N

N

Etalonnage des radars RONSARD. lere partie: Etude
théorique générale et mesure de fonctions de transfert
internes
B. Nutten, G. Scialom, P. Amayenc

» To cite this version:

B. Nutten, G. Scialom, P. Amayenc. Etalonnage des radars RONSARD. lere partie: Etude théorique
générale et mesure de fonctions de transfert internes. [Rapport de recherche] Note technique CRPE
n° 75, Centre de recherches en physique de 'environnement terrestre et planétaire (CRPE). 1979, 48
p.- hal-02191368

HAL Id: hal-02191368
https://hal-lara.archives-ouvertes.fr /hal-02191368
Submitted on 23 Jul 2019

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal-lara.archives-ouvertes.fr/hal-02191368
https://hal.archives-ouvertes.fr

étalonnage des radars ronsard :

premiéere partie :

étude théorique générale
et mesure des fonctions
de transfert internes

par

B. NUTTEN, G. SCIALOM, P. AMAYENC

CRPE/ETE
92131 ISSY LES MOULINEAUX




CENTRE NATIONAL D'ETUDES CENTRE NATIONAL DE LA
DES TELECOMMUNICATIONS RECHERCHE SCIENTIFIQUE

NT/CRPE/75

ETALONNAGE DES RADARS RONSARD :
lére partie : ETUDE THEORIQUE GENERALE ET MESURE DES
FONCTIONS DE TRANSFERT INTERNES

par

B. NUTTEN, G. SCIALOM, P. AMAYENC

CRPE/ETE
38-40 rue du Général Leclerc

92131 - ISSY-les-MOULINEAUX

L'Ingénieur en Chef

Le directeur adjoint du CR?E chargé du département ETE

3/ - g

! . 7

I. P. BAUER

Septembre 1979



PLAN DE L'ETUDE

I - ETUDE THEORIQUE GENERALE ET MESURE DES FONCTIONS DE TRANSFERT INTERNES
1 - INTRODUCTION
2 - ETUDE THEORIQUE DES FONCTIONS DE TRANSFERT
2.1 Equation du radar
2.2 Equation du récepteur
A) Chaine d'émission
B) Chaine de réception
C) Chaine de traitement
2.3 Equation globale
3 - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA CONSTANTE INTERNE CI
3.1 Méthodologie
. Détermination de 1a constante C; a 1'aide de la source étalon
. Détermination de 1a constante CI au moyen d'une source de bruit

3.2 Résultats des mesures effectuées sur le radar R2

ANNEXE 1 : Calcul du gain du pré-intégrateur dans le cas d'un bruit gaussien
pseudo-blanc

ANNEXE 2 : Etude du comportement du calculateur de transformées de Fourier approchées
dans le cas de signaux météorologiques simulés

ANNEXE 3 : Calcul de la largeur a mi-puissance de la cellule de résolution



ETALONNAGE DES RADARS RONSARD

I - ETUDE THEORIQUE GENERALE ET MESURE DES
FONCTIONS DE TRANSFERT INTERNES

1 - INTRODUCTION

-

Pour un radar météorologique monostatique a impulsions explorant des
cibles distribuées en volume, la fraction de 1'énergie émise, récupérée, aprés
rétrodiffusion, dans la source primaire est une fonction :

- de la section efficace de rétrodiffusion des cibles observées,

- des caractéristiques de 1'aérien,

- de la nature de 1'onde émise et du milieu de propagation.
L'équation, communément appelée "équation du radar", reliant ces facteurs entre
eux a été largement décrite sous des formes diverses dans la Tittérature
(Marshall, Hitshfeld and Gunn - 1955, Probert-Jones - 1962, Battan - 1959/73).

La présente étude suppose connue cette équation (voir § 2.2) sous
sa forme.la plus récente (Battan 1973) incluant la correction proposée par
Nathanson (1972), et s'attache & définir la loi reliant les caractéristiques
des données enregistrées aux mesures de puissance rétrodiffusée. Dand le cas
des radars Ronsard, compte tenu de Ta multiplicité des modes de fonctionnement
possibles, 1'établissement de cette deuxiéme loi est complexe. Nous avons en
effet & tenir compte, outre des gains associés aux divers modes de fonctionne-
ment, des sources de bruit, parmi les plus significatives, qui interviennent
dans la chaine de réception.



Par la suite nous qualifions de "interne" et de "externe" tout sous ensemble
du radar situé en deca, ou au deld du foyer de l1a source primaire de 1'antenne
(cf. schéma), celle-ci constituant une frontiére naturelle entre le trajet
externe du signal et le trajet interne dans le récepteur et les circuits

de traitement en temps réel.
Nous distinguons ainsi 1'équation du radar supposée connue et 1'équation

du récepteur dont la recherche est 1'objet de la présente étude.

I1 est 3 noter que nous nous bornons a décrire 1'équation du récepteur
avec une précision de 1'ordre de 1 dB, tout effet inférieur a 0.1 dB étant
négligé.
connue du lecteur. En cas de difficultés, 1'on pourra se reporter aux notes-
techniques antérieures mentionnées ci-dessous :

Note technique CRPE 1003 : Les radars Ronsard par P. WALDTEUFEL,
B. NUTTEN, A. SAUVAGET,

Note technique CRPE 32 : Les radars Ronsard Notice d'utilisation
par B. NUTTEN, A. SAUVAGET.

