dn = -~ 15,7 . 107 ou
_ z
dM_ = 0, et & une terre fictive de rayon K' = ©o done une
Z

terre plane,

a1



2} z3

ot e ——— i - e e o e — e

\

0 - 30 My - 0 ) Distance

Figure(III—ﬂ): Refraction négative .

h&m

optique N

horizon \
radiodléctrique

Figure(IIIl~-8): Refraction positive .

48



La figure(III-9)/ 117 illustre bien 1'allure des trajectoires dans
ce cas pour une terre plane ( figure(III-%,s} ) et pcur une terre
sphérique(figure(III-9h ) ).

On remarque que dans la zone de l'atmosphére ol l'on a dM_ = 0, une
az

onde émise horizontalement & une trajecteire rectiligne horizontale
dans une représentation & terre plane, et concenirigue & la terre en
représentation réelle .

- Super -Refraction :

La super-refraction se manifeste dés que l'on & g4 {0 cu 4n <~—75,Na‘8.
az dz

8 trés
15,7

faible par rapport &4 celui ds la terr={R= 6371 Km): une ounde émise sous
un angle de tir o peut retourner vers la terre,se reflechir sur le sol,

La trajectoire de 1l'onde aura alors une courbure de rayonjmf

revient encore vers la terrs pour s'y reflechir une autre fois, et ainsi
de suite sans qu'elle puisse depasser une certaine altitude /[ 11,25 /.
Elle se propage alors de la méme facon que dang un guide d'onde, On &it
dans ce cas gue L'on a un guide(ou conduit) troposphérique.la portée

de liaison se trouve alors extracrdinnairement €levée . ¢
Ies guides troposph3rigues peuvent exister & la surface de la terre(
guide de surface) ou en altitude(guide en altitude}.(Fig.IXI-10)

17T~2- : Propagation par diffusion turbulente :
Tes différents tourbillons constituant une couche turbulente sont vus

par leg rayons A'un faigceau-d'onde électromagnétique comme de petites
gurfaces irréguliéres refléchissantes, de sorte que l1l'onde incidente
soit diffusée dansz toutes les directions /2 J . Cette diffusion a lieu
dans un volume déterminé de la couche turbulente . (e volume est limité
p ar les angles d'ouverture des antennes d'émission et de reception
(Fig. ITI~11) | .

Dans ce cas de propagation on a un phénoméne d‘interférence . Il peut
exister alors une diraction suivant laquelle 1l'intensité du faisceau
diffusé est maximume. / 2,9,10,11 7

En effet, si 1'on considére une onde électromagnétique de longueur A qui
attaquevbouche turbulente sous un angle d'incidence e, et si la Aif e -
rence 4= marche®l® entre deux rayons de cette onde est un multiple

entier de » , il sxiste zlors une direction sulivant laguelle 1'intensité
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Figure(III-9): Refraction critique (-%%-=0 )¢
a): terre plane ,
b): terre sphérique .

Conduit

Zy

{-conduit
r."._

distance

(b)
Figure(III-10): Suier-refraction conduisant a:

: un guide de surface ,
:+ un guide en ealtitude .

a
! b
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Figure(III-11l): Volume de diffusion nyn

E ' R
Figure(III-12): Angle de diffusion "6" et

vectieur de_ﬁgupagation d'onde
d'éspace " ",
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du yayonnenent =29t maximome ., 8L ¢ gtie dirsctien fait un angle ©uve0
celle du rayon iuncideni on peut écrirs la rmlation sulvante [2] ¢
1 =& A= 2z zin £ {171~31)
i

ou 2 : un entier nsturel,
% ¢ dimension d¥vne Irrfgularite
8 : angle dz diffusion.(Pig.iTL-12

Si 1'on défini une longusur d'onds llegpace A par

4"\ I A ,._:E_T '1:})
2 sin &
o~

on & alore xe=a A { III<33)
D'ou 1'on peut considérer /N comme étant uns dchelle de mesure des

o

irrégularités verticsles du milieuw de rropazaticon turzalent .

Dans 1a troposphirs, 1'angle de diffusicn & ss% toujours faible.
On peut écrire alors :

A = A avec o= _@ _
=N 2

£ par

pain]
<
&
=
l.. x
e}
[t
o3
ﬁ
fe )
]
Fot)
&
!
o
For
e

On peut définir zussi e nom

K=_2%7 =2ksain 9 { 11I-%4 § oht ke 2F_ (III=35)
/\ 2 by
Pour € Fgible on a K = _47eq
' A

>

Considérons une liaisen radicdlectricue *tar is par diffusion & pardir
d'une couche turbulente coraciérisie par des Lluctualtlions turbulentes
Jn de 1findice de refraction . 1a théorie de propagation par diffusion
turbulente (symexs 2 ) conduit & 1'écriture de liéquation de propagaticn
guivante /[ 2,9,11 /

Fq = P, E&..EZ $n® . s(k).v (I11-36)
ni )?

ry

ou Py ¢ puisgance Giffusde ,
Pe : pulssance émise,

Ge,Gr : respeciivement geains des antennes 3*epiesion et de reception, .
D : distance Emstteur-Recepieur,

;]
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Sn®

Valeur guadratique moyenne des flustuationes turbulentes
de l'indice de refraction,

VY : volume de diffusion,

s(k): densité spectrale de puissance de la turbulence,

III-3 =: Propagation par reflexion partielle :

S————

Nous avons vi précédemment que le phénoméne de reflexion
partielle est strictement 1ié & l1'existence de couches stables dans
1'atmosphére,

Ce type de couche est caractérisée par une digcontinuité du gradient
de 1'indice de refraction sur une épaisseure faible " & ¥ de 1'espace,
et éar un ocoafficient de raflaxion donnd par 1ltexpression suivante:

[ 2,9,11 7

p=Sn A _ (111-37 )
e gWe?

Al

-

ol  eat l'angle dfincidence .,
Soumise & 1'influence des mouvements turbulents des couchesz adjacentes et
aux mouvements mécaniques verticaux de l'atmosphere, la surface de la

couche stable,de dimensions L et H , présenté des irrégularités de
dimensions moyennes L et h /2 7 .

Dans le cas ol la surface de la couche stable peut &ire considéres

comme plane, selon le critére ds RAYLEIGH (annexe 3), on a une reflexion
totale de l'onde incidente lorsgue l'épaisseur H de 1s couche est trés
grande par rapport & la longueur dfonde A . Dans le cas contraire (HJ{A)
on a une reflexion partielle/ 2 /7 . (Fig.III~13)

si le surface de la couche stable ne peut pas &tre considérée comme plane,
On @ une reflexion diffuse [/ 2 /.C'eet & dire que 1'onde refléchie sur

les ondulations de la surface de la couche est dirigée suivant diffébéntes
directions{Fig.ITI-14). '

IiI-4~ : Propagation par guidage troposphérique :

Une atmosphire 2 variation d'indice de refraction uniforme,mals 2
gradient varisble par partie peut introduire des phénoménes de refraction
st de reflexion conduisant & un guidage du rayomnement [ 2,10,11,25 7,
soit en surface(Pig.III-10,4), soit en altitude (Pig.III-10,b).
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Altitude
b

z+H ~ 1 /

/

[ AL A=
ARVARN

-

(a) (b) (c)

Figure(III~13): Reflexion tropogphérique :

a): profil d'indice de refraciion,
b}t reflexion totale
c):

»

reflexion partielle .

Pigure(I1I-14): Reflexion diffuse sur une couche
gtable de surface irrégulidre .



Une resprésentation " & rayons rectilignes Y donnerait un rayon fictif
R' négatif, donc une terre concave gue toute trajectoire rencontrera
obligatoirement, C'est donc la représentation " & terre plane " gui
donne, de loin, la meillsure illustration du phinoméne de guidage
troposphérigue.

les figures(III-15,a,b,¢) illustrent trés bien la formation des con-
duits tropospherigues de surface ou en altitude , Elles indiguent #ga-
lement comment des rayons émis sous un angle inferisur a oqlpeuvent

y &tre guidée, et comment d'autres rayons émis sous un angle plus élevé
peuvent s'en échapper. '

D'autre part,elles montrent gu'une onde ne peut &tre guidée que si
elle est émige a partir d'une altitude située dans 1l'intervalle ol le

gradient dM est négatif ., C'est & dire dans la zone ol l'on 2 une
gz

super-réfraction , (& III- 1-4) .

L'énergie radioétlectrigue est ainsi condensée dans une zone de l'atmos-
phére concentrique & la terre, qui agit trés schématiquement comme un
guide d'ondeg . On cong¢eit que les lois habituelles de la propagation
ne stappligquent pas & ces conduits, puisqu'il n'y a plus dispersion,
mais concentration de 1l'énergie . '

A partir de l'expression(III-28) , l'angle limite de guidage d'une onde
radioelectrique peut s'exprimer par la relation suivante :

6

cgi =2 ( Me = Me).10” (111-38) .

ot Me : cofndice de refraction modifié correspondant & 1taltitude
de 1l'émetteur,
Mc : Cofndice de refraction modifié correspondant & 1faltitude du

coude d'inversion du gradient M
z

A partir d'une étude théorigue plus approfondie, basée sur les équations
de Maxwell, on peut montrexr/ 9,10,25 / gque les fréguences guidés ont
une limite supérieure donnée par la relation suivante [/ 9,25 7

H?,S.Z Iv

A <.Amax c 4H, 10“§ (I11-39)
avee AM = M (zc) - M{o) et
Ty hauteur du coude du profil d'indice ,

25



distance

Figure(III*ls,b): Guide en altitude .
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Figure(ITI-15,c): Autre type de guide 2u sol .
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ITl-5-. Absorotion @

Le phénoméne disbsorption est 4l a 1'ean de pluie, la neige,
la gréle,et aux gaz existant dans la troposphére . Piug on monte én
fréquence(gamme VHF,UHF , micro ondes,...), plus ce phenoméne est intense
[ 2,9,10,11 7 . L'affaiblissement augmente alors avec la distance, et la
portée radioélectrique est de plus en plus réduite .

Dans le cas de l'eau de plule , ce phénoméne est 4 a la réaction du moment
dipolaire électrique des gouttelettes d'eau sur le champ ¢lectromagnétique
ineident , qu i provogue une perte diélectrigue sensiblement proportion-
nelle a Xt ., 1 y a ausai un phénoméne de diifusion par les gouttelettes
d'eau,analogue & la diffusion turbulente, sensiblement proportionnelle

5 XY [2,10,117

Dane le cas d'un gaz, l'absorption est dde & la modificatlion de ifetat
guantique & la résonnance, des molécules et stomesz de gaz lorsqu'ils
sont soumis & 1l'action d'unm champ €lsctromagnétique. La variation d'ener-
gie W dans un gaz est lice avec la fréquence f de 1'onde par la relation
de Plank :

W = h.f (II1-40) ot h 3 constante de Plank(=6,62,107°7 J/s )
D'oh léxistence de raies et de bandes d'absorption des ondes électroma~
grétiques .
Dang les courbes d'affaiblissemsnt 44 & 1'absorption en fonction de la
longueur d'onde(Fig.III-16) [ 2 J,on treuve :

- Uue raie de résonnance isolfe de vapeur dfeau aux environs

de A= 1,35 cm, _

-~ Une bande de résonnance de 1l'oxygene vers M= 0,5 em

- {ine raie 4o résonnance de l'oxygéne vers A= 0,25 cm

- Une bandede résonnance d& vapeur 4'esw vers X =0,15 Cm,

Pour les longueurs d'ondes plus courtes, bien gue le nombre de bandes
d'absorption augmente, il y a cependant des bandes neut absorbantes .

1
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CHAPITRE IV

N EmT IS TN S T I

TTUDE _DE_ L4 PROPAGATION TROPQSPHERIGUE DES
ONDES VHP EN BISTATIQUE - PAR TRACE DE RAYONS

IV~1 : Methodes de tracé de ravons i

e

- Il y a deux méthodes de simulation du trace de rayon d'une
onde radioélectr;que qui se propage dans l'atmosphere, & savoir ¢

- La méthode analytique / 25,26 / ; oh les équations du
rayon sont déterminées analytiquement . ( annexe 4 )

-~ La méthode pae & pas [/ 2,25,26 7 :+ & 1'aide de la loi de
DESCARTES(ou de BOUGUER) et en utilisant un pas(angulair,
de distance,ou d'altitude) constant on peut évaluer 1'ind®
de réfraction et l'angle gque fait le rayon avec l'horizon~
tale .

Pour notre étude, nous utiliserons la méthode pas & pas & cause de sa
simplicité.Celle ci permet de représenter la trajectoire du rayon d'or”
soit & terrs sphérique(cas se rapprochent le plus de 1la réalité),soit
a terre plane( cas fictif) .

N

~ IV-1-1 : Représentation & terre sphérique :

Cette représentation est illustrée dans un systéme de coorde~
nées sphériques centré sur la terre( Fig. IV-i ).

Supposons que 1'én connait le profil d'indice de refractien et que
1'atmosphére est stratifiée . Prenons un émétteur, situé a 1l'altitude
Ho , qu i émet une onde VHF sous un angle de TiT oq, de lfordre de 1° .,

8i 1'on cheisit un pas angulaire @ , on peut écrire,pouf le premier
segment élementaire du rayon, les relations suivantes

tg (ch + 6 )= h+ H1
D
ain © = D

R + H0
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cog € = R+ Ho -~ h
R + He

D'olr H, = ( R + Ho) / sin 0.tg(x+ €) + cos @ = 1] (Iv -1)

Et par conaéquent, Ll'extrémité du segment a pour coordonnédes

y1 =(R+H9+H1’)o CQSCU" 1’ Q)

Z, = { R+ He + H1).ein(u - 1. ©) (1v -2)
Posons K = n, (R + Ey) cos of . (I7-3)

Ia loi de DESCARTES peut s'‘écrire alers,pour le jime gsegment élemen~
taire du rayen : , n; (R + H + Z-H;) cos & =X (IV - 4)

d'et l'on &

o = acos/ n, (R+H + 3% H ) J (IV -5)
X
Aprés le yime pes angulair, la variation d'altitude s'écrit :
B = (R+ Hy+ 571 Hj ) [sin 6.tg(eg_, + 8)+cos 6-17
i=1

(1v-86)

Bt par la suite lfextremité Ay du 1im® segment aura pour coordennées:
¥y = (R + H, + 2%: Hj ) cos{U -1 .8 )
J=1
X (1v-7 )
zg = ( R+ Hy + %j Hj) coe ( U - i, 8)
=1

IV-1-2 : Représentation & terre plane : ( figure (IV-2) )

e NS M AR TREE W A W e e me

Ia terre étant conmidérée comme vlane { & rayon infini), la trajectoire
de 1'onde peut &tre représentée dans un systéme de coordonnées plan
centré sur la surface de la terre .
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Figure(IV-2): méthode pas & pas de tracé de rayons
4 terre plane .
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En connalssant le profil de l'indice de refraction modifié, 1a loi de
ESCARTES permet d'écrive { woir 4 III - 4 = 1 = 3) 2
& =of +2 (=), 1078
Si 1'onrn choisit un pas de distance " 4 ¥ ( de guelgues centaines de

métres), on peut déterminer les coordonﬁaﬂs de chague extreéemiteé du
srgment éldmentaire du raycn .

En effet, prenonz un émetteur aitud 2 1'altitude 2, squi émet une

onde VHF sous un angle de tix'ab ( de 1'ordre de 1°)., Aprés chaque pas

"xn o, 1l'extremité Ay du jime segment dlementalre aura pour coordonnéws-
¥g = i. 5 ,
IZITJ“‘\C.}) AVEQC i = 1;2133 e
0{1 Zi = X » tg 1_1 (IV‘B)
_ 2 . W -G 71/2 g
et & ., =/foc +2 (M, -~ K D07 . Signe(M; _.-M,) (Iv-10)

Ia variation dfaltitvude 4z, sat du zizsne de o, . , lonz is cwlui de
. j i“ !

(Mi._u‘ _MQ ) .

On voit donc que la méthode pas & pas peut 8tre utilisée aigeément

par un micro~ordinateur graphigue dans ces deux cas de représentation
(& terre sphérique ocu plane ). Néanmoins celie h tarre plane a3t plus
simple que l'autre , Clest pourquol nous 1'avons préféré pour cette
étude .

IV- 2 ; Etude dans une atmosphire standard :

Dans ce cas d'atmosphere , 1l'expression du cofndice de refraction
modifié en fonction de 1ltaltitude est ;

M o=(m=1)10° = 320 + 0,117.2 ) (1v-11)

En utilisant lea expreazszions {IV-3) donnant les coordonnsses de chajue
sxtrinite du segment €lémentaire du rayon d'onde,nous avons tracé, sur
le micro~ordinateur Tektronix 40544 et 40524, les rayons d'une onde
radioélectrique loragu'elle est émise & partir d'une altitude de 1000 w

i



18

- ['"f /V
e

; —- Z
i £ //

o

W I S5

3

=

-

i

b= ///;///

74
%] 7. W FPTTTUR FUTTTTUP T N AP 1]

280

400 688 668 10988 1268
MODIFIE(MY (Rtm., standard?

COINDICE LE KREFE.

" 9
. o/ 7
oy °
I Y
[ 3
e %«f(&’
Uy
/

................................

1400 168609  1ea 260 . 388 460

DISTAHCE <(Kn3

TRACEE DE RAYONS SUR TERRE PLAME
(ATMUSPHERE STAHDHERD

64



et sous différents angles de tir. Oes tracés sont donnds par la

figure (IV-3) .

Comme dans une atmosphére dtandard, la trajectoire de 1l'onde présente
un rayon de courbure négatif{‘p' = - 8,55.10b(m) ) 5 et est courbée
vers le haut , par conseéqguent el.ie ne pourra toucher le sol gue si
elle est émise sous un angle de tir aegatif .

En effet, & partir de l'altitude 1000m , 1'onde est tangente au sol
lorsque son angle de tir est de -0,3° . C'=2a3t ltangle linite gul donne
la portée maximale(125 Km) correspondente & cette altitude .

Four les angles de tir inférieurs & -0,8° , la portée de l'onde dimin-
Alnsi pour o = - 1° ltonde se reflechie sur le sol a une distance de
79 Km.,

Avec des angles de tir supérieurﬁ A -0,8° , l'onde ne touchera jémais
le sol. 3n effet pour o = -0,5%° , 1tonde rebrousee chemin vers le
haut @ un point de tangence situéd & 70C m d'altitude et & la portée
65 Em .

IV - 3 : Etude dans une atmosphere reelle :

A partir des données meétéorologiques (préssion,température, et rapport
de mélange ) mesurdées par ballon dans la période de janvier-février

1984 dans la région de provence en France, nous avons tracé sur mic
ordinateur 4054 et 4052 les profils d'indice de refraction normal ou
modifié , Parmi ceux qui présentent un intérét pratique pour catie étu.
nous avons choisi les profils d'indice obtenus le 28/1/84 et les
7-8/2/84 .

a) - Celui du 28/1/84 (fig.IV-4,a ) présente des couches d'inversion
du gradient 4a'jindice aux environz des aliitudes 200,900,1500,2t 1750 m
Noug avons alors une super-réfraction entre lea altitudes 200-S00 m r~
1500-1750 m ; et par consequent deux guides troposphariques en alti-
tude dans ces deux Zones .

Le premier guide, situé entre les altitudes 200 et 900 m, est de
hauteur 900m, Il peut &tre conslidéré comme un guide de surface

puisque sa hauteur comuence au sol, I1 est du méme type que celul dor
en figure (III-15-C) . Bn effet , les tracés de rayons(voir figures
IV-4 et 5 )} d'pnde émise & partir d'un émetteur situé a l'altitude

100 m sous un angle de tir variable de 0,4 & 0,92°, mettent en evidenc
ce guiae de surface .
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On remargue sur ces deux tracés, que le premier bond le plus long
(380 Km dans ce cas ) est obtenu avec ‘un angle de tir de (¢,4° . On
constate aussi gqutune faible augmentation de l'angle de tir entraine
une diminution considérable de la longueur du bLond, En effet,si
l'angle de tir passe de 0,5 & é,915° la distance entre deux bonds
succesgifs passe de 230 & 120 Km , L'angle limite de guidage est de
0,915° .,

Pour un angle de tir 03,2.0,92“ l'onde échappe zu guide et s'éloigne

de pilus en plus de la terre ,

Le second guide en altitude sst de hauteur B70 m . Les figures(IV-6)et
(IV-7) montrent des cas de rayons eémis & partir de deux altitudes dif-
férentes(respectivement 15C0 et 1700 m) situées & 1tintérieur de ce
guide,sous différents a2ngles de tir , '

On remarque gue l'cn & un meilleur guidage lorsgue liémetteur est placd
4 1'altitude du coude du profil & partir duquel le gradient dM devient
négatif.De méme gque l'angle limite correspondent de guidage est alors
le plus éleve , En effet, dans notre exemple,on & un guidege 3 partir
de 1500m dt'altitude meilleur gue celui obtenu avec un émetteur place 2
1'altitude 1700 m . D'autre part, en émattant a partir de 1500 m,l'angl:
de tir limite est de 0,9° ; alore qu'il est de b,244° pour i'taltitude
1700 m .,
b)- Le profil d'indice modifié du 7/2/84(figure IV-&-a) met en évider~-
1ui aussi deux couches de super-réfraction,.la premiere est au sol,de
hauteur 100 m, et la seconde est an zltitude, de hauteur 300m, situé
aux envireons de 1l'altitude 5 Km .

¥lles sont alors bien plus minces que celles du cas précédent.

Pour le guide en altitude, le tracé de rayons de la figure(IV-8)montre

gue l'angle limite de guidage est de G,256° lorsque l'@n émet & partir

de 4500 m{altitude du coude du profil a partir duqusl le gradient 4M
‘ : dz

devient négatif).

A partir du méme point d'émission, le rayon ne touchera le sol gue si

celui~ci est émis sous un angle de tir neégatif et inférieur ou égal a
-1,718° . Sous cet angle la portée maximum &u sol de ltonde est de 3051
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c)- De méme que dans les deux cas précédents, le profil d'indice
modifié du 8/2/84(figure IV-9-a) met en évidence quatre guides dont
deux de surfaces de hauteurs 1380 et 1770 m.Iles deux auires guides sont
en altitude situés aux voisinage des altitudes 400 et 2500 m.,

Ils ont pour hauteur respectivement 300 et 880 m,

Les tracés de rayons des figures(IV-9),(IV-10) et(IV~-11) donnent les
. trajectoires des ondes émises dans chacun de ces guides sous d#ifférents
angles de tir .

BEn résuré nous pouvons dire gue, pour qu'une quantité suffisamment
importante d'énergie soit concentrée sur un 1obe d'un degré d'ouver-
ture, il faut que l'antenne dtémission solt trés directives, ce qu'on
n'obtiendra gu'en hyperiréguences .,

En pratique, ces phénomenee de super-réfraction seront donc insigni-
f{ants sur des liaisons de radiodiffusion, et n*apparaitront de ma-
niére mesurable gque sur des liaisons de télévision, de faismceaux hert-
ziens, ou de radar .

15
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ETU D FPROPAGATION TROPOSFHERIGUE

DES OHDES VHF EN WMONOSTATIQUE TFAR_ RADAR S.T.

Introduction :

Nous venons de voir dans le chapitre IT 1'importence du radar ST

comme un moyen d'exploration de la basse atmosphére avec plus dtéffica~
cité gue les ballons~sondes traditionnels.Ce nouveau moyen a donné des
régultats interessants dane le dommaine de la météorologie/ 3,6,7,2%,24/.

Dans ce chapitre nous allons volr 1'éfficacité du radar ST dens le
domaine des télécommunicationg , et plus particuliérement dans 1l'étude
de la propagation des ondes VHF dans la troposphére .

Cette étude est une simulation d'une liaison bistatique par radar ST
tirant soit en vertical solt en oblique .

Elle ne necessite pas la connaisssnce du profil de l‘indicé de réfrac-
tion; mais plustSt la structure en couche de la basse atmosphére gque
1'on peut déterminer au préalable par le méme radar ST.

Cette étude se trouve simplifife si l'en cholsit la meéthode de
propagation rectiligne; c'est & dire une terre fictive de rayon équiva-~
lent R'{=kR) de facon que le rayon d'onde soit une droite .

V-1 : Principe
la structure physique de la troposphére étant constituée par la super-
position de couches stables et turbulentes, le radar ST peut permetire
la simulation dtune lisisor radioélectrique bistatique lorsqu'il émét
une onde VHF en vertical , sur une couche turbulemte, ou en obligue
sur une couche stable .,

En émission varticale, lorsque l'onde radar de fréguence ¥ fr" rencontre
une couche turbulente,elle devient équivalente & une autre onde oblique
de fréquence " f " donnée par : / 2,3,11 7

fob = by : (V-1) |



oh @ est l'angle de diffusion {( fig, V - 1 ) .

Cette relation est déduite de l'exprsssion (111-%2) avec -é= 22\.

/% etant la longueur d'onde radar émise verticalement .

Cherchons, dans ce cas, la portée bistatique du radar ST .,
A partir de la géometrie de la figure (V~1) nous pouvons eécrire les
relations suivantes @

2 L
R'Z = a2 + (r'-1)° (V-2
V-2
12 a2+ (Ha+ 1)
tg ¥ = d
2 Rt - 1
dteu l'on a :
d= H " {V~3)
Vfgz e - _H
2 R!
et par la suite -
= 2 Arctg d ) (v-4)
W v e

B

posant R' = X.R pour passer de la terre fictive & la terre réelle
portée bistatique est : '

-
m

D=y R (v=5)

la portée maximale est celle correspondant & l'engle y donné par

(v~6)

w=2ttg ( Vg, g2 g2
. Rt

T



?iﬁﬁcbe

vl turbilente

\

Figure(V~l): Principe de simulation d'une liaison
bistatique par radar ST tirant em
verticel .

Figure(V-2): ¥rincipe de simulstion d4'une liaison
radicéléctrique bigtatique par radar ST
- tirant en oblique .

78




5L
JH/E +
(0L=A) { A ure } sooe =X

1 210TE B WO * ¥ 8p 3% ‘HY o 8p uUOTIOUOI U X SVUIPTOUT,D eTdue, T
xouwtadzs auvanced amou Po{g-p) @andyy BY 8V etreuoed BT op ajjaed ¥

| r

(A=AY | . _;(_n(c}-l-)o)gg,ﬁ

: gl ¢ > a»n of 8p uoTioUNT ust sauuOp 188 A oTBue,T sxed sxgne;p

(8=1) ¥ A4 =gt ' U,T QO,P
Y = ;4 J0
¥ A=

3 39 aupex np g

anh7nagaTy agagaond @7 ¢ SBo $0 suR(

'(z-A*BtJ){earxlag wT LwaR o BTBur un juwsTEY SnbITQO UOTIIIATP UN SUBD
LUTY S IRRTY WS TTSTHs T Q“&SI%Iﬂ311§!t anad su srTE*srqresodut 489
enbTaeasty WOTIBTRUTS TT €80 @0 SuB(*seq 87 £I8a JTUIR[IaI 3189 ITII

STELY AUONOD FUN RILOOURIT THLTIISA Ue IFTUs JBPBEI SPUO SWRW 33180 IT

« wy Lz 3p saxod eum vIn® Zyy 00¢ B esTnuTs snbyieisSTq UOSTETT BI
AUBSTTESY JFTAOTT I03119Ws, T *8pngiate,p WY § ¢ 83n1T8 83udTnqang a.onod
PUN IN3 TEHTLI2A U8 831y tuh * 2ul 04 svousnbesr @D IS JBPRI UN 4I0F

¢ arTdwexy

STEOTLIAL K3 SUDRIY. L2 reowr et oged $sTnaTg enbijelsTq uwosSTell el jues
~TTBaZ 91usTeATODY apuy,T 8p salrod 27 39 *113 $p e7Bue,T ¢ edousubpag
Br 2r1oazsd saore 4unl o foasu.aTHTal AYLNOD WY Ip SInbTIETISIOBIED
g9 18 JIepex aousndagy ©T Ied surTwIegsp UL}z UCTENIITD 8P a78ue,T

2
{L=17) A =8 =2

P aSn TROTQIRA US JUBITY I ABDRI a7 zed SaTNUTE SNDIIBIBT]
wosTRIT BT aueiieuwred ITIDTY EN3138Wy,T § urou LT3 P o3ue,T



Finalement, la portée bistatique du radar ST tirant en chlique ast,
pour la terra rédeile :

D=R./[2(xXsp) - 7] : (V=-11)

Pour des raisons 4'éfficaciteé du radar ST & détecter la structure
physique de la basse atmosphére [ 24 7/ , L'angle d'inclinésen e de
L'antenne oblique ne pesut pas Stre élevé / 3,6,7,23 7, Pour le radar
ST du LSEET l'angle @ est ds (5°¢

Le tableau (V-1 montre bien, dans ce cas, gue la portee bistatique que
t'on pourrailt obienir par le radar ST du LSEET est toujour faible .