2 - ETUDE THEORIQUE DES FONCTIONS DE TRANSFERT

2.1 Equation du radar

L'équation définie par Marshall, Hitschfeld et Gunn (1955) s'écrit
sous la forme suivante :

_ h 1 2. o
(1) PR =Prx Aé Xg X TmZ X yo1 1
ou

PR et PT sont les puissances regues et transmises mesurées au
foyer de 1a source primaire,
Ae est 1a surface effective de 1'antenne,



r est la distance séparant le radar du volume observé,
h est le trajet spatial de 1'onde pendant la durée de 1'émission,
:Z°i est la section efficace volumique de rétrodiffusion de la cible.
Elle distingue les influences respectives du facteur d'antenne (Ae)’ de 1'atté-
nuation sur le trajet de 1'onde { 1 , des dimensions spatiales du volume

h 2 3 a
cible (E) et des caractéristiques4ggdioé1ectr1ques des diffuseurs.
2

Des hypothéses quant & 1a forme du diagramme d'illumination de

1'antenne ont conduit Probert-Jones & proposer une expression actuellement
admise pour le facteur Ae‘ La nouvelle équation s'écrit alors :

- G2 x> 82  h 1 S a.
(2) PR=Pr X o Togz X 2 X T ¥ <
ou aest la longueur d'onde du signal transmis,

9 est 1'ouverture angulaire d mi-puissance du lobe principal supposé
de forme gaussienne avec symétrie de révolution autour de 1'axe,

G est le gain dans la direction de 1'axe de 1'antenne.
En outre, Nathanson et Smith (1972) ont caractérisé 1'influence du filtre
récepteur sur la forme du volume cible : dans le cas particulier.oli 1'enveloppe
de 1'onde émise est de forme rectanguiaire et ol le filtrage est adapté en
réception, le facteur % caractérisant la cellule de résolution devient ~nviron

0.3 h. Dans le cas du radar RONSARD, ces deux conditions sonc réa]isées,(cf.'Annexe ]

Enfin i1 faut tenir compte de 1'atténuation L le long du trajet de
1'onde, due aux gaz atmosphériques et aux hydrométéores. Cette atténuation
s'ajoute 3 celle due & la seule divergence sphérique du faisceau et s'exprime

sous la forme :

-
Lyg = -2 J (kg + ko * ko) dr
0
odl
kg’ kC et kp représentent 1'atténuation (exprimée en dB par unité
de Tongueur) par les gaz, les nuages et les précipitations.



L'atténuation en air clair, la seule envisagée ici, s'écrit encore :

<Lo>dB = =2 kgr

5

ou

kg vaut 0.8 107° dB/m (Battan 1973)

0.8 x 107 x-

L =10 r (r en métres)

o

L'équation (2) modifiée par la prise en compte des effets précédemment décrits
devient dés lors :

L
- GZ }\2 62 0
(3) PR = PT X m X (0.3 h) X W X 201

La quantité n = & 0. , encore appelée réflectivité, caractérise

les propriétés radioélectriques des diffuseurs. On peut montrer que, moyennant

certaines hypothéses restrictives (particules sphériques de petits diamétres
devant la longueur d'onde, loi de diffusion de type Rayleigh) la réflectivité

Deut s'exprimer sous la forme suivante :

g 2
DFRE AL

Z est le facteur de réflectivité fonction seulement des diamétres
des diffuseurs (2 = &, 0P)

|K|2 est le carré du module de 1'indice complexe de réfraction
(|K|2 = 0.93 dans le cas de gouttelettes d'eau)

d'ol la nouvelle forme de 1'@quation radar telle qu'elle sera utilisée dans
la présente étude :

(4) P—R. - TT3 GZ 62 <
Pr A x 1706 x Log?2

hx e x K% xz



Cette quation appelle Les quelques remarques sulvantes :

L- Les paramitres intervenant dans Le facteur d'antenne sont quasi indé-
pendants des modes de fonctionnement du radar (X peut prendre deux valeurs
difgernentes de 0.2 dB). Seuls Les gacteurs Pr et h sont fonctions du mode
d'émission du radarn. Néanmoins, on démontrera dans La suite de £'Ztude que
L' influence du facteur Pr powuna etne négligée au prix de L'introduction d'un
gacteun comnectif d'imporntance marginale (voir au § 2.2 Le nole de £a mémoire
d'amplitude). Le facteur h doit a L'invernse etre pris en consddération. Sa
valeur en gonction du mode d'émission est indiquie dans Le tableau 1.

Mode d'émission
WEM 1 2 3
h
" 50 100 200
Tableau 1

- Les unites emptoyéu sont Les sulvantes :

. h, Xet 1 sont exprimés en métres

. D est exprime en mileimitres

. avec de tels choix, Le facteur de néflectiviteé Z, se trouve exprnimé
en unités "conventionnelles" : mmé/m3.

i~ Les applications numéniques ultirnieures utiliseront Les données
numérniques sulvantes :

G = 27500 -3 (44,4 dB) mesures de necette des antennes
0 = 15.2 x 10 ° radians (0.87 degré)

A= 5.3 10 m

1k|% = 0.93



L'equation finalement proposée pour décrhire Le thajet atrien de L'onde émise
dans Le cas parnticulien du systime RONSARD, est donc La sulvante :

-0.8x10 O

i 7 .MEM-1 _ 10 i -18
=7.5x 10 x2 s X(Z-(mm6m3>x10 >
m

(5)

A

Cette équation peut prendre la forme plus condensée suivante :

(5 bis) P

i P
n
o
m
1N|pp

dans Taquelle CE rassemble les caractéristiques externes du radar.

Enfin, la traduction en dB de 1'équation (5) conduit & 1'équation (6) :

(6) Pr

10 Tog oo = ~101.3 + 3(MEM-1)- 8 x 107 ¥
T

m)” 20 Tog 1+ 10 Tog Z—(mme-)

I1 est @ noter que cette 1oi a été établie & partir de considérations physi-
ques générales et que, en 1'absence de vérification par des mesures directes,
elle n'a d'autre valeur que celle d'un outil de travail préliminaire.
1'historique de 1'@laboration de 1'équation du radar démontre clairement

la nécessité d'un étalonnage global des paramétres externes au radar, effectué
d Ta fois & 1'aide de radio-sources connues (soleil, lune) et par le biais

de sondages actifs. Une telle étude met en oeuvre des moyens importants et
sera effectuée ultérieurement, le présent travail étant, rappelons le,

limité & 1'étude théorique et expérimentale des fonctions de transfert

internes du radar.



2.2 Equation du récepteur

Description des chaines d'émission et de réception (figures la et 1b)

A) Chaine _d'émission

La puissance PE de 1'émetteur dépend du mode d'émission. Apreés
atténuation dans le trajet circulateur-quides-orthomode (facteur LE) Ta
puissance PT transmise par la source primaire s'écrit :

21
(7) Py = C X P (MEM)

1) La puissance PR rétrodiffusée par les cibles s'ajoute, dans la source
primaire, a la puissance BC du bruit atmosphérique. Ce bruit blanc, de

température équivalente voisine de 30° K lorsque 1'antenne est pointée au
zénith, s'intensifie pour des angles de site faibles (température tendant
vers 30U° K). Le signal traverse ensuite successivement les éléments décrits
ci-aprés.

2) L'orthomode, les guides et transitions, le circulateur et le tube TR

sont équivalents & une atténuation LR.

3) L'amplificateur paramétrique peut étre assimilé d un amplificateur
parfait de gain GAP précédé d'une source de bruit BAP ( de température eAP)
traduisant la dégradation du rapport signal/bruit.

Dans certaines conditions de fonctionnement le signal sinusodal
fourni par la source étalon est injecté 3 1'entrée de 1'amplificateur para-
métrique. La puissance de ce signal est fonction de 1'oscillateur local

choisi et dépend donc :

. de Ta fréquence d'émission FEM’
. du numéro d'ordre du radar NRAD (1 ou 2).

Le gain GAP est Tui-méme fonction du bit de poids 4 (IAP) dans le mot de CAG
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Figure 1b

Diagramme simplifié de

la chaine émission/réception
(seules les sources de bruit
significatives ont été
mentionnées)

Bande passante

> 80 MH:z

65 MHz

7 MHz

3.6 MHz

_________ 9 m——————
. I Ciun de Pr p ! Pr Chaine |
HEIN | reception ;! d'emission |
o iy
L] [ - 1
- Ei | Bruit atmesphérique 8¢ p | {
- | (Temperature Te) rod L& L
Lo - - - _d 1
| !
| |
0 | Pg = Pg (MEM) )
b - - - - .
g
H Puissence du bruit Injectisn seurce ttuien
‘E u"u:t; par 1’APz Bap + Ps = Ps(FEM)
H (temperature Typ)
L
= bit 4 Amplificatenr parametrigue
b . - T Gein: +30 ou -2 dB
3
bd CAG
4 bits Attenvetesr de contrile de guin
0a3 Lan .
= 1AH — (G a 48 dB per pas de 6 dB)
Atteavstese de lo beucie
Lac d’etelonnage de guin
(Att: 0 o 6 dB)
L Attsavation residuelie
AR des circuits hyperfrequences
R ler changement de frequence
Puissance du bruit
. amens por le melangeur
: By(tamparature Ty
>
. Pre-amplificateur MF
= Gain : 31 dB
H
H
S
2
H
;‘: Attenuateur de GVO
(Att: 0 & 24 4B)
| et
Amplificatsurs, pertes residueiies MF
et cable Bloc aerien/contenewr
. uu n_,__cl. _n__l’ntrn!_
4o 1 beie roder
(C12)
}_ —_—— e — —. 2eme changement de frequence
Pn-mngntun
Gpy
L]
.-
-
- tPg [ ture
- M de sh suvast la nature
_ l:.."‘:l.llpl’l:d:l. -— ,"‘ 1 (du signaux ohurvn)
H
-
3
Bruit de
quantification
Fiitre &liminateur EE’
d’echos fixes MEM
— e ——— - — n — — e ' mede d’enregistrement
— - ‘ atd (ST)
- Calculateur do
° transformees de Fourrer
= et de moments (Fonction de
R transfert decrite
. v 22
: P
S Facteur correctif CAG (Correctisn de I'erreur due
dy coiculateur do [~ a le surestimatien des premiers
moments peints de lo serte temporelle)

e



- 12 -

(contréle automatique du gain).

G

1 000 (30 dB) si IAP =0
0.63 (-2 dB) si IAP =1

(8) AP

4) L'atténuateur de CAG, situé en aval de 1'amplificateur paramétrique,
varie de 0 3 48 dB par incréments de 6 dB selon la valeur des bits d'ordre
0 & 3 (IAH) du mot de commande de CAG. La valeur LAH de 1'atténuation de
ce composant s'exprime de la fagon suivante :

(9) (LAH>dB = 6 x IAH (IAH = 0 & 8)

5) L'atténuateur de la boucle d'étalonnage prend une valeur L,. comprise
entre 0 et 6 dB, le point de repos étant normalement voisin de 4.8 dB.

6) Les atténuations résiduelles des deux composants précédents, ajoutées
d celles des guides et transitions, sont résumées dans le facteur LAR fonction

du radar considéré.