Eekr) 1

0,402

2
?,205

2
2,007

10
4,012

15
6,C15

P(km) -

L LT R Y
Ban wemb ok po ]
Srm aem s A
son rom samf bemt pun
tar pow vt amn p
e rem Awsln s he
A e Wt w

Tableau (v-1) : Portées bistatiques "D* du radar ST du
LSEET lorsque il tire en obligue sur des
couches stables situees 4 diffdrentes
altitudes "H"

Le radar ST ne peut donec simuler efficacement une liaison radioélectri-
que en bistatique gue l'orsgqu'il tire en vertical en exploitant 1'ef-
fet de la ‘diffusion sur 1eﬂﬂfurbu1entes de l'atmosphdre .

couthes
Considérone alors une couchz turbulents situfe 3 L'altitude H dans
la troposphdre. L'intensité de la diffusion turbulente 3 partir de cette
couche est caractérisée, comme nous l'avons déja vu au chapitre II ,
par la section efficace " V; " ou par la reéflféctivitd o ﬂ? * que l'on
peut mesurer par radar ST .,

Pour déterminer la fréquence de travail "‘)b " et la portée ds 1%épet-

teur oblique ré&alisant 1s liaison radieflectrique bhistatigue on doit
connaitre l'angle de ditfusion " © " en fonction de V. .
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Dans ce but nous devons Trouvser ung Teiatlan

vr
- antes K osb V. iai3z le cas du radar 3T tirant en vertical,
« gntre % b § dans le cas dtune lisison olLligaeihiatatiguel,

- 2t entra E: 2

A partir de ces relatiors =0
K= 47 ot k= 27
Ao Ao

e ntre 8 et V; .

]

-
=]
#
T3
i
el
1O
"

b
O

1TT-%2) ainsi que

en yeut Urouver  1a ceiation reocharchie

a) cas du radar T poipté en tire raptical i (fig V-3}
Dans ce cae, la constante de structure des fluctuations turbulentesa de

1'indice de rélraction peud stécrire T 40,80 soun Lea Tommes 3
&

) —— a~
ol - A ,
GT'- = 5345 L] An" [} 'L",J ‘- L 1-_1' -!?)

i+

12 2 4If3 {2
(Jn a * IJQ 'E’I

|

avec An®

288

valeur quadratigue moveans dss fluciuations de 1'indice
de réfractioen ,

M gradient vertical de .L'indice de refractionl= dn y,

dz

L : dimension externe de 1a turbulence, gque 1'on naut considerer

ELd

comme stant égale & 1'¢paisseur de la courhs turbulente,

2 ¢ constante ( = 2,8 ) .

v

] 2 -

' s . = ) LW .

dten l'on a ¢ 4n 3345 LONEIN (¥-13)

Drantre part , dAtanvrds Ls molelz Ao Booker el serden/19,20/, la réflec-
tivité peut a'écrire :

By = An” K (V-14)

Le volume sondé par le radar est V. = 7 A 59g e {V=15)

dloﬁ . ’tI' - g;‘ = = . V:{ - (V“m{%a)

e

. > v Ea

v 7 0 pTeE
.

3

4



J

Z :
L _ Couche
v;_j%*\ sr/- 9 turbulente.

Radar ST

Figure(V-3): Section éfficace de rétrodiffusion
par radar ST .

s\

Az

Figure(vé4): Volume et meciion éfficace de
diffusion dans une liaison
bigtatique .
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par suite , on a @ K=4 _ (V-17)

avee A = 62,28 (v-18)
2 .2 2 '
2wy

A}

ot K : nombre d'onde radar ( = 47 ), v
. | Ar
@ : durée 4A'impulsion d'é€mission ;
C : vitesse-de l'onde dans llair ( = 3,108 mn/s ),
2 ouverture de l'antenne du radar ,

b) cas d'une liaison bistatique‘: (fig.V-4) ’
Si Vo est le velume de diffusion, l'éguation de propagation dbistatique
par diffusien turbulente [/ 2,9 / s'écrit : ' '

v

Ge Gr

P
4
N

Sn2 + V. 8(X) (v-19)

Pd=Pe

o Py ¢ pulssance diffusss ,

et
L 1]

puissance émise ,

[

gain de l'antenne d'émissicn,
D : distance entre 1l'émetteur et le recepteur,

8(K): densité specirale de puissance,

r

La densité de puissance incidente,'par unité de volume, sur la couche
turbulente est : /2,9 7

v, = P, . T° Sa2 . v, . 5(K) (v-20)
Aé ’ I
Et par conséquent, la reflectivité " B, " sera :
= Vo= P4 = Ge . ( A )2' = 4 Ge Gr (V—21)
0 L]
L Vo &% of T pt  x°
\




Cemme le volume de diffusion esv

V, = _8_ . B (V-22)
3 ein 8
ol
on a alors : K o= B .1 {v-23)
asin o i 7o
P
avec B = _4 Vo 6 'mgg ( v-24)

Dlautre part , en supposant que les puissances émises et retrodiffusées
3dans les deux cas { radar 5T et bistatique } sont égales on peut écrire:

T

U; = Jo . V; ( v-25)
Sy
. mee 11lamind ' . . W sal
avee S_ : surface illuminée par 1'onde radar { = ‘g Yy

So :surface illaminée par 1l'ondeblique de 1z liaisen bistatigue,

ona So - 8 MR+ H '(1 + __%ﬁ%*ﬁ) )tg j; + 1

4 - 2(R+H) 18 $o
D -

avee 1 = & RE |
soit VQ = I Fy (v=26)
avec E = So (V=27)
Sr
en a donc &
KgA.cV;
k2 = B .1
gin © V;
Fl
y@:m EV;‘

¥ =2 k ain @

B4



Dot : €& =2 asin ( _ATE  .p° ) (V-28)

Clegt llexpression Te }Pvnhﬁ@ gui nous donns 1*@3@1& de diffuwslon
en fonciion ds la sectign érficace de rétrodiifusion néterninés par
radar ST en tir vertical{voir annswe I ) .

V-2 ¢ Afficacité du radar ST dans 42 donaine des %Elecammunicalions

e

Tout émetteur d'onde radioelectrigns est sarantiyiad principalement par
sa puissance ,sa fréguence de travail , et @@ perbee ., Uans cette etude

hd 5,

nous alloens noud interesssr FSuliwmant Uy dsun dern

GRS

P

£l

Gomme noug venosnd -8 vair oricdsdenment 5 la simulatien Z'une liaison
radioélectrique bistatique sst plus intévessanie lorosyue , el Lir
vertical, le radar 5T utilise 1'effel qe la diffusier sur les couches
turbulentes de i'atmosphdre(postie pius Lrree Y. Clest ce que nous

¢ssayerons de prouver dans cstis stude .

V-2-1 ¢ Influence ae_ la irs uepnce radar et _ de 1fang.e de diffusion

sur la_fréguence obligue de ia ljsison pistatigue simulee :
A partir de la reletion (V=1 } nougs zvons tracé, sur micre-eordinateur
tektroniz 40544 , une Tamille de courbes douna nt da fréguence oblique
en fonection de 1'angle de diffusion pour girferentes valeurs de la
fréquence radar { 10,30,45,50,100, 200,et 300G MYz ) . Cfest a dire
pour une fréquence radar balayant tonte la gaume VHF, Ces courbes
sont donnees par la figure (V=5) . Leur analyse permet de dire gue

- & angle de diffusien constant, la fréguence oblique varie dans le
m8 me sens que celde du radar 3T . in affet G 8 = 5° , 81 la

fréquence radar prend puccessiveamsnt les valéurs 4% et 50 MHz, la

fréquence oblique paszse respectivement de 1000 & 1020 MHz .

De méme pourT une fréguence cbligue constante, 1'angle de diffusion

varie dans le m8me sens gue la fréguence radar .

- & fréquence radar constante, la fréguence obligue varie dans le gens
opnost dz celal de L'angie =z Aifiasion.ainsl pour une fr equence radar
de 45 Hz , la fréguence cbligue pagse de %00 & 200 MHz lorsque L

fangle

et
S
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de diffusion prend respectivement les valeurs 17:,5°% et 290 ,

-~ Pour une fréquence eblique de 300 MHz( extrémité supérisure de

la gamme VHF) , X'angle de diffusien minimum cerrespondant A une
fréquence radar de 30MHz( extrémité inférieur de la gamme VHF) est de
120 ., ' '

En conclusion , comme lfangle de diffusion est toujours faible dang

la troposphére, le radar ST est plus éfficace dans le domaine des
télécomnunications lorsqu'il travaille dans les basses fréquences

de la gamme VHF . Il pourra simuler des liaisons bistatique UHP plutdt
que VHPFP ,

radar constante i
La combinaisen des expressions (V=-1,3,4, et 5 ) neus a rermie de tracer
sur micre-ordinateur tekironix 40544, les familles de courbes des figu=~
res (V,6,7,8,9 ) . Celles~ci donnent la portée bistatique en fonction
de 1l'altituae de la couche turbulente & différentes fréguences obligrar
(60,100,200, 300,500,600,8t 800 MHz ) et & fréquence radar censtante

(45 et 50 MHz ) .

Ces figures mentrent qu'a : ,
~ altitude et fréquence radar constantes, la pertée bistatique
varie dans le méme sens cue celuil de 1la fréquence ghlique,
- altitude et fréquence obligue constantes, la portée bistzti-
gue ét la fréquence radar varient dans des sens oppoaés .

Ces constafations sont confirmées par le tableau (V-2) qui, pour une

altitude de 15 Km, donne la portée bistatique ( en Em) pour des val:s —=
données des fréquences oblique et radar .

87 ' .
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Tableau (V-2}: Portée bistatique {( un Km} obtenus & partir de
1'altitude 15 Km pour des I et f_, données,

Rous arrivons 2 la méme conclusien gue dang le cas précédent. Clest a
dire que le radar ST permet une étude plus éfficace dens le domaine

des télécommunications s'il travaille dans las basses fréguences de 1a
gamme VHF ,
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 ETUDE COMEARATIVE BISTATIQUE - MONOSTATIQUE BT
INFIUENCE DE LA QUALITE DU RECEPTEUR SUR LES

MESURES PAR RADAR ST :

VI - 1 : Etude comparative bistatigue-monostatique :

Pour étudier la prepagation troposphérique des ondes VHF par tracé de
rayons, nous avens eua besoin de cennalitre seulement le prefil vertical

de 1'indice de retraction de la zone atmesphérique concernée,Alors
gu'avec le radar ST il était nécessaire d'avoir la structure en couches
de la troposphére, et plus particulidrement les couches turbulentes

ainsi gque leurs caractéristigues ( mection éfficace de rétrediffusion

" 7r oon reflectivité m?% %, épaisseur " e " de la couche , et valsur
quadratique moyenne des fluctuationa de l'indice de réfractien“‘;;?'" JR

Ia méthode de tracé de rayons permet de représenter, dans 1'atmosphére,
la trajectoire d'une onde radieclectrique émise sous un certain angle
de tir par un émetteur situé su sol . Elle peut renseigner ainsi sur :

- les conditions d‘émiesion (pesition, angle de tir,...) pour avoir,
plus loin au sol, une zone illuminée par 1l'émetteur,

- la portée maximale de cet émetteur, et sur

- l'existence et 1'éfficacité des guides tropesphérigues .

Cette méthode est trés efficace surteut pour étudier la propagation
dans les guldes treposphériques .

Grfce 3 la pessibilité de passage d'une représentation curviligne a la
représentation rectiligne (terre fictive de rayon R' = k R ), la méthode
monostatique par radar ST permet de préveir la fréquence de travail et
la portée maximale par diffusion turbulente de l'émetteur qui réalisera
la liaison bistatique simulée . Kéanmoins elle est inefficace si on veut
1'utiliser pour etudier la propagation dans les guides trepesphérigues,.
Pour un guide de surface, par cxemple, l'onde guidée doit &tre émise &
l'intérieur du guide et sous un angle de tir trés taible(de 1'ordre de
1°); alors que le radar 3T émet soit en vertical(sous un angle de 90°)
soit en oblique scus un angle de ll'erdre de 75°, et dans les deux cas
1'angle de tir est trés éleve , Ce qui empéche 1'onde radar d'&tre guidee.
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D'autre part la portée maximale en morcstatigue est plus petite que
celle obtenue par la méthode de tracs de Tayans,

On voit donec que si 1'en veut etudiar ia nropagation dans les guides
tropospheriques on dolt ahoisir la withodsr 4. Lpan’ 7. revons,Seulement
celle~ci n'est pas trés orécige puisque 1e profil vertical de 1tindice
de réfraction est déterminé par balion-zonie i dog pas d'altifude
importants et 4 des fréquences Lrig faibles de répgiition  des mesures
{un lencement toutes les 6 heures ¥,

L'avantage de la méthode manastatiqus par raday 7 yrdaide  eéssencielle-~

ment dans la rapidité des mcanres atuasiphériques st dans leur fréouence

¢levée ( un sondage chague minate j cemparée aux performances du ballon-
sondes.'

D‘ouw‘eilleure précisicn sur lz détermination de la structure en couches
de l'atmosphdre, et par consijient uns 1eillsars podvizion des gualitéa

de la liaison radicélectrigue bist tatique(portée et puilspance regue),

De pilus, la méthode de mesurss aFmo&phériquas par radar 37 ast moins
couteuse et plus facils & utilisgr que celle des ballona-sondes

la seconde méthode nécessite le lancement dans l'espaca 4'un ballon
équipé d'un appareil de mesure(de press ;lon, température,et numiditd)et
d'émission que l'en suit par un radar métdorslos gigue & partir du 30l,Dans
les zones de forte Surbulence o1 AN w0 i, v monte trés haut en
altitude le radar de poursuite jpeut le perdre, et Il'cpération de mesure
e3t alors achsvée nrématursnent .

Ces gualités peuvent permeitrs an radapr 87 d*occuper une place imﬁer-
tante dans les travaux de recherche aur iz propazaition frogsanshirique
des condes VHF et UHF ; surtout gue ses performances sont meilleurs gue
celles des ballons sondes guand il atagit de determiner la structure

physique de la basse atmosphére .