7) Un premier changement de fréquence raméne la porteuse & 60 MHZ. Cette
opération effectuée dans un mélangeur hyperfréquence, se traduit par :

- une atténuation de 6 dB dont il sera tenu compte dans le facteur global
GMF (voir alinéa j).

- 1'addition d'un bruit gaussien blanc BM de température TM proche de
1 500° K.

8) Un ensemble préamplificateur-filtre raméne la bande passante
de 65 MHZ & 7 MHZ. Comme précédemment les gains et amplifications seront
pris en compte dans le facteur GMF'

9) L'atténuateur du gain variable en distance <LGVD> est fonction de 1a
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distance r , séparant le radar de la cible, suivant une loi quasi-quadratique.
Cet atténuateur a pour but de rattrapper au moins partiellement la divergence
sphérique du faisceau. La Toi réelle est la suivante :

LGVD = i Si r > r2 * I'g
: r 2 -
(10) - <» 2 > si rp+ro<.r<r,+r,
r-Trg
= 1/256 si r<ri+%

ol "1 et ry sont les deux bornes extrémes d'action du gain variable en distance,

"o est un terme correctif 1i& d un retard de 1'horloge radar fonction du
mode d'exploration :

MEXP-1 (200 m + 1/, largeur de porte de réception)

(11) fo 2200 + 50 x 2
10) Le terme Gyp résume les effets de 1'amplification et des atténuations

dans la voie MF jusqu'a 1'arrivée au circuit RoN 333 & 1'entrée de la baie

de traitement. I1 tient compte, en particulier, des facteurs suivants :

- perte d'insertion du mélangeur hyperfréquence (v - 6 dB)

- gain du préamplificateur MF (~ + 31 dB)

- gain du filtre 6 MHZ (v + 4 dB)

- gain de 1'atténuateur de GVD (v - 10 dB)

- gain de 1'amplificateur MF (+ 64 dB)

- gain de 1‘amp1ificateur de sortie (cascode, + 14 dB)

- atténuation du cdble de liaison récepteur/conteneur (~ - 10 dB)

Le facteur GMF peut étre évalué (selon des données approximatives, propres a
chacun des composants, fournies par les différents constructeurs) a 87 dB.
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Remargue : Le facteun GMF rend compte du thafet du signal dans Les circuits

MF situés en amont de La baie radarn. TL a 2£E jugé opportun de distinguer
Les gains MF qui précedent et qud sudlvent ce point de mesure (connecteur C12) ;
en ce point peuvent en effet etre entrepris Les controles :

- du gonctionnement de La graction du récepteun situe dans Le bloc
agrnien (pan La mesure de La puissance regue au moyen d'un micro-watt metnre).

- du fonctionnement des circuits MF supplémentainres et des unitis cablies
de traitement de signal (par infection de signal dans La baie au moyen d'un
synthétiseun) .

11) Le terme G'MF rend compte des gains et atténuations dans le trajet
MF du signal interne & l1a baie de traitement.

IT résume les contributions des circuits suivants :

. commutateur MF (RON 333)
. gain du mélangeur vidéo (RON 334)

IT est d noter qu'd partir de la sortie du mélangeur video, 1'adap-

tation d'impédance a 50 @ n'est plus réalisée. Le gain G'MF n'est donc pas
défini comme le rapport des puissances a 1'entrée et & la sortie du circuit,
mais comme le carré du quotient des amplitudes. L'homogénéTté des formules
impose d'exprimer G'MF en ohm.

12) Le mélangeur video peut étre assimilé, contrairement au mélangeur

hyperfréquence générateur de bruit, a un simple facteur de gain dont il est
tenu compte plus haut (facteur G'MF’ alinéa 11).

13) Un jeu de deux pré-intégrateurs, supposés identiques, applique au

signal video bipolaire une loi d'intégration de durée fonction de la largeur
de Ta porte de distance, Soit s(t) la représentation complexe du signal
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video bipolaire (s (t) = x(t) + iy(t)). Les pré-intégrateurs délivrent un
signal S(t) = X(t) + i Y(t) déduit de s(t) par la.loi :

t+T
S(t) = C x I s(t) dt
t
ol . C représente une :canstante de gain, et

. T est 1a largeur de la porte de distance, fonction du mode
d'exploration.

Dans le cas idéal d'une onde s(t) sinusoidale de période 1, et dans 1'hypo-
these T << 1, cette loi devient :

S(t) »C x T x s(t)
qui traduit une simple amplification.

Dans le cas, au contraire, ol s(t) est un bruit gaussien pseudo-blanc, on
démontre (voir annexe 1) que la puissance moyenne du signal s(t) se déduit
de celle de s(t) par la relation suivante :

|2 2T

=C g G |5(t)|2

IS(t)
ol B est 1'étendue spectrale du bruit avant pré-intégration, T la durée de
la pré-intégration, et GPIC un facteur correctif n'intervenant qu'en modes
d'exploration 1 et 2. Les deux cas décrits ci-dessus traduisent le compor-
tement du récepteur respectivement sur un signal cohérent et sur du bruit.
L'influence des pré-intégrateurs, en ce qui concerne les mesures de puissance,

~

se résume dans les deux configurations & un gain GPI valant :

. dans le cas de cihles cohérentes :

2.2
(12) Gppg = C° T
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. dans le cas du bruit :

2
(13) Gprp = C° X T/B x Gppe

En outre Tes pré-intégrateurs sont suivis d'un atténuateur ajustable
dépendant de T, donc du mode d'exploration. Ce circuit, constitué d'un jeu
de six ponts de résistances réglables, permet de compenser le gain de pré-
intégration par un réglage sélectif fonction du mode d'exploration.
Note : Une grossiére approximation (& 1 dB prés) consiste & remplacer la
constante C = C (MEXP) par 1. On montre dés lors que le gain de pré-intégration
global est voisin de 1'unitg dans le cas d'un signal sinusoidal de fréquence
<< %_ et varie comme le rapport %T dans le cas du bruit.