Vi-2 3 Influence de 13 gualité du récépieur sur les mesures par radar ST:

Nous venons de voir précddenment qus L'inteéret du radar 8T réside dans
sa rapidite et sa pricision de mezure dss curactic ‘iesiguag physiques

de la bamse atmosphére{intensit€ de la turbulence, indice de raflexion,
et vitesse du veat ), Dl'anire part la 28nls vigés par la radar 37 est
dispersée: elle e¢st constituee d'air an mouvement ou non selon le degré
de stabilité de la zons d'atmosphire sondde . '
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Tout ceci fait que le signzal refroiiffusé par les couchss turbulentas

Gy

ou refléchi par les zones atmules 4. Liaiousphive est triés faible et
noy¢ dans le bruit , Dfou ll'interet d'aveir un réceptenr da padar
de trég bhonne gualite

Malagré un traitemsnt nusdrigus puilssant Ju zignal vecu par FPT sur micro-
ordinateur =2a vues d'swtralre lo zigual atile 13 bralt, les erformancss
du radar 37 restent trés liceg & celles du récépisur utilisdée. Ainsi ce
dernier deit avoilr un £3’ble facteur de bruit, une bande passante tres
é¢troite, une grande dynamique , &t un gain ¢éleve .

Le radar ST du LSEET utilise un recepteur super-hetérodyne dont lea
caracteristiques sont donnfes dans le tableau (V¥i-i).

1 A 1 B H . I ! 1
;Iﬁ;&ancea if FT$Qu”n”¢”‘Lﬁ#”?;”’Pﬁ@ Ha eur;Dynami—; gain '
de sortie(d ! 1 ! :“ ) E B (RHz !

Falkaadle Yl lj?“") ;3“5* fpa- (eie} Lo (am) | i
' s % a : : s : :
; s ; (5 1 240 1 21 1 50 ! 1001
| 502 t4g,85) 30 1 i i , ) s

1 P ' P . . '
| : ! P15, 80 1 55 1 20,61 44 |
l L] L3 . L . ‘ ‘ -
; ! ! ) : '
! ; : | ] ! ! ! !

Tabkleau(Vi~1) :Caractéristigues techrniques du récépteur
4€,55 MHe du radar ST du  LSEET .

Malgré les beunes pertormances de ce récépteur,qui ne sont pas téchni-
guement faciles a obtenir, nous remargquons{chapitre II) gque ce radar

ST ne peuil pas donner des mesures & moine de 2 Em et a plus de 25 Km
dtaltitude., Ceci peut &tre dii d'une part a4 I1fahsence; &4 i'entrée du
recépteur, d'un €tage de protection contre les signaux forts qui peuvent
provenir des trés basses altituces; dlautre part au facteur de bruit et
4 la bande passante qul restent relativenent élevés .(voir 3% partie).

Cemm@la preopagation troposphéricue se fait trés mouvant dans les trois
premier kilometres dfaltitude(par exerple, émiscion de télévision),la
connalssance de la structure thysigque de ceftte couche est alors gussi
intéréssante que celile de toute ls troyonrvhére, D'oh L'interét de recher-
cher un récepteur plus performant. Ce gui sera 1L'chjet de la %® partie

de ce travail .
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ETUDE TECHNIQUE DES RECHPTEURS
DE _RADAR ~DOFPLER ST

Int:aduction H :

On peut distinguer deux grandes familles de récepteurs radisélectriques:
~ les recépteurs de radiediffusion 4it " grand public " , st
- les récépteurs spéeialisés dit ¥ prpféssionnels ,

Lea premiers s’adressent & un trés grand nombre d'utilisateurs qui
regoivent lie méme émetteur. Les postes sond simples et ben marcheé.

Les seconds sont besucoup plus spécialisés et sont dés?:nﬁs 4 des
utilisateurs beaucocup moins nombreux comme ltaviation s 1& marine,et
les radars utilisés pour la d@f&nue du t»rritaire ou pour la recherche
scientlfique »

\
Les radars Deppler ST sont ‘encore au stade expérimental . Ils travaillent
dans les bandes VHF et UHF , et sont appelés 3 détecter dea échos trés
faibles noyés dans le bruit.Ils doivent donc &tre munis de récépteurs
spécialisés ﬁrés performants ; c'est a4 dire gui se caractérisent par:

Une grande sensibilits,

- un trés faihle facteur de bruis,

- une bhonne sélectivité,

- une dynamiqué élevée ,

une trés bonne cohérence de fréquence, _
un faible rebonid du signal de soriie. | .

I1 existe deux itypes de recepteurs pour les radars 87 ; & savoir les _
recepteurs super-héteérodynes et les recepieurs & &mﬁlificatian directe.
L'objet de ce chapitre est 1'é{ude bechnique des deux types de récep-
teureg et de comparer leurs pevrformances poéur une utilisaticn dans le
radar ST .

VII-1 : Garactéristiques fondamentales des récépteurs de radar ST:

VII-1-1 ; Sepsibilité et bruit des_recepteurs 3 -

— —" -—u”—v--nu“an-a-nm o -



La sensibilité d'un recepteur est ['28 29_] gon aptitude & extraire 1es
Bignaux faiblzs du bruit .Elle eat inversement proporticnnelle au
‘signal minimum détectable © Smin .

Celui-ci est d'antant plus faible que le gain du recepteur est plus
important. Or les bruits internes et externes au récepteur seront am~
plifiés au méme titre que le signal propre .

Dans les récepteurs ot 1'on utilise un étage d'entrée 2 raible bruit,
1e niveau du bruit interne peut &ire plus petit cque celui du bruit
externe [ 28,29 / . D'ol 1'on a une limitation naturelle du niveau du
signal minimal détectable . Ce dernler ne dépend plus du recépteur;

- . mais de l'environncment'ext&riaur ( bruits cosmique et aimospherique,

surface de captatiorn et orientation des anténnes, atténuation dane les
‘cables , ve. ) . '

Le bruit externe est ccuposé du bruit atmosphérique(ou cosmique) et du
bruit artificiel dfl aux machines électriques et aux lignes haute-tension
environnantes . En se plagant loin.de ces sources nous pouvens eéviter

le bruit artiticiel; alors gue le bruit atmoaphérique existera toujours’
.quel que soit le lieu . :
Ie bryit interne au récepteur esi easentiellement 44 au bruit thermique
dont la puissance moyenne & l'entrée / 28,29 / est

Be = k T By  (Watt ) (vii-1)

~23 J/@egré )

i

ot k = constante de Boltzmann ( = 1,38 . 10
T = temperature ( °x )

By = baqda passante du recepteur (Hz) .
T | \ N
Le bruit g#obal d'un récépteur peut 8&tre caractérisé par un facteur

de bruit "E' , ou par une température équivalente de bruit " Te na
ltentrés déf¢n1e par

fe = (F-1)T0 = | ; © o (vII -2)

oh Mo est fixée par convention & 290°K .




31 G est le gain du récépteur, et 81 Se et 5s sont leas puissances des
gignaux d'entrée et de sortie , le facteur de bruit peut &tre défini pc

F= Se/Be - (aB) | (VI - 3 )
5.8, -

By etant la puiseance de bruit & la sortie du récepteur .

d'oht 1'on 8 3 _
B, =k BT By ¢ =k (2, - T, ) By @ (vii- 4)

1a puissance du signel dtenirée peut donc a'exprimer par 3

1 5 ' ' -
8. = kK Ty By ¥ 5. (V11 - 5 )

T

8
On voit donc que la puiséance du signal d'entrée eat proportionnelle
au rapport (S, / By ) , au facteur de bruit et & la bande passante

'éu récepteur. Pour obtenir une grande sensibilité, donc un signal mini-

ﬁum " Seminn détectable 2 l'entrée le plus faible possible, on doit

ﬁinimiser_le plus possible. ces troig grandeurs .

ﬁ'autre part, d'apres la relation (VII-5) on &

F o= Se o , (VII - 6 )
kmo BN“ 8

L]

B

ﬁ'oﬁ 1'on peut dire Que pour aveir un facteur de bruit le plus faible
ﬁosaibla sn doit minimiser S, et maximiser le Tappor?d _gg; .

: -8

@e qui revient & voir une bande passante By du recepteur la plus eiro
?osaible, puisque BE eet proportionmnelle & By » et un gain trés grand
jvité :

- - -—

Iw-1-2: Select

ia sélecttvité d'un récépieur est son aptitude & séléctionner une trés
?atite bande de fréquences. Elle est proportionnelle au rapport gain

r
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sur bande passante ( G / By ) ¢ plus le gain est grand et 1a bande
passante etreite plus la sélectivité du récépteur est élevée / 28,29 7.

Ta sélectivité caractérise alors la raideur de la courbe de réponse du
récépteur aux fréquences de coupure . ‘ |

IV~-1-31 Gohérencea de_freégugnce :_

 Ia fréquence fr du signal regu par le racepteur [ 30 ] peut se

décomposer en
r = fet Fp _ ( VII - 7))

ok f_ % fraquence YHF émise

FD : fréquence doppler de la cible atmospherique observee .

Le r8le du recepteur est de donmer a sa §ortie seulement la Iréquence
Fgy I1 deoit alors pouveir compgnssr_parfaitement'la fréquence £, et aes

dérives . : . ,

Pour ce faire, le recepteur doit regénérer,a son niveau,exactement fa,et
par une opération de mélange la supprimer . Or avec deux oscillateurs
différents { 1tun & 1'emetteur~at 1'gutre au recepteur ) on ne peut
jamais avoir parfaitement la méne fréquence, et une 1egére difference
des fréquences d'emlaslon(f ) peut &tres interpréter comme une fréquence
doppler et fausser le resultat de 1'cbservation de 1l'atmosphére .

Pour réaliser cette coherence de fréquence,on utilise alors un seul
oscillateur qui sert en méme temps & 1'émission et & la compensation
de cette méme fréquence dans le Tecepteur. Geci peut &tre résumé sché-
matiquement par la figure ( vii-1) .

VIT 1 ~ . Dymemigne i

La dynamique d'un recepteur est définie par 3 .

D, = 20 log,, .Ue (aat) (daB) (V1I-8)
e (6 dB)

avec Ue ( sat) : tensioh d'entrée maximale qui donne la saturation
du signal de sortie du recepteur ,

a8
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Ue ( 6 4B ) : tenslion d'entrée minimale du recepteur qui
donne un rappert _3 = & 4B en sortie .,

Elle est proportionnelle & la gamme de variation du niveau du signal -
cevable, . ‘

En effet pour élever la dynamique d'un récépteur, il faut augmenter 1:
rapport Ue(sat) / Ue (6 3B); autrement dit maximiser Ue(smat)et mini-
miser Ue (6 dB) . '

Pour gu'un radar ST puisse traiter les signaux forts{dis par exemple
aux échos des premieres altitudes ), et les échos faibles{provenant dc.
hautes altitudes) , il doit @&tre équipé d'un recepteur & grande dynan
gue . Or cette dernidre est limitée par celle du systéme calculateur
qui le succéde . Pourque celui-ci ne soit pas en défaut, il doit avoir
une dynamique voisine de celle du recepteur,

La dynamigue du calculateur est donnée par
Dc = 61+ 0,75 ( dB) (vir-9)

ot n est le nombre de bits .

Le calculateur du radar ST du LSEET est 3 8 bits. Sa dynamique vaut
alors 48,75 dB . Celle du recepteur super-hétéredyne utilisé est de
55 4B .

VII-2 : Les recepteurs super-hétérodynes :

VII -2~-1 :_Principe :

Ia reception super-nétérodyne est céracteriééepar le changement
de la fréquence recue® fr“ en une autre " fréquence intermediaire
(FI) par battement avec un oscillateur local de fréquence variable .

De plus les récepteur de ce type/ 30 /, utilisés dans les radars Dopp)
et en particulier les radars 57, sont dotéas de deux chaines de recepii:
1'une véhicule le signal recu de l'entenne; alors que l'autre donne -
aignal de référence & la fréquence €mige"f " - L'information regue ssi
délivrée par deux sorties du recepteur (4 et B ) diphasées de 7/,

f
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1'une par rapport & l'autre. Ce qui facilitera le traitement par FF?T,
dans un micro-ordinateur, de lfécho radar recu.

Le schéma synoptique de la figure (VII-2) résume le principe de fanc-
tionnement des récépteurs de radar ST utiligés aux USA et au LSEET en
France -,

Le aignal émls eat modulé par des impulsions de duré € a 1'aide du
nodulateur 3 avant d4d'&tre amplifié puis envoyé & 1'épetteur,

Le probléme 1€ plus génant dans ce type de récéption est celui du
brouillage comme nous allons le veir maintenant .

T SE MR R W ST s B e e -

VII-2-2 : Problemes de brouillage ;

Deux types de brouilliage attelgnent particulizrement ce type de
récepteur. ce sont :

- Le brouillage par las fréquence image, _
- I brouillage par les fréguences harmouiques .

a)- Brouillage par la fréquence image ;
81 unelémissian parasite de fréguence ‘f; (fréguence #mage ~ £, +2 rI)

ge présente 3 l'entrée du récépteur, elle a2st recueau méme titre gue
1'émission utile de fréguence _ ; ce gui donne lieu & un brouillage.
{Fig.VII-3) '

b)-Brouillage par lea fréquences harmoniques :
Tout émetteur de fréguence £ { = fay, % fI i s 1,243, ...) peut
8tre regu par le recepteur et constituer zinsi une source de bBrouillage

(Pig. VII - 4 )

fI donnent naissance A des fréguences

Ieteeranamm

n
de brouillage fé plus proches de la fréguence utile fr que la fré-
quence image., Il sera alors plus facile de remédier au brouillage par la
fréquence image qu'a celuil dd aux harmoniques en choisissgant, 4 llantrde
du recepteur, un amplificateur VHF (ou un filtre passe bande) trés sélec-
tif .

On remargue que les harmoniques.
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Figure(VII-2)* Schéma syncpiigue du recep‘beu'r' guUpr-—
- hétéroadyne de radasr ST .

Sortie
®B

- Sortie
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Figure(¥I¥3}: Représentation spectrale du
brouillege par la fréquence image .
{a): cas ou on 2 f}mfr+2f

(b): cas oufen_a £.=f ~af

I ¥
I.

£
d._.—:_ﬁ;—
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Figure¥IT-4): representation spdctrale au
brouillage par les fréguences
Jharaenigues .
(a): fr =£01$f1f2

(bl L =Lyt 3

103



e Cmp EeNe T SR P PO e e s

VII-2-3 3. Cheix de_la fréquence intermédiaire ;

xﬁa5fréquence intermédiaire "f " eat obtenu par un mélange additif
ou soustractif de la fréquence utile regue “f " avec celle de l'oscil-
_lateur local "fOL Seit fr= foo- £ ou rII"fOL + £, (viz~10)

Un mélangeur scustractif est plus avantageux du fait qu'il permet d'avoir
une variation dans le méme sens, avec décalage constant, des deux fré-
quencesg f et fOL .

Suivant les valeursgs des fréquences fr et fuL on peut avoir soit une freée-
quence intermédiaire basse ( fI<:fr) s pour f01‘<12 f. s+ 80it une fré-

quence intarmédiaire haute (£, >1.) pour o> 2 £, . (Fig.VII-S)

Exemples : , -

f 1
£,

! £ | r
§ (MHzﬁ ﬁf (MHz ) I (MHzZ) Observatio?
: z f ?

! 40 ! 50 10 1 < z 5
! g0 ! 50 30 £ <f !
f § | .

L b so | 10 g5 > £ |

200

a)- Recepteurs & fréquences intermédiaire basse:(fl~<lfr)

La fréquence intermédiaire de ces recepteurs est de 1'ordre de 3IMHz
[287] . | o

Ce tte faible valeur ds fI permet de réduire, sans trop de difficultés,
la bande passante, donc d'avoly un facteur de bruit suffisamment faible.

' Par contre les broulllageﬁ par la fI et la frwquenca image gont diffici- -
lement diminués.Bn effet :

- la fréquence image M n'étant pas trés éloignde de la fréqu-
ence utile £ ; elle peut &tre facilement regue ,

- la fréquence intermédiaire'fI étant faible, elle peut 8tre
done proche de la fréguence utile £, « Elle peut gtre com~

"~ prise dans la bande pasaante et conatituer un broullleur
pour le recepieur .

\
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Figure{VII-6): Sengibilitdé aux dérives de
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Pour éviter ces brouillages, 1tamplificateur VHF dtentrée du recepteur
doit &tre trés sélectif . Ceite géléctivité peut #tre réalisée par des
circuits a accord variable,

a)-Recepteurs & fréguence intermédiaire haute : ( FIf> £,)

Grice & l'avance de la technologle,ced types de recepteurs tendent & se
répondre de plus en plus chez leg professionnels de la radicélectricité.
Leur fréguence intermédiaire etant glevée et é;oignée de frégquence

utile £, , 1es brouillsges par la fréquence image et ia f; sont éliminésy
mais on peut rencontrer de serieux probléme d'amplification de cette

fI haute .

Dtautre part , leur pande passante n'est pas facilement réduite; par con-
séquent, ils ont un mauvais facteur de bruit.

Les circuits d'entrée de ces recepteurs peuvent &tre remplacés par des
filtres passe bandes accordés une fois pour toute .

cillateurs

L4
L
— —— -

VII-2-4 : sepsibilité eux dérives de fréguences deg gs

a) - oscillateur local :
81 I‘aacillatéur d'émission est atable, et 8i on a gseulenment une dérive
de fréquence de 1toscillateur local" éfoL“ , on pourra écrire (¥ig,VII~-6):
- pour la chaine de recepteur, & la sortie du premier mélangeur,
la somme suivante 3. | |
(£, «+ Fp ) = { f5y +d g ) ( VII-11)

.

ot Fy est la tréquence doppler .

-~ pour la chaine de reférsnce , & la sortie du premier mélangeur
( £, = fe) , la somme suivante : '

£, = (f57, + %)

Par suite, 3 la sortie du deuxiéme mélangeur de chacune de ces chaines,
On aura 3

[ (£, + Fp)=(f,p4 Stor) J - [, = 24p + SEpy) J =Fy ('vn~12)_
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Te récépteur est donc insensible aux dérives de fréquences de 1l'oscil-
1ateur local : seunle laz fréguence aoppler FD est obtenue en sortie.

b) -~ Oscillateur d'émission :

Supposons maintenant gue seule la fréquence de 1l'oscillateur d'émis=-
sion derive de Jf, . En se reférant toujours & la figure (VII-6) on peut

dire que, si a 1l'instant to 1témetteur émet dans 1'atmosphire une fré-
quence( ¥ +cffe ) , celle-ci est regue & l'entrée du récépteur & un
instant { %, +7Z) .Tétant le temps mis par 1l'onde pour parcourir en
aller et retour une certaine altitude h . goit

h= €T dtoh, T = 2 h - § VII - 13)
2 C '

o C est la vitesse de 1'onde dams l'eir ( 3. 108 m/s )

Pourque le récépteur soit insensible & la dérive JSt_ , celle-ci aoit
Stre trés inférieure & la fréguence doppler FD pendant au moins le tempsZ.

Or on a Ty = - 2 Vr { VII-14)
A
dtoh 42, K - .2 ;:f\:; ' ( v1I-15)

avec V» : vitesse radiale de la cible obaervée (m/s) -

X : longueur d¢'onde (m).

Avec un radar 8T , lfaltitude maximum explorée est h = 30 Km.Ce qui
correspond & un G = 200 ps .

Si le radar ST de Camargue travaille & A=6m (£, =50 MAz) et si 1la
vitesse radiale de la cible est trés faible{Vr = 3 cm/e)on doit avoir :

SE, & 107° Hz . (VII-16)

soit une stsbilité de fréquence dans le temps & trés court terme;
(pendant 200 us): [ 33/

52 00ms" Sge = 107° - 2. 10710 (VII-1T)
- ie 50.106
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TLes meilleurs oscillateurs offert par la technologie actuelle dans la
gamme des ondes VHF , ont une giabliliié de fréquence & court terme de
-

7.1077 en wn jour . / 3% 7

La fréquence d'un cscillateur fluctue alléatoirement dans le temps au-
tour de ga valeur moyenne I . Pour évaluer la stabilité de fréguence
dans le temps on peut dérinir un écart type dit d*Allan par 3 [ 33 ]

2 m-1 5
%_(E',m)m % j; { ¥T49 = %1 )

I=1 2

(¥VII-18B)

ol Z s durée du comptage -
nombre de mesures (2> 100) »
valeur meyenne mesurée .

an

« B

Pour des cscillateurs & quartz de la gamme VHF on peut aveir la courbe
Py () donnée par la. figure (VII=7) : /[ 337

1es derives de fréquences & long terme de lfoscillateur d'émission ne

sont pas ressenties par le recepteur, puisgu’il Jul suffit gue l'oscil-
lateur reste stable & une fréguence ( fa +<§fe) {on que éfé << Fb)pen-
dant au moins le temps Z le plus long d'aller et retour de 1l'onde érise,

PP - - R e Gaer W e wem™ o omw  we

VII-2-5 i+ Avantages ot_inconvenients des récépteurs super~héiérodynes ;

a) Avantages :

- Amplification : le changement de frégquence régoud bien le
probléme d'amplification 3 grand gain et de largeur de
bande des fréquences recevablss . '

~ Stabilité : 1l'amplification & grand gain d¥une seule fré-
quence intermediaire nrésente des risques d'accrochage.Daus
ces récépteurs de radar doppler, ce prohléme est résolu par
1t'établissement de deux chaines d'amplification d'une méme
fréquence intermédisire, dont l'une sert de reférence.

e
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« sensibilité : 1l'utilisation, & lfentrée du récepteur, d'un
filtre de bande passante trés étroite ( B=2MHz
par exemple) suivi d'un amplificateur VHF a
grand gain, peut améliorer beaucoup la sensibi-
1ité .
b) Inconvenients :

- Signaux parasites et tréquence image: Le changement de trégu-
snce crée un brouillage par les fréquences parasites(rréquence
image ot les harmoniques de la FI) . Le choix d'un amplifica-
teur VHF ( ou d'un filtre passe bande guivi d'un amplificateur
VHF) de trés raible bande passante est une solution e ce
probléme . o

- Rayonnement de 1l'oscillateur local t cet inconvenient est
beaucoup plus génant en FI basse qu'en FI haute. I1 faut alors
pbien blinder l'oscillateur local et le séparer des étages
d'entrée ,

- Sifflement : Comme le mélangeur peut présenter des réactions

parasites, il peut avoir a sa sortie, en plus de la FI, de=s
fréquences réaultant des produits suivants @

f=af, +bf c f (VII- 19)

o t 1

>4 a,b,et ¢ sont des constantes .

-

lertajnes de ces rréquences f peuvent &tre voisines de F, , et asont
srigzes en compte comme etant un effet Doppler .

Jo blindage soigneux des différents étages du recepteur, et l'alimentation
iu changeur de rréquence par des tensions faibles peut réduire le sif-
lement .

ixemple @

3i on considére £, = 50 MHz ; f,p = 80 MHz ; ﬂI = 30 MHz
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On a : o

' Cette fréquence peut &fre confondue a celle d'un erfet Doppler, et faus-
ser l'obgervation de l'atmoaphere ,

- Compensation des dérives de 1'oseillateur d’émisaion :
Blle est dtautant meillsure que la stahilité de fréguence 3 trés court
terme de l'eoscillateur est plus faible .
La stabilité demandée pour les radaras ST est au maximum égale & 2.10"10
pendant 200 us . Or la technologie actuelle de fabrication des ogeilla-
teurs danz la gamme VHY n’a pas atteint encore cette valeur.

La compensation des dérives de 1l'oscillateur d"émission reste donc un
probleme pour les radars ST si la cible obssrvée a une vitesme radiale
tréas faible ( V.=3cm/s ) . ‘

+

VII-3 : les vecepteurs & amplification directe ; / 31 _J

VII-3=~1 :_Principe s

Ces recepteurs sont d'utilisation moins géndrale que ceux du type
super-hétérodyne . Ils sont destinés 3 travailler dans une bande de
fréquence trés étroite; donc & utilisation bien spéchalisée,
Le principe de fonctionnement de ce type de récépteur peut &tre résumé
par le achéma synoptique de la figure ( VII-3).

Il e=st composé essentiellement :

~ dfune porie de protection contre les signaux forts & 1l'entrée,.

- d'un filtre passe bande trés sélectif & l'entrée(af=2MHz),

- d'un préamplificateur VHF & trés faible facteur de bruit,

~ de deux chaines identiques de reception dont chacune est
constituée d'un aétecteur de phase, d'un filtre pagse bag ot,
d*un ampliricateur .

- d'un déphaseur hybride gqui divise le signal VHF deréférence
en deux sutres déphasés de _%_ 1'un par rappert & l'autre .
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Ce type de récepteur n'est donc pas composé d'une chaise de référence,
I'osecillateur d'émission qui lui fournit la fréquence de référence cons-
titue un élément exterme au récépteur ,

L'encemble émetteur, récépteuvr, et oscillateur d'émissicn peut &tre
représenté par le schéma de la figure (VII-9).

Dans ce cas, on n'a pas besoin d'intércaler un séquenseur entre les trois
antennces, et 1'émetteur et le recepteur: & chaque antenne(verticale,Sud-
Est , ot Nord-Est) est attribué une paire d'émetteur- recepteur . les
séquences d°émission ou de reception sont commanddes au niveau éu bloe
ogcillateur d'émivsion . -

VII-3-2: Sensibilité _aux dérives de rréquences de 1l'oscillateur :

Wi apye  mmss  Aems WP PR mes e e dr e e mer e e A M v e de AR AR e e e

Travaillant avec un seul oscillateur( celui d'émission), le recepteur

& gnplification dlrect peut &tre mensible aux dérives de fréquence de
celni-ci .

© La sensibilité du recepteur egt strictement liée a3 la stabllité de fré-
quence & trés court terme de 1'oscillateur 4'émission.la discussion &
ce aujet est eractermant identique & celle que nous avons fait précédem-
me nt pour le raceptsur super-hétérodyne .

Si la dérive éir reste trés inférieure 2 Fj, pendant le temps G s on peut
régumer la conpensation du  recspteur A ces derives par le schema de la

figure(VII-10). -
En sortie on & 3 f +Ppedf ~f = FB+“er (Vii-20)
or I, <X T
Donc T, ess négligeable devant Fpy e
Dsns le cas contraire l'effet Doppler est faussd .
H{Mélangeur mol
Fg+éfe
p— | f & %
T e o
fgvfn +Jf§ [ .
t - +ST,
"G -—-!Mélangeur »9
Figure{VII~10): Componsation des dérives de fréguence

de l'oscillateur d'4mission dang un
receptenr & smplificastion direct.
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VII-3-3 : Avantages et _inconvenisnts :

a) Aventages :

- Conception simple,
- pas de risque de brouillage par les frégunences images et les
, harmonigues de la FI , comme c'était Ze cas des recepteurs
auper-hétérodynes, puisqu'ils ntutilirent pze ds changeur de
fréguence .,

- Amplification V¥HP & grand gain & l'entrée,(on peut placer
plusieurs amplificateurs VHR auccessifs ),

= l'utilisation d'un filtre de bande paszante trés étroite{4B=
2 MHz par exemple) suivit d'un préamplificateur VHF & trés
faible facteur de bruit 3 l'enitrée du recepteur améliore
beaucoup le rapport signal/bruit,et limite ie niveau de hruit.

(ces deux derniers avantages permetient d'avoir une grande
dynamique, une bonne senaibijlité,et un facteur de bruit faible)

- Protection contre les signaux d'entrée irop fort. Ce qui permet
par exemple, d'explorer 1l'atmosphére & trés basse altitude(h(
2 Kml. )

b) Inconvenients :

L]

~ Pas de pomsibilité d'opfrer & plusleurs fréguences. A moins
que de changer l'oscillateur, de déplacer la bande passante

‘ du filtre d'entrée et celles deg amplificateurs VHPF ., Ce qui
n'est pas pratigue,

-

-~ Risque d'accrochage entre le mignal trég faible & ltsntrée et
celui trés fort & la sortie de 1'amplificatewr VHF . D'ou la
nécessité de blinder tous les éitages du recapteur.

- Ta componsation des dérives de l'oscillateur réste encore un
probléme pour ce type de recepteur pour la méme raiscn que
dans le cas deg recepteurs super-hetérodynes .
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IT-4 : Critigue des deux types de recepteurs :

prés avoir vu les avantages et les inconvenients de chacun des deux
ypes de recepteura de radar Doppler, on peut dire que

our les deux types de recepteurs, l'amplificateur VHF d'entrée doit
tre trés sélectif( de hande passante la plus étroite possible),et &
rand gain.

s systéme de changement de fréquence dans lea recepteur super-hétéro-
ynes donne naissance & un brouilliage par la fréquence image et par les
armoniques de la fréquences intermédiaire.Ce brouillage peut &ire élimi-
er en prenant un amplificateur FI & fl haute, & grand gain et de trés
onne sélectiviité; ce qui n'est pas facilement reézlisable techniquement.
éanmoine leg récépteurs super-hétérodynes peuvent travailler & plusieurs
réquencess.Ce qui n'eat pas possible avec un récépieur a amplification
irecte.

es recepteurs 2 amplification direct travaillent avec un seul oscille-
eur, De plue celui-ci constitue un bloc oscillateur externe et indépen-
ant.Ils ne présentent donc pas de risyue d'accrochage ,comme c'est le
as du recepteur super-~hétérodyne qui travaille avec deux osciliateurs
nternes ,

a sensibilité aux derives de fréquences de 1l'oscillateur d'émisaion
épend strictement de la stabilité & trés court terme de celui-ci pour
es deux types de recepteur,

Jutilisation de moins d'étages que dans les récepteurs super-hétérodynes
t la séparation totale de l'oscillateur d'émission rend les récépteurs

. amplification direct beaucoup moine encombranis et pourrait les clas-
er parmi les plus performants{plus faible bruit,plus grande sensibilité,
eilleure dynamigue,et moins de rebonds du signal de sortie en mode radag
,surtout s'ils sont dotés a'un filtre passe bande trés sélectif &
tentrée,

m conclusion, on dira gue suivant 1l'utilisation on aura interet 3 choi-
ir un recepteur de 1fun ou l'autre type: si 1'on doit opérer toujours &
ns seule fréquence, il serait préférable d'utiliser un récépteur a
mplitication directe, si non il faudrait choisir un super-hétérodyne.
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MISE AU _POINT D'UE_ RECEPTEUR

SUPY¥R-HETFRODYNE DE RADAR S.7.