14) La conversion analogique-digitale effectuée entre les pré-intégrateurs

et 1la mémoire de phase et d'amplitude est décrite par la constante CAD expri-
< -1
mée en V 7,

c 128 1

AD'—'TO—‘:].Z.SV

=

15) La mémoire de phase et d'amplitude é&quivaut & appliquer & 1'amplitude

du signal video s(t) une 1égére atténuation LMPA fonction de 1'amplitude de
1'impulsion d'asservissement (IA).

Celle-ci dépend elle-méme :

- de la puissance émise PE
- du réglage de gain dans la voie IA.

Notes

a- On happelle que La mémoire d'amplitude a pour but de compensern partielle-
ment Les fluctuations de puissance émise. Cecl est néalisé dans une plage
d'evolution de La puissance de Largeur 2.6 dB (en aodt 1978). Le défaut de
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-

nattrapage du gain Li¢ a une insuffisance de pulssance d'imission peut
atteindre 0.8 dB & La boane ingérniewre de £a plage (Pémiae = 0.55 Pmax)'

12 est prévu dans L'avenin de rédwine a 1.5 dB £'étendue de La
plage de validité du caleul afin de rendre négligeables (< 0.2 dB) Les
evtewrs de compensation. D2s Lorns Le tenme Pt de £'Zquation exterwne
pourra Etrne remplact quelle que s0it La puissance hZellement émise, par
La valeur midiane égale 4 Pr = 250 RW (4ig. 2).

En ndsumé, La fonction de transfert de La mémoinre de phase et
d'amplitude 5'eenit :

<Amp££tuda du signal de Aonzxe> L o Peg
P

X
Amplitude du signal d'entrée Lipa E

Défaut de rattrapage des

fluctuations de puissance émise
(dB)

[}

41

E/Pyuax

plage actuelle de fonctionnement (aodt 78)

plage future

Fig. 2 Mémoire de phase et d'amplitude : Défaut de rattrapage des
fluctuations de la puissance transmise.
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b- Les sdnies temporelles founies par La mémoire de phase et d'amplitude
sont enregistnies parn Le caleulatewr sans modification en mode MENR = 4
Lonsqu'on ne demande pas de §iltrage des Zchos fixes.

Ce mode d'enregistrement sera principalement utilisé Lorns de La
determination expérimentale des gains de pré~intégration.

- —— o - - -

1) Le filtre éliminateur d'échos fixes permet la suppression en temps

réel des signaux de fréquence basse. Sa fréquence de coupure FC peut prendre
trois valeurs 20, 40 ou 60 Hz (3 1'exception du mode d'émission 1 pour lequel
la fréquence 20 Hz est interdite). Deux valeurs possibles du paramétre PF
conduisent & deux valeurs de la pente du filtre dans la bande atténuée

(12 ou 24 dB par octave).

En raison de diverses quantifications, le gain dans 1a bande
passante varie selon les modes de fonctionnement et doit étre pris en compte
en fonction du mode d'émission et des paramétres FC et PF. Ce gain GFE est
représenté dans le tableau 2 qui suit, constitué a la suite de mesures de
recette du filtre.

Note :

Le mode de 4iltrage correspondant @ FC = 0.signifie, quels que
sodent Les deux autres parametres, que Le giltrhe n'est pas en service ; <L
est alons "transparent” aux donnges qud Le traversent.

2) L'ensemble calculateur de transformées de Fourier et "post processeur"

-~

peut &tre assimilé & un instrument parfait de mesure de puissance spectrale
suivi d'un circuit dégradant ses performances,

- L'appareil supposé parfait effectue un calcul de puissance Mg par sommation
des raies de la densité spectrale de puissance. En application du théoréme



-19 -

Fréquence de Peqte du gain
MEM coupure filtre &

FC HZ dB/octave FE

1 40 12 .5
24 1.0

60 12 .3

24 .6

2 20 12 4
24 1.0

40 12 .8

24 1.5

60 12 1.2
24 3.0

3 20 12 .9
24 1.8
40 12 2.0
24 3.8

60 12 3.0

24 5.6

Tableau 2 : Gain du filtre éliminateur d'échos fixes en fonction du mode
d'émission et des modes de fonctionnement FC et PF.
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de Parceval, et aprés introduction d'un facteur correctif de cadrage, ce
facteur s'écrit :

(14) Mg =L x-L <x1.2 + y1.2>
6.4 64 /4

ol x4 et y; représentent les deux composantes du signal video complexe aprés

codage analogique-numérique.

- Les causes d'erreur actuellement dénombrées dans le traitement de Fourier
varient.selon la nature des signaux qui Tui sont appliqués.

. Les quantifications se traduisent par une atténuation moyenne LCTFA
superposée a un bruit de densité uniforme.

. L'ébasage dans le spectre de puissance des raies d'amplitude inférieure
d 1/16 de celle de plus grande énergie conduit en moyenne & réduire le gain et
d augmenter 1'incertitude de 1a mesure. Ces effets sont fonctions de 1'ampli-
tude de la sinusoide (voir figure 3). A titre d'exemple, dans le cas d'un signal
certain de puissance normale (8 dB sous le niveau de saturation), 1'erreur de

mesure vaut 1.2 dB avec un écart quadratique moyen de 0.3 dB.

Les signaux de forte variance ont un spectre, d@ puissance égale,
réparti sur 1'ensemhle des raies. Ainsi, le spectre correspondant @ un bruit
équi-réparti de puissance 64 est constitué de 64 raies d'amplitude 1. La
valeur de Mo n'est alors plus fonction que des quantifications et est dénué
de sens,
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—— e e o 0 A P e o b ] .

Les signaux réels cumulent les dégradations obhservées dans les deux
cas précédents :

- d'une part la quantification et 1'ébasage amenuisent la mesure de
puissance,

- d'autre part 1'élargissement spectral tend & répartir sur un grand
nombre de raies la puissance du signal, ce qui contribue encore & réduire Te
gain en rendant 1'ébasage plus sévére ; cet effet augmente avec la largeur

du spectre.

En outre, dans-le cas de signaux météorologiques, 1'amplitude des séries tempo-
relles peut varier dans .une porte au cours d'une analyse alors que le CAG

est fixé. Les risques de saturation sont d'autant plus grands que les moments
Mo sont élevés et augmentent avec la largeur des spectres.

L'annexe 2 au présent document décrit la simulation du calculateur
de transformées de Fourier approchées effectuée d'une part, sur des signaux
certains, d'autre part sur des signaux aléatoires gaussiens et dont le spectre,
de forme gaussienne, est progressivement &largi. On rappelle sur la figure 3
les résultats de cette simulation. I1 est clair que la grande variabilité du
comportement du calculateur de transformées de Fourier approchées va néces-
siter 1'introduction d'un terme correctif, traduisant les courbes d'erreur
de la figure 3, fonction a la fois des moments Mg et des largeurs spectrales.

Néanmoins i1 est facile de constater que 1a contribution & 1'erreur
de mesure due & 1'élargissement spectral peut étre assimilée 3 une simple
atténuation (a 0.2 dB prés, cf annexe 2). Le terme correctif appliqué au

facteur de réflectivité se résume donc & :

1) un terme traduisant la non linéarité de la courbe a/figure 3,
2) un terme correctif additionnel fonction de 1'élargissement spectral.
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erreur sur la mesure
de la reflectivite

} (dB)

10

8 L=2)
x L=15
5 kE o L=1
/ lorgeur spectrale
exprimee en
4 7/ nombre de raires
3k T o + L=0

+ v
t—— erreur due a la quantification

2 et d la saturation ovant
- \\\\\\ CTFA
+ of /+ erreur dans le cas du
\-
\g

\ '/' signal sinusoidal certain
."“‘——&—___‘=+

'\
.

. _
+~*-+__J et L

0 810 20 30 40 SLO 60 64 Amplitude

L 1 1 1 1

0 16 60 140 250 390 560 640 Moment Mg

Figure 3 : Erreur sur la mesure du facteur de réflectivité due au
comportement du calculateur de transformées de Fourier :
a,b,c,d,e/ dans le cas de cibles météorologiques simulées

de largeur spectrale variant de 0 & 2 intervalles
entre raies,
f/ dans le cas d'un signal certain sinuso7dal.
La courbe g représente la contribution de la quantification
et de 1a saturation du signal météorologique lors du codage
avant CTFA.
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Note : Enrnegistrement des sérnies temporelles

Lons de L'enregistrement des sénies temporelles (mode MENR = 4),
Le facteun cornectif précédemment discut? est sans objet.

Toutefois, L'effet de La quantification Lorns du codage analogique-
numénique subsiste, auquel §'djoute dans Le cas de cibles métiZorologiques,
celul di & La saturation L{& & La nature aliatoire du signal.

La combinaison de ces deux effets se traduit par une attZnuation
non négligeable ainsi que fLe montre La courbe g de fa figure 3.

Détermination de 1'équation interne du radar

Les constituants de 1a chaine de réception sont ici rassemblés-
en une équation reliant la puissance mesurée par le radar, déduite de la
valeur de Mg et de CAG, & la puissance rétrodiffusée PR.

PR
(15) Mg = CI X —
P
ol . CI est la constante interne au radar déduite des gains ou atténua-

tions de ses constituants.

Reprenant la liste décrite en 2.2, 1'équation (15) se développe suivant
1'équation qui suit :

Le Pr
Mg = (éHY - 9 - Yy1 - L PEo) P
o - Gap
My =
Lay Lac Lar
(16) o = MM
MF o Lew
Gere Goo Cpol
_ Gprs G Cap-
9y1 = 1 ]
Letea Lupa
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-

2.3 Equation globale - Estimation du facteur de réflectivité & partir

des mesures radar

Deux équations ont été proposées pour décrire les trajets respecti-
vement externe et interne au radar. Elles sont rappelées ci-dessous :

(5 bis) P

Roc 2

e

Pa

(15) o = Cp g

L'élimination des termes PR et Pr conduit & 1'équation (17) qui
caractérise globalement le radar :

) Z
(17) Mo = CcC; =

3 - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA CONSTANTE INTERNE CI

3.1 Méthodologie

Deux méthodes sont envisageables pour déterminer la valeur, propre
d chaque mode de fonctionnement du radar, de la constante CI. L'une consiste
da analyser éléement par é€l1ément la chaine de réception et a@ associer a 1'étude
descriptive du paragraphe 2.2 des valeurs quantitatives mesurées.