Introduction @

Comme il a été déja signalé auparavant, le radar ST est un moyen plus

€fficace que les ballons sondes pour explorer la basse atmosphére en

alr clair. I1 est done intéréssant d'éssayer d'améliorer le mieux poas-
gible ses performances .

Les études de la basse atmosphere et de la propagation troposphérique
deg ondes VHF par le radar ST du LSEET nous ont menées au rait gue les
performances de celui-~ci sont trés lifdes & celles du récépheur ;tillse.
Zn éffet, ce radar ST est incapable de donner des informations sur la
structure de l'atmosphdre & trés basse(< 2Km ) et a haata(> 25 ¥Km )
altitude . | .

Pour permettre un élargissement de cette gamme aux pluz basses et plus
hautes altitudes, nous avons été amené & mettre au point un reécépbaur
super-hétérodyne de performances mailleurs que ceiuil gqui compose le
radar 5T du LSEET , _

Ce récépteur, que nousz décrivons dans ce chapitre, a été réalisé au
Laboratoire de sondage Electromagnétique de l'environnement Terrestre
(LSEET) de l'univeraité de Toulon et du Var . Il travaille & 47,8MHz,et
a2 une impédance caractériztigue de 500 ot une FI = 20MHz.

VIIi-1 : Conception et réalisation du récepteur :

Pour concevoir ce récepteur, nous nous sommes inspirés de celui
utiliseé actuellement par le radar ST du LSEET .

Son syncptigue est donné en figure(VIin1)

Les caractéristiques techniques des étages composant ce récepteur sont
données par le tebleau (VIII-1}-

On remarque particuliérement l1l'éxistence de riltres passe bande entre
les amplificateurs FI et les premiers mélangeurs, ainsi que des filtres
passe bas de Besgel & la sortie .,
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Tableau(VIII-1}: Caracidristicues des didments

de circuits composantis

super~hétérodyne 47,88z .

il¢ recontour

. CARATTERISTINUES
¥o{ INTITULE TYPE T
: L ¥, ou mpng  ALINED
AL £ ¢ |AUTRES |n)170w
i | Amplificateur| LEL-ITH ICHHe G20 (9NER F= '
VEF d’entrée.] 2-4%,920-10~ ¥Hz  |maw.| 2,44R ~20F
- 50 Tention} “YFTe
de cont{ls0na
role delmax,
@g..‘?.nm
~10 Vc
2 Modulateur hp. Isola-
& | en annean . tion=
8 4% dB
12 Pérte
) dtincer
tion
E=T7 4R
3 Filtre passe ME=COY 300MHz | 30MHgz Pi<3 3R
9 | bande serie V221-2 '
4 Ampliticatear | LRL-11H | 95dR| F=2, 4dB | ~20V
I 3 ~30~10-50 I0MHz | 30MHz Wazx.! Tention|i50mE
. de contlmazx,
role de
~ calin=

10 Vc
I0Anplificateur | CCOR=3528 >10CEHz +12Vc
16 1 ou RF ‘ et . 30MHz [204B 35mA L

£J00MHZ, b
5 Divigeur de North Hiilgs Isola-
1ljput ssance par |gerie 50--201 tion=
is 2 30 4B
P.=0,;34%

i
10scilliateur Vectron dérive +15VC
zod'émission et | Co2%3-1 ot 47 . 8MEy de I = |+5%

de tegt. Co233-7 100HE TG~
stabilité 40mA
4 court
terme
{10%/ sed
Oscillateur | Vectron 77, SN idenm
149 local Co233~1 gue 17 |
- , et 20
71 Filtre de (varia
1% BESSEL ble)=2, ilSVC
4,8,et
16 ug
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Tablesu(VIII-1): Suite.

CARACTERISTIQUES
e INTITULE TYPE "
: | £, ou : LIMEN
15 Mélangeur Compogé d'un] >T0KH=z Isocla~
-~ RF. modulateur et tion
en anneau | 200MHz ‘'min, )=
type : 30438
RAY~3~&-23dBn
1 -0L
suivit 4 'un -
autre du typ a>52§?‘“‘“ i?g%a_*
O, ni % min. )=
* . 304B
14 Ligne coaxcale Dépha-
20 de N sage=—K~
ongueur A .
=5,5m . % af-BOMH#
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Les premiers scnt caractérisés par une bende passante trés stroite
(100 KHz ) centrée sur 30MHz(fréquence intermédiaire). Leur rjle
principal est de limiter le niveau de bruit du récepteur,leur courbe
de reéponse est donnée par la figure (VIII-Z),

La question qui se pose est pourquei utiliser des filtres de Bessel &
chacune dea deux gorties du recepteur ¢ ., '

Ies fréquences Doppler des cibles atmosphériques observees (vent) par le
radar ST sont toujours trés basses ( intérieurs A 100 Hz)., Le filtrage
de ces fréquences par un filtre passif passe bas présente de grives
inconvénients (inductances lourdes, volumineuses, conteuger,at de
mauvaise gualité) . Les filtres actifs qui n'tutilisent que des résis-~
tances et des condensateurs associés & un élement actif(amplificateur
opérationnel en général) sont alors de loin les plus performants.De plus
le filtre de Bessel, qui est un filtre actif, est partisuliérement
caractérisé par un temps de propagation de groupe " & Y constant dans
toute la bande passzante ['32_] + Ce qui est trés important pour ne pas
introduire de déphagsage indésirable & 1'éffet Doppler délivré a la
sortie du récepteur . C'est pourquoi ce type de filtre a été choisi

a ses deux sorties A et B ,

Ia seule précaution & prendre pour réa*i8er\ce type de filtre,est que
les résistances et les capacités doivent &tre d'une grande précision
(£1%): une trés faible variation de leurs valeurs entraine une varia-
tion importante des caraciéristiques du filtre (AB et &) .

Le schéma de principe du filtre de Bessel d'ordre 2 , que nous avons
réalisés pour le recépteur,est donné par la figure(VIII-3); ainsi que ses
caractéristiques et les valeurs des éléments qui le composent,Il est
congu de fagon que son temps de propagation de groupe " T o puisse
prendre les valeurs 2,4,8, ei 16‘ﬁs par manipulation d'un simple
commutateur .

Les courbes de réponse de ce filtre de Bessel correspondant & chaque
valeur de¢ ¢ , ainsi que sa courbe de lindarité sont données respective-
ment par les figures { VIII-4) et (VIII-5).

On voit bilen que la sortie du filtre est linéaire par rapport au niveau
du signal d'entrée . '
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20K

Figure(VIII-3): Piltre de Besgel et +15V>
anplificateunr , .

8B (x1b) Clue] O (om)C(op ~ RESISTANCES
300 | 2 | 700 | 201 R1=470 - |R5=4T0 x| R9=8,25 K.

150 | 4 | 700 | 201 |R2=1 K | R6=1 K| R10=2,00K.a.
75 8 700 201 R}nZ Ks | R7T=2 K '

37,5/ 16 | 700 | 201 | R4=3, 90Kk

™ }————=15V

TM.a

0K 50K

¥B/.Toutes les valeurs des
régistances et des con-
dengateurs sont 3 1%prés.
Leg résistancesg sgont a
1/4 ¥,
Le gain global (filtre +
amplificateur) est compris
entre 9,2 et 34 4B .
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les figures (VIIInﬁ) , (VILI-7) , (VIII~B}, et (VIII-9) donnent respec~-
tivement la courbe de réponse de 1'amplificateur VHF d'entrée et les
courbes de linéarité de ce dernier ainsi que celles des amplificateurs
FI des chaines de récaption 2t de référenma, On voit donc que ces trois
amplificateurs ont une bonne linéarité de leurs sorties par rapport

5 leurs entrées . L'amplificateur VHF d'entrée a une bande passante
4 gain minimum de 10 MHz -~ ' ' -

VIII-2 : Mesures des caractérisfiques :

Les caractéristiqueas du récépteur sont. mesurées. selon deux modes
de fonctlonnement différents : - \
- mode continue, |
- mode radar .

- VIII-2-1 ¢ Mesureé en mecde continue :

Dans ce mode, l'entrée du recepteur est alimenﬁée par un signal
d'amplitude et de fréguence conastantes, Dans notre cas, la tréquence ¢
ce signal eat égale i celle du récépteur; c'est & dire 47,8 MHz .

Ce mode- de fonctionnement permet de mesurer @ |
~ la sensibilité du récépteur, -
- son facteur de bruit,
- sa dynamique, son gain,
- ses courbes de réponse et de lindarité .

I1 permet aussi de tracer ses courbes de réponse et de linéarité pour
les Aifférentes valeurs de T ( 2,4,8, et 16 pns ) . '

Pour éfféctuer ces mesures, nous aveons utilisé un générateur de fréqu-
ences synthetisées qui peut monter jusau'a 1 GHz et un oscilloscope
performant . '

Le cablage de la manipuiation peut &tre schématisé comme le montre 1z
figure (VI1I~-10). ' :

a) Mesure de la sensibilité du récepteur:{commutateur K en positiond

tar définition, la sensibilité du récépteur est le niveau du
signal minimum détéctable a 1tentrée: c'est & dire le shgnal d'entrée
le plus faible gui donne,a la gsortie, une réponse supérieure au niveal
de bruit du récepteur. |
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Généreteur
a X
e - .
Fréguences K,é
47,8 MHz .
2=505

Recepteur
(2,=509)

A
‘——\/—‘
-

B

L e

Oscillescope

L]

Pigure(VIII-10): Montage permettant la mesure des caractéristiques

du recepteur en mode continue .
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Nous avons choisie comme sensibilité du récepteur le signal d'entrée
qui donne en sortie un rapport §S_= 6 4B .
B

Clest & dire, dont 2e niveau de sa réponse & la sortie eat double de
celui du bruit du récepteur. '
Exemple :

Pour ¢ =2 ps , la sensibilité du recepteur est de 2 34‘pv.
Les autres mesures sont données dans le tableau global (VIII-2) .

b) Mesure du facteur de bruit :

Cetts mesure se fait en dsux étapes . Premieremeﬁt (commutateur K en
position 2 } on charge l'entrée du recepteur avec une impédance 50 S
et on 1it le niveau de bruit " Bs " ge sortie sur l'oscilloscope. '

Puis (commutateur'K en positign 1 ) on débranche 1'impédance )OJI.et
on la remplace par le generateur de fréquences{ & la fréquence du réc’
teur "47,8 MHz " ) . Oon fait varier le niveau “Se M du signal d'entrEe

de fagon & avoir, en sortie, une reponse " SS " de pniveau double de
celui du druit .

Cesg operatlons sont repetees pour chague valeur de & (2,4,8,et 16 nus).

En ﬁtilisant 1’expression(V1I_-5) , le facteur de bruit du récepleur
est donné par :

1

F“ Se -

(v11151)
kTo . AB (Ss/Bs)

3

ol Se =-puissance du signal d'entrée correspondant a Sa/Bs = 2{ou 6 ¢

To = 290°K >
« = constante de Boltzman ( = 1,32.10727 3/°K) »
B =.band. passante au récepteur,

Sg = rapport des puissances du gignal et du bruit & la sortie du
Bs
récépteur .

L ) v
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1

Exemple : PourT= 2 us on mesure AB = 530 KHz s;z,%;v, et Ss=2 ,
- ' ‘ Bs
‘Le facteur de bruit du récépteur est dans ce cas @
/

P ( 2,34)%, 17" = 12
1,32.10752.,290 . 530,10°.4. 5C

De 1la méme facon, nous avons calculé les autres facteurs de bruit
correspondant sux diflérentes valeurs de & . Ceux-ci sont donnés par
le tableau global (VIII-2)} .~

¢) Mesure de la dynamigque et du gain @
Nous utiliscns pour celd 1l'expression(VII-8) et nous mesurons deux
niveaux particuliers du signal d'entrée.Ce Sont :

- Ue ( 6 @B ) qui donne un rappcft S/B.-= & 4B en sortie ,et

- U (sat.) gui sature la sortie du récépteur .

On remargue que le premier correspond 3 la sensibilité du réeépteur,
déja mesurée lors des opérations décrites au paragraphe a).

!
Le niveau maximum ( juste avant ls saturation ) du signal de sortie

"U, .e." est mesuré en méme temps que le signal d'entrée "U (sat,);

ce qui nous permet dfavoir le gain du récepteuf.

Exemple : Pour 7 = 2{ps En ﬁesure U (6 dB)= €434 pv ,

s

Usisat) = 70,7 uv , et U 1,5 V ,

8 max

La dynamique et le gain correspondants sont 3

D = 29,6 dB st G = 85,53 dB .

d) courbes de réponse et de lindarité du recépteur pour toutes les
valeurs de 7

Ces courbes sont données par les Tigures (VIII -11) et ( VIII-12).
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CAIN (dB) CAIN (dB)
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82
70
50 | Y% ' _ |
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GAIN (dB) | " GAIN (aB)
1208 , | 180
ok} ; -
':' 99'_,’ ’c.'.-‘(G,m
a0 80}
70 70
| E
52F N 60} '
a5 50 55 45 50 55
- FREQUENCE (Mnhz} FREQUENCE (Mhz)

Figure(VIII-11l): Courbes de réponces du recepteur
47,8 Miz pour les différents temps de pro-

; pagation de groupe (Z ) des Tiltres de :
sortie (de BESSEL ).