L'autre, plus synthétique, conduit a injecter un signal connu
(source étalon ou bruit calibré) & 1'entrée du récepteur et a déterminer le
gain global par la mesure du signal de sortie,

Pour une évidente raison de simplicité, nous avons choisi la deuxiéme

voie qui évite d'avoir & entreprendre le démontage fastidieux des éléments du
récepteur.
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Détermination de la constante C, & 1'aide de la source étalon

Cette mesure suppose que 1'on injecte,a 1'entrée de 1'amplificateur
paramétrique, un signal sinusoTdal de fréquence voisine de 1a fréquence
d'émission. Ce signal est supposé avoir un niveau supérieur au bruit apporté
par 1'amplificateur paramétrique, ce que confirment les mesures de puissance
de source généralement injectées (typiquement -80 dBm pour un niveau de
bruit voisin de -102 dBm).

L'impulsion d'asseryvissement issue de 1'émetteur n'existe pas dans

cette mesure interne du'gain et doit étre simulée par une valeur numérique
LE PEg

MPA ' T

constante. Le facteur doit donc étre pris égal a 1.

Le terme LMPA étant estimé par calcul (fig. 2), une mesure directe
de la perte a 1'émission LE doit étre effectuée.
L'@quation (16) prend cette fois la forme simplifiée suivante :

Mg = <9HY'9MF'9VI‘LMPA> PR

qui peut encore étre réduite par un choix approprié des modes de fonctionnement.
En effet :

a) L'utilisation du gain variable en distance (GVD) est une complication
inutile dans le cas d'un signal qui n'a pas subi 1'effet de 1a divergence
sphérique du lobe de 1'aérien, '

b) Le filtre éliminateur d'échos fixes peut étre 1'objet d'une é&tude
séparée (laquelle a déja été effectuée lors des mesures de recette de ces
équipements, cf tableau 1).

c) Compte tenu des incertitudes de fonctionnement du calculateur de trans-
formées de Fourier, la détermination des constantes sera effectuée par analyse
précise, en temps différé, des séries temporelles. La constante LCTFA’ par
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ailleurs étudiée par simulation (cf § C), doit alors étre prise égale a 1.

L'équation finalement proposée prend donc l1a forme suivante :
' 2

Gap Gur G'wr Gp1s Cap
L

x P

(18) Mg = R

Law Lac Lar

Remargue :

1 - Pan commodité, nous désignerons par MR La valeur du moment Mg
rhamende & La valewr nulle du CAG : MRF est ainsi La valeur que prendrait
Le moment d'ondre o du spectre s4 Le gadin du nécepteur demeuralt constant
ad sa valeur maximale et s4 sa dynamique Lindaine etait sufgisante.

L'equation (18) se transforme en L'équation (19) qui a Le ménite
de présentern La quantité MRg comme une mesure LinZaire de puissance r€tho-
diffusée :

3 '
10" Gy G'yr Gprg

Lae L

2
AD
X PR

C
(19) MR¢ =

AC “AR

2 - Parmi Les termes de La denni@n& Cquqtion, seul Gpy est fonction du
mode d'exploration MEXP. L'expression _EEL_,Jﬂi » en gonctionnement nominal
par calceulateun, eat rendue constante par teAgeu de La boucle d'étalonnage
de gain bien que Les termes Gyp ¢t G’MF sodent sujets a varier avec La tempé-
ratune . Engin Cyp, Lp et Lyp sont.de pures constantes.

3 - La puissance PR est déduite d'une mesure dirnecte de puissance de
La sounce etalon, effectuie au moyen d'un micro-wattmeine ; L'ermreur intro-
duite pan L'instrument @ notre disposition dans Les gammes voisines de <40 dBm
exc2de en général 1 dB, en raison des difficultis de tarage.

En conclusion Le comportement du radarn alimentZ par La source etalon peut
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etrne déenit pan La nelation :
(20) MRE = C;, (MEXP) Pp

Détermination de la constante C; au moyen d'une source de bruit

Les constantes internes du radar peuvent étre évaluées au moyen d'une
source de bruit étalonnée injectée a 1'entrée de 1'amplificateur paramétrique.
Cette méthodologie a 1'avantage de permettre une mesure absolue de puissance
injectée avec une précision meilleure que 0.3 dB.

En revanche, le contrdle des conditions de mesure est indispensable
et 1'interprétation des résultats plus délicate. En effet,

i= L'uniformité du bruit doit &tre contrdlée avec soin ; a ce titre il
convient de s'assurer que certains couplages dans 1'enceinte du récepteur
n'induisent, & 1'entrée de 1'amplificateur paramétrique, une fraction de
1'énergie de la source étalon,

1i- Les sources de bruit internes au radar (amplificateur paramétrique,
mélangeur hyperfréquence) ne sont plus négligeables et doivent étre intégrées
dans 1'équation interne, de méme que le bruit du ciel fonction du pointage
de 1'antenne. En outre, les équations qui caractérisent la température de
Bruit du récepteur différent selon que 1'amplificateur paramétrique est
allumé ou éteint. La premiére hypothése, la plus réaliste dans le cas d'un
tube & bruit de 10 000° K, est supposée vérifiée par la suite.

iii- I1 faut tenir compte du comportement des pré-intégrateurs dans le

cas d'un bruit blanc. Le gain CZT2 devient C2 %

ce qui revient, toutes choses égales par ailleurs, & appliquer & 1'équation

GPIC dans le cas du bruit,
(20) un facteur multiplicatif égal a :

¢ 1/8 x Sp1c _ GpIc

c2ré BT
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De méme qu'au paragraphe 3.1, les contributions respectives du gain variable
en distance, du filtre &liminateur d'échos fixes et du calculateur de trans-
formées de Fourier sont supposées connues.