La figure(VIII-13) montre que le déphasage de ;E; entre les
deux sorties A et B du recepteur reste accéptabie jusqu'a un
niveau d'enirée maximum de 70,7 pV du fait que la sortie
commence 3 se saturer , '
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Nous en déduisons les bandes passantes " 4B " du récepteur correspondant
aux différentes valeurs de la durée de l'impulsion d'émission " G ¥
_(égale au tempa de propagation de groupe des filtres de Bessel).

Théoriquement on a 4B = _1,2 [ 3,4,6 7 .
G

Par exemple, pour ¢ = 2 us on a théoriquement AB = 600 KHz; aloms
qu'on mesure AB = 530 MHz centrée sur 47,8 MHz .

1a rTemontée des courbes de réponse aux environs de 54 MHz ne présente
sucun inconvenient du fakt que 1l'on travaille & plus basse fréquence
( 47,8 MHz ) et avec une bande passante de largeur maximum égale &
600 KHz .

La figure (VIII - 12 ) montre que les courbes de linéarité du récepteur
sont des sezments de droites lorsque le mniveau du signal d'entrée est
compris entre 20 et 90 uvV . les défauts de hon linéarité sont dfis trés
probablement, 3 la saturatior du récépteur dés que le signal d'entrée
dépasse le niveau de 90 uVv .

La figure (VIII-14) donne lea niveaux du signal regu ou celui de réfé-
rence & la sortie de chague étage du recepteur gi ce dernier est ali-
menté par un signal de fréquence 47,8 NHz (sa rréquence de travall) et
de niveau 30,9 uV .

f
! caracté- t Sensi- i : : ;Dynamiquei saln
risti- i AB . 1 U (sat.); Us"*- 1 p '
bilité ! (v ; tog
N U EB T Gy (veo) ! (am) |
: ce .
tz (JJE) (KHz) : (a¥) ; ' : : : (ar
! f { ! I : t
! 1 930 i 2,34 j&x 70,7t 1.5 : 29,8 Y
! ! ' ! : b
! 4 1 500 1 2,72 430 t 70,7 ! 1,5 1 28,3 Q1
{8 luo 12,37 149 § 70,7 1 1,5 1296 1 91
! ! t 1 ' ! Y ;
j__ 16 1 70 1,797 157 8 70,7 <! 1.5 ! 26,9 P a1

Pableau(VIII~-2): récapitulation des mesures en mode
continu des caractéristiques du récépteur,
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VIiI-2-2 : Mesures en mode radar 3

A T E—— —— wm— e—— YWST TR mww— e amas

Ce mode de fonetionnement permet de controler le récépteur dans les
conditions réelles de travail, C'est & dire, en simulant 1'écho radar ST,
on peut observer la réponse du récépteur et la fréquence Doppler de la
cible atmosphérique simulée en mouvement.

Pour celd, nous avons deux fagons de procéder;Soit en utilisant les mémes
appareils gque dans la manipulation en mode continue, mais en ajoutant un
générateur d'impulsiona de durée et niveau variableset deux modulateurs
montés selon le schéma de la Ffigure (VIII-i5,a) . Soit en réingectant le
signal de sortie RF atténué de 5088 & itentrée VHPF du récépteur. Les im-
p ulsions de modulation (Tx puls) seront données par le générateur a'im-
p ulsions.

Le montage de la manipulation est alors celui de la figure(VIII-15,b).

Avant d'observer la réponse du récépteur dans ces conditions de travail,
il est intéressant de tester les filtres de Bessel et la soxrtle RF en moc
impulsionnel.

a) Réponse impulsiomnelle des filtres de Bessel.

En envoyant 2 l'entrée du filtre de Bessel une serie d'impuleions issues
du générateur d'impulsions de durée et niveau variables, on observe, a
1a sortie,la réponse du filtre pour chaque valeur de & .

Lz durée de 1'impulsion doit &tre égale au temps de propagation de group:
ng " g§a filtre .

Ces réponses sont illustrées par les figures (Y1il-16,a,b,c,et d) prises
% l'aide d'un appareil phcto sur l'eoscilloscope .

Le retard des deux filtres pour chague valeur de ¢ a été mesuré a llosc’
logcope . I1 vaut 240 ns .

Le gain de l'ensemble filtre de RBeassel et amplificateur eat de 264B ,

b) Mesure du signal de sortie RF 3

le signal ds sortie RF , gqui eat amplif;e en pulssance et émis dans 1l'at
mosphére par 1'emetteur, est obtenu par modulation on impulsion: le sigr
moqulé est déiivré par l'oscillateur d'émission alors que les impulelons
modulantes sont issues du pulseur ( Fig.I-2). :
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Figufe(VIIleB}:_Maﬂtages permettant de controler le

recepteur en mode radar

-
-

(a)-avec un générateur de frégquences

gynthétigd,

(b)=sons un générsienr de fréguencesg

synthétigé .
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(a). o {(b)

(e) (4}

Figure(VIII-~16}: Réponsss impulgicnnelles des filtres
de BESSEY. . Pour chague figure on a 2
~en hsut ltimpulsiqn d'entrée ,
~¢n bas la rvéponge du filtre .
Te tablean ci-dessous donne les reglages de
ltosciiloscope .

Reglage de l'oscillaescope

Figure [ T impuision d'entree Réponse du filtre
(ns) Fremps Implitude Temps AmplLitude
s/ om) (7/om) | Oas/cm)| o (v/Cm)

a 2 1 0,5 1 5

b 4 2 0,5 2 5

e 8 2 0,5 2 5

ol 16 5 0,5 5 5
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Si on intréduit, & travers l'entrée " Tx puls " du récepteur, des
impulsions d°*amplitude 1 ¥ , 1le signal récupdré ila sortie RFP

a une amplitude de 3,6 V et un résidu VHF de 15 mV ., Ce dernier a la
- forme donnée par la figure ( VIIT-17). '

Le nivesu 1V des iumpulsions est la valeur maxlaun que Ltétage KFP puisse

accépter sans se saturer .

la régection du signal RF est
R = 20 1o§q{f'3§6a 1szy/ia 47,6 4B .
15

e} Chservation des asignaux de zortie (A et B) du récépteur pour les
différents Z .

Ces signaux sont identigques & ceux yue le récépteur donnerait dans
les conditions rfelles de foncilonnement . Ils sont donnfes par les
figures {ViII-i8, a,b,c, et 4 ) ,

On voit done que le signal VHF { & 47,8 MHz) n'apparait pas & la sortie
(A &t B ) du récépteur. I1 y a donc une bomne cohérence de frégquence,be
m éme que le signal de sortie ne présente pas de rebond .,

Le signal observé & la sortie (A et B) éu récépteur est uniquément la
réponse impulsionnelle du filire de Bessel qui oscille a4 la fréquencs
Doppler de la cible atmosphérique en mouvement .

Bn offet si on simule wun effet Doppler de 10Hz, en faissant varier la
fréquence VHF(47,8 MHz )} de 4+ 10Hz, et si on augmente la hbasze de temps
de 1'oscilloscope, on peutlt mettre en eévidence cet effet poppler comme

le montre la figure (VIII-19). ' ‘

VIII-3 : Analyse des performances du récdéoteur réaliaé :

En comparant les caractéristiques du récépteur initial du radar 8T du
LSEET a celies du reécépteur que nous avons mis au poin%, on ohiiant
respectivement les tableaux dz valeurs(VI - 1 ) et (VIII-~ 2 ) et nous
constations que notre récépteur preésente : ‘ '



3,6 V.

Figure(VIII-17): Porme du signsl obtenue a lg
sortie RF pour desg impulgions de 1V
d'zmplitude ,

Figure(VIII~19): Observation 4'un Doppler de 10H=z
sur cscilloscape .
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(4]

- Figure(

VIII-18): Forme du signal de gortie (A et B) .
du recepteur en mode radar pour leg quatres
- valeurs de & g T _ . - : |

8) ————— 2,us’

b) ————w 4 us

. (e} ——— 8.us s
T {8) 26 us
‘ ;
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un meilleur facteur de bruit ,

- une sensibilité plus importante ,

=~ un temps de propagation de groupe plus court( 2 us au lieu de
5 p8 ); donec une meilleure résolution radar (900 m au lieu
de 75C m); ‘

- mais la dynamique demeure insuffisente du fait que celle des

mélangeurs est faible .

Théoriguement, le récépteur que nous avons mis au peoint pourrait permett—
un sondage de l1'atmosphére & partir de ltaltitude 300 m .

Dans la pratique , ltaliitude minimale de sondage par radar ST est bien
plus élevée que ca .

En effet, avec le récepteur actuel, le radar ST du LSEET ne peut pas sond
& moing de 2 Km d'altitude . Ceci est dff au fait qutil a

-~ un facteur de bruit relativement elevé R
- une dynamigque insuffisente ,

Comme le récépteur qué nous avons misg au point présente des performancer
meilleures, nous pouvons dire qu'il peut permettre un sondage de 1'atmos-
phére & moins de 2 Km , soit & partir de 1 Km d'altitude . .

On pourrait descendre & plus basses fréguences si l’oﬁﬂﬁlace a l'entrée 4
récépteur(entre 1l'antenne et ltamplificateur VHF d'entrée) un circuit de
protection contre les signawx forts provenant des trés Passes altitugdes

Actuellement, pour les éviter , on retarde volentairement la séquence de
réception de quelgues us au niveau du géquenceur, On saerifie ainsgi

les informations de sondage aes trés passes altitudes contre le risgue de
destruction de 1l'étage d'entrée du récépteur ,

Comme notre récépteur est plus sensible et de facteur de bruit plus faib
(8¢ min = 2¢34 UV contre 123 uv ), 11 doit permetire le sondage de 1'atmo
hére & plus de 20 Km (25 Em d'altitude environ ).

Bien que notre récépteur soit plus performant, i'objectit atteint est
loin d'&tre idéal : 1la dynamique et la sensibilité restent encore insuf-
fisentes pour permettre un sondage de la basse atmosphére entre 0 et 30 K

d'altitude .




Les limites de ce type de récépteurs peuvent &tre attribudes a la
technique méme de récéption super-hétércayne , ol on utilise pluslieurs
¢tages d'amplification, de mélange, de riltrage,et deux oscillateurs
internes .

La mise au point de ce récépteur confirme dene que bien que meilleures,
les performances atteintes avec cette technique de récéption dans les
radars ST ont des limites que 1l'on ne peut pas franchir facilement .

Nous pouvons ponser alors que les récépteurs & amplification directe,
grice & leurs conception simple basée sur 1l'utilisation de moins dtétages
d'amplification et de mélange sans oscillateurs, puissent vaincre ces
limites et permettre dfélargir la gemme des altituces scnases y Surtout
s'ils sont équipés , & 1l'entrée, d'un filtre trés sélectif ainsi gue

d'un circuit de protection contre les signaux trops frorts , et que
chacune de ses étages est Iortement blindée .
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Ce travail nous a permi de montrer que pour déterminer la structure

phys ique de la basse atmosphere, les performances 4w radar ST dépassent
de loin celies des ballons-sonaes. Entre-autre le radar ST permet de déte
ter plus facilement les cas de turbulence anisotrope grice a ses deux
antennes obliques; ainsi que les caractéristiques des couches stables
(coefficient de rerlexion) et turbulentes(réfiéctivité de la turbulence).
Néanmoins le radar ST nc peut pas sonder toute ia besse atmosphdre: les
altitudes inférieures 2 2 Km et supérieures & 20 Km Iul échappent .

Cet inconvénient peut étre assocler au récépteur qui posséde une taible
dynamique, un facteur de brull élevé, et un temps de propagation de grouj
des filtres de sortie assez Img .

a partir des mesures du profil de 1'inaice de réfraction de l'air, la
méthode d'étude de la propagation troposphérique des ondes VHF en bista-
tigue par tracé de rayons est jndépendente de la Irénuerce, Elle permet
de représenter la trajectolre réelle de l'onde émise a partir dfune altit
donnée sous un angle de tir généralement de l'orare de 1 ou 2¢ , Cette
néthode met en évidence des effets de guided troposphérigues éventuels
qul permettent des portées trég élevées .

Connaissant la structure physigue d'une zone aonnée de la basse atmosphél
le radar 57 peut permettre de simuler une lialson radioélectrique bista-
tique lorsqu'il tire en vertical sur une couche turbulente., Seulement

la portée maximale d'une liaison VHF simulée par radar ST travaillant 2
45 MHz(fréquence optimale du radar ST dans le domalne de la météorologie
[ 24 7 ) est de ltordre de 200 Km .

I'avantage du radar ST dans 1l'étude de la propagation tropesphdrique

des ondes VHF reéside dens le fait gue, en plus de son faible codt, il
permet d'utiliser ses propres mesures aussi bien pouf donner la structur
paysigue de l'atmosphére que pour simuler une liaison bistatique .

la recherche des causes de L Jinefficacité du radar 5T a4 gonder les trés
basses et hautes altitudes de l'atmosphére a débouché sur la nécessite
dtaméliorer les caractéristiques technigues du récepteur(sensibilite,
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facteur de bruit, dynamique, gain, et temps de propagation de groupe

des filtres de sortie). Dans ce but, nous avons réalieé un récépyeur

de radar s? du type super-hétérodyne au laboralpire LSEET(France) . les
résultats obtemus sont satisfalsent; mais doivent encore 8tre améliorés

davantage . ' '

Tes problémes de brouillage dls auw changement de fréquence et de rayon-

neme nt des oscillateurs demeurent présent, péut étre gque 1l'utilisation
d'un récépteur 3 amplification airecte pourrait,avec certaines précau-

tions, donner de meilleurs résultats .

‘Munis dfun récépteur trés performant,le radar ST peut &tre d'un intr;et

consiaérable pour les recherches aussi bien fondamentales qu'appliquées

dans les domaines de météorologie et des télécommunications .
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1/- Calcul du rayon de courbure "F" en un point de la trajectoire
d'une onde radioslectrique :

CUongiderons une onde radioélectrique qui se refracte dans 1'atmosphere
et gqui suit une trajectoire curviligne représentée par la courbe( % )
dans 1la Tigure 1 .

Solent deux points quelconques A et B de cette trajectoire situdes res-
pectivement aux altitudes h et {h+ dh),et d'indices de reiracﬁion n et
{n + dn ) .