Désignons par Ocs Opps OFT et O les températures effectives de
bruit associées respectivement & 1'antenne, & 1'amplificateur paramétrique,
d la source étalonnée et au mélangeur.

On peut démontrer () que la température effective de bruit @ du récepteur
mesurée dans le plan de la source primaire et dans le cas ou 1'amplificateur
paramétrique est en service, s'écrit :

_ _ LR _ LR
(21) ®= (LR l>eo+eC+LR(eAP+eET)+ GR; (LAR'LAH'LAC l)eo + EK; Lar-Lan-bac oM

ol 8 désigne la température ambiante.

Si 1'on remarque que le terme LAR'LAH‘LAC est toujours trés supérieur a 1,
et en introduisant le facteur Iny précédemment défini, 1'équation (21) devient :

(22) ()==<LR-1>90 + 60+ LR<9AP+6ET>+ éﬁ% (90 + 6M>

La loi de Boltzman reliant la puissance PR de ce bruit blanc & sa bande
passante B et & sa température effective s'écrit :

23

Pr= kOB (k = 1.38 107 “° MKS)

D'ol 1'écriture de 1'équation interne dans le cas du bruit :

8. + {Lo-1)6
_k C ( R ) 0
avec g = Gye.G'yr.G G C 2

MF*™ MF-“PIS*“PIC"~AD

*of Note technique CRPE n° XX "Radars RONSARD : ditermination de fa températune
efgective de bruit des réceptfeurs" par B. NUTTEN
(en préparation)



soit encore :

3 8. + (Lo-1)e 8, + 0
_ 107g |k C (R ) 0 M 0)]
(28) MRo = IKE:;E. T <?ET + opp * " + 3

Cette derniére expression peut encore s'exprimer sous la forme :

Mo = C;. X *Efiﬁi
©= %10 T
ol @ représente la somme de la température effective de bruit du radar, mesurée
d 1'entrée de 1'amplificateur paramétrique, et de la température de la source

étalonnée injectée en ce méme point.

Les mesures de la constante réduite CIo effectuées au moyen de la
source étalon et d'une source de bruit sont indépendantes. Aux incertitudes
prés, elles doivent concorder et conduire & une.valeur moyenne commune.

Intégrée 3 1'équation (15), cette estimation expérimentale conduit aux écri-
tures suivantes de 1'équation interne du radar :

LaH-LR-LgyD-LCTFA-LMPA Pr
3
10° G_..L..P P
(27) MRé = Cpo X — FE LE L ﬁﬂ
Lr-Lgvp-tCTFA*“MPA T

3.2 Résultat des mesures effectuées sur le radar R2

Deux cycles de mesures ont &té entrepris sur le radar RZ2, en février
et mars 1979, dans le but de contréler 1'équation interne du radar précédemment
définie. Ces mesures conduisent d des estimations indépendantes de 1a constante
interne, dans chacun des trois modes d'exploitation du radar, & partir d'une
source cohérente et de sources de bruit &talonnées. Nous devons nous assurer,
pour chaque mode de fonctionnement, de la faible dispersion des valeurs de
constante interne observées.
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Les tableaux 3, 4 et 5 rendent compte des résultats obtenus & partir
de mesures effectuées a 1'aide, respectivement :

i - du bruit interne au radar utilisé comme source,
i1 - du bruit généré par une source étalonnée de température 10 600°K,
ii1 - de la source étalon préalablement qualifiée.

Ces tableaux rappellent dans chaque cas 1'@quation utilisée pour la mesure de
la température effective de bruit ainsi que les valeurs numériques employées.
Dans le cas particulier du tableau 5, 1'estimation de 1a puissance de bruit
conduit & la détermination du rapport signal & bruit par le biais de la
quantité PS+B/PS' La quantité MRg corrigée qui figure dans ce tableau tient
compte de la correction appliquée & la donnée brute MRg afin d'en extraire

la contribution due au bruit seul. L'examen des valeurs de constante interne
obtenues dans chaque mode d'exploitation appelle les remarques suivantes :

i - Les résultats obtenus dans le cas des étalonnages sur sources de bruit
sont trés voisins (écart maximal inférieur & .7 dB).

ii - Les constantes obtenues dans le cas de la source sinusoTdale sont en
moyenne plus faibles de 1.4 dB. Nous attribuons cet écart au manque de précision
absolue de 1'appareillage de mesure de puissance (cf. paragraphe 3.1).

L'application d'un facteur correctif égal & 1.4 dB dans le cas de
1'@talonnage sur source sinusoidale reméne 1'ensemble des constantes, dans
chaque mode de fonctionnement, & 1'intérieur d'un intervalle égal & .7 dB.

Ces résultats sont rassemblés dans le tableau 6 qui illustre la bonne stabilité
des mesures obtenues, bien que déduites de méthodes trés variées.

[1 faut néanmoins remarquer que les erreurs de mesure introduites
par le calculateur de transformées de Fourier approchées ne sont pas prises
en compte dans les précédentes déterminations déduites du traitement de séries
temporelles. La dégradation de la précision de mesure des réflectivités a
laquelle i1 faut s'attendre lors du traitement des moments d'ordre 0 des spectres
a été évoquée au paragraphe 2.2.C.
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Tableau 3
Radar 2
Etalonnage sur bruit radar (Antenne pointée au zénith par ciel clair)
26/02/79
Température - . Constante
: Puissance du| MR¢g
(MEMMEXP) (CAG)  effectiye foy)| AR ban bac| bruit (1) |mesure| fprc| 192" C1o
‘