Le rayon de courbure de { t ) au point A et representé par le segment
Angc
On peut écrire amssi P = BK , et par conséguent :

AB = £, dB (1)

aves r = R 4+ n et dr = R + h +« dh -

En considerant le triangle ADB rectangle en D on a @

Cosoc = AD (%) et AB = _dr (4)
AR sinoe

Les triangles ACO et BCK permsttent d'écrire

d¢ = do + dX (5)
Ia loi de DESCARTES entre les points A et B est

nr cosex = (n+ dn) (r+ dr) cosler + dec ) (6)

avec l'approximation suivante

cog{x + dex ) = cosox = sinee - deg A7)
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Figure-l~:Rayon de courbure de la trajectoire
{(t) au point 4 .,

~

Figare~l-: Sradient dquivalent d'indice de
réfraction .
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1texpression (5) peut se mettre sous la forme :

dot = {( de + 8n )} catge (8)
T n '

La combinesent des expressions {1) ,(2) ,(3) , (5) et (8) donne :

A3=f(%5+9%~)catg°< (9)
1 4+ ._J:__ Co8 X
r

et avec l'expréssion (4) on a finalement le rayon de courbure " pPu
au point A de la trajectoire (t) de 1'onde radioélectrique consicérée:

f:: 11

£ » COSox

avec g'a gradient d'indice de réfréction ( = _dn ) .
T

11/- Calcul du gradisnt equivalent " Zea " §'indice de refraction @

Considérons une onde radioélectrique dont lg trajectoire est représentée
par la courbe(t) de la figure 2 , entre 1l'émetteur E et un point X situé
3 une altitude H .

Ia définition du gradient €quivalent d'indice, telle qu'elle a été donné
au paragraphe 1 du chapitre II , entraine que la trajectoire entre les
deux points conaiderés est un arc de cercle de rayon .}2 .

En considérant les triangles OMK et MEX' rectangles tous les deux en K'
( KM est la tangente en K au cercle de rayon f, ), on peut écrire :

tg 8 = -h = D
KM Se
et en approximant KM par _D_  on & finalement 3’
. ‘:‘ .
1 = 2h
Je %
or 1 = g
N o e
e
donc Ze = 2 h
De
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ARNEXE ~

mommesmmanTETl ..

EQUATION DE PROPAGATION PAR DIFFUSION
PTURBULENTE BN sI3TATIQUE.

Conaidérons un milieu de propagation dont 1tindice de réfraction
est de la rorme :

n(R)=14+8n (R) (1)

Dans ce milieu, la propagation d'un rayonnsment de vecteur de
Hertz 7~ est régis par lidguation :

A7+ ¥ 2 7 =0 ' (2)

Si 7 fluctue autour d'une valeur moye nne 2? on peut écrire
. s —
7= fo 4 87 (3)
et par sulte, 1'éguation (2) devient 73
—3

—_— usteg o
57 xR Ty o« AT & K2 ST + ¥ 280 ( 7+ 8T )= 0 (4)

Or , dans le cas ol le rayonnement incident n'sst pas affecté par
leas fluctuations du milieu , on a 3

— _'____“‘:"?
475 + %% o =0 (5)

P e
et en négligeant 57  devant %o dans le dernier termede

1l'équation de propagation(4), celle-ci devient :

2 58n ¥o =0 (6)

457> + K2 ST + Kk

Dont la sointion générale donne le champ élementaire d &7 diffusé
par un €lément de volume dV. dans une direction U



. -
a el = 1 k© 2 sn 7o av {1)

Ta puissance élementaire dF airfusé par aeux £lements 4V ot &
dtun volume ¥V est donnée ypar @

dp = By _4 k* (ugmgﬁ } __.exp, [ 3 W (E-RT) 7 a¥ Do Sn(R]

RT, ) Jav, ) | (8)
ok Py est la puissance inciceute ,

I puissance totale P diffusé par le volume ¥ dana la direct:
gera alors

- = 4 7 Ysn(R). ¢ R (B=RT 4R, ~F.
= /éf dp = P, KT . 1 ///' gn(R )Sn{ﬁ,é).exg[jk(ﬁ--wm1 I

é

277 m'é/y
dv av, (9
a4 iy — i w— —
or, comme R, = B + ¥ et R‘1 = B -2 » OB 2
g -

""’P . . LY
puisque k est colindaire 2 R et a R' .

dfautre part, 1'acnelle ges irrégularités peut &tre masuree i
le nombre £ , qui est le module du vecteur de diffusion T o
par la projection de k sur la bissctrice de L'angiega (va.
figure 2 ) '

done X = 2 k gin 8 (10)
7

k stant ie nombre d'onde (= _27 )



Dionr 1f'on = ¢
. \ .
2 k -i?: 2 l‘;-erq Sin @
= KT

Par ccnééqﬁ@nt, la puissance F sera , pour R = R' @
= F i ] ” - o 7
Poo By o ol g I8¥ //an (R ).+ 7)) d5R] adr (11)
& 7 RE" v v ‘

S5 la turbulence est homogane et isotrope , on peut remplacer dans
le terne entre crocheis, les vecteurs par les longueurz et intro-
duire la fonction de corrélation 3

6}1(1') = _—é_—-/sn(a) gn(r+r) a7 (12)
e 7Y :

et le spectre de turbulence

s{ ) =/ ?n(r) 8T 43y (13)
Y
la pulssance P gera alors : P=P, k- . 1_ . g?. s(x) (14)
‘ 452 Rlz

L2 densité de puissance diffusé par unité de volume , unité d'angle
solide, ot unlté de puissence inciaente sers alors

5. 72, g2 . s@) D (15)

L]

A

La puissance totale Py recevabie par diffusion turbulent & partir
du volume total "¥" de diffusion est : {voir Ffigure 3 )
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. o 2 /}f G, G é@ﬁr .
£a = L e 2! e T b -') dav (
16 T L dz 2

o P, i puissance émiase ,

Gy o &, ¢ geina des antennes d'émission et de récéption dans la

direction de 1l'élément de volume GV considéré ;

d_ : distance de cet élément AV & l'émétieur B et aw récépl

de’ r

Si 1'on défini une distancs moyenne D entre E el R telle que

—_—e *

2
D 4de dr

la puissance Py peut stécrire aunssi 3

Pds }?e )1.2 G /g]}(K) dv

e calcul de celle-ci rTevient & celui de 1'integrale

I =/P(k)dv = [ 7 gn2 . s(K)av
v 'Y

Pour calculer cetie integraleon est amené & supposer

-~ un choix du volume " V¥ ¥ de diffusion',

- dea hypoth®ses sur la variation des paramétres de turbul.
dans ce volume,{choix de 5(X) )

- un choix judicisux du systéme de coordonnees guil pourral
faciliter cette integretion . |

Te volume de diffusion V étant limite , il peut &tre considéré

assez petit de sorte gque l'on puisse remplacer 1'integrale I pa
produit
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I= ﬂgg . &n® . S(E). v (20)
A4

1z puissance recue par diffusion turbulents gtécrit alors

P, = Py e lr . s L os(B).Y (21)

Si 1'on suppose gue les antennes d*émission et de récéption ont de
ouverturss {a 3 dB) % égales, et que le volume de dirfusion est
gitué auw milisn de la aistance P D Y géparant ces deux antennes,
ce volume est donné /[ 9

par : (figora 3 }

Pigure —-3°




ZONE DE _FRESNEL BT CRITERE DE RAYIEIGH
RELATIF _AUX SURFACES PLANES

1/- ZONE DE FRESNEL :

Scient deux points volsins ¥ et M de l'atmosphére en visibilité des
gxtrémités d'une liaison entre un émetteur E et un récépteur R
( figure 1 ).

D'aprés la théorie ondulatoire, une variation locale de 1'indice de
véfraction au point P n'apporte de perturbations que si la ditférence
de marche entre les irajectoires EMR et EPR est supérieur & X .

D'ol 1l'on déduit que le lieu des peints ¥ , pour leasquels cette différe
de marche est inférieure & A , est un €#llipsoYde (di¥ de Fresnel)

2

Centré en M 3
- de grand axe horizontal transversal

Le _Y2ad

Bin o . .
pour petit (cequi est toujours le cas dans la traposphére)on
L= _V3d,
L
- ot de petit axe 1 =Vird .,

2/~ GRITERE DE RAYLEIGH :

31 une portion de lfaimosphére, contenue dans un ¢1lipsofde de Fresnel,
présente une irrégularité maximale h ( figure 2 ), sa surface peut
étre considérée comme plane pour toute onde incidente dont la longueur
vérifie la relation suivante 3

A4 hosine
qui pour « petit sera
A <4 he

158



E

i
|

Figure-l-: Zone de Presnel

Figure-2~: Critire de Rayleigh relstif
an surfaces planes .
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METHODE ANALYTIQUE DE TRACE DE RAYONS,

Considérons la relation fondamentale de propagation en atmosphére
sphérique { loi de DESCARTES) qui peut g'écrire

n r cos & = conatante (1)
‘avec I = R+ ¥y (Fig, 1)
Comme o est petit, on peut écrire
2
cogox > 1 - X
e

En remplagant n et I par
, €

n=1+N.10
r= R+7 Figure 1 .

la relation(1) s'écrit au deuxidme ordre prés

K.?O-S + ¥ - sz = constante (4)

R . 2

51 1'on utilise comme unités pratiques

- le mdtre pour i'zltitude ( AN _ est alors exprimé en unités

N/Em},
- le millier de kilomdtres pour R (R= 6,37 , _1_= 0,157),
R .

- le milliradian pour l‘'angle &,

1 a relation (4) s'ecrit

N + Vi - x2 = constante (s)
R 2

3i 1'indice de refraction présente un gradient di , on peut écrire

&
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N= N_«+ dN.Y (6)
3 '*a-&-

»

ou NB est 1l'indice au sol .

Et par conséquent 1'expression ( 5) devient

a
N, + (_af + 1 )y -~ « = constante (7)
8 ay a 2

En posant b = _1 + dN , la relation (7) devient (puisque N, est

R dy
une constante):
by~ ‘_’ﬁ_z_ = constante (8)
2

On remarque que b est le gradient de 1'indice de refraction modifieé
(dmmd(ﬂ-}» )= _an o+ 1 ).

dy dy % ay R
a représentation & terre plane, pour un emetteur situé & 1l'altitude yo;
cette relation (8) s'écrit : (Fig . 2 } -

2

PVt X avy - X2 (9)
2 Z

Par differenciation , la relstion (9) donne :
bdy - wdo =0 - (10)
d'autre part, comme l'angle o< est petit on a
%= tgex = o (11)
En integrant ces deux expressiénA( (10) et (11) ) enﬁre yety, , et

o et o, '

On obtient la représentation paramétrique(ou analytique) de la trajectn*
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{b X = o = o{o
b(y-3,) = &2 - o ¢12)
2 Tz |

ilimination du paramétre X de ces deux expressions donne 1téquation
~téasienne suivante de la trajectoire de l'onde 3

Y= ¥y, * 0(-x+_§__x2 (13)

yf | v

ax

Pigure 2 :Representation 4 terre plane .
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Géneralités sur les antennes .

A ¢

L'aptitude d'une antenne & concentrer l'énergie emise ou recue dans
une direction donnée est mesurée par son gain .,

S8i © et ¥ sont les coordonnées angulaires déterminant une directicn
de rayonnement & partir de la direction maximale, le gain d'une antenne
dans la direction ( €, ) pour un trajet{ émission ou reception) est
défini par le rapport :

6 (0,%)=_s5i (6,0)
Siso.

ou Si (9,9?) : densité du fiux de puissance rayonnée rar lt'antenne par
unité d'angle soclide danz la direction (e, )

Siso. : valeur moyenne de la densité du flux de puissance du
rayonnement isotrope d'une source de meme puissance ,

G ( @, y) est aussi appelé tonction de gain'de ltantenne ,
On peut différencier deux typés de gain pour une antenne 1

- Le gain de directivité Gd ( appelé auassi airectivité) qui
correspond & G{ @ , ) pour O = P =0.

- Le gain en puissance G ( souvept appelé tout simplement
gain ) défiri par le rapport :

intensité effective du rayonnement sur 1'axe
valeur moyenne du rayonnement lsotrope ‘correspondant & la paisqance
& l'entrée de l'antenne .

¢

wine 'r_\
ou G0 = 4/% . Gy ( 2 aj

i
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ot f, = facteur d'éfficacité radiomctive de 1'antenne , Il représen”
les pertes des aux défauts d*illumination ce llantenne par la
source primaire , et toutes les pertes de pulssances .
( pour une antenne de bonme qualité £, varie de 0,5 & OsT)s

Le faiscean utile d'une antenne est celui compris entre l'axe de i'an-
terme et la direction angulaire pour laquelle 1l'énergie est la moitié
(- 34 B ) de la valeur maximale sur l'axe .

On défini aussi une fonction de distribution du gain G(e, ¥) d'anten:
normsalisée par le gain en puissance GO gur l'axe par @

£2( 8, ) = G( 6, ¥)

Gy

(3)

sur l'axe du falsceau, clest & dire pour @ = ¢ = 0 , on a
2 .
£(6, w )= 1

Pour une liaiscon bistatique, le gain global des deux trajets(émissi~~ .
réception) est le produit des gains de chatune des 2 antennes .
Pour une lialson monostatigue, ie gain global est @

2

? (o, y)= & . tle, ). (4)

Comme le gain &  est l'aptitude de dériger la puissance ¢émise ou rer-
sulvant une direction{@,jf) donnée, on peut exprimer le gain Go en fonc-
tion de & et  »

Ta puissance est rayonnée suivant une sphére de rayon I .
Le faisceau de rayonnement suivant la dirsction{(e, ()
énlaire une partie S de la surface de cette sphére{ figure 1 )

S« 71l 6@
4 )
- 1la surface de la sphérs = 4 7 e

d'ol le gain

7T e = 16

2

G = _4
T 8w /f4 oy

s
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L'orsqutune antenne travaille, ce n'est pas toute sa surface réelie Ap
qui rayonne de l'énergie, on défini alors une surface efficace Ae
d'une antenne par i

he = Ja . ap {5}
avec Ap = surface réelle de 1'antenne
S = coeffition dféfficacité de l'sntenne.

Dans une direction ( 8, ¢ ), la surface efficace Ae(B, ¥ ) d'une antenne eci
liée avec le gain Go par

A{ 8,9y} n Go Mo, f2(9, ) . (6)
Lorp)n o) . ey

sur l'axe de l'antenns { 8 = = 0) cette relation devient i
A, = _Go N {7
47
Comme toute onde est attenuee par le milieun de propagation, on dérini u-
coeffition d‘attenuatlon a' par unité de longueur pour un trajet double,

par @

a' = ~ 1 @8 (8)
% Tdr

ol 45 : perte d'énergle .,
dr : distance parcourue par l'onde ,
Tt 1'sttenuation A & une distsnce r , pour un irajet double, est donné/

par @ T
2 .
A a2 P = exp(=2 5 a' dr )
P o
0
o ()
on 2. p = 10702 j; a dr
Pa

Figure 1 @ Surface sphérzuue éclérée
par un faisceau de direction (6, ¢ ).
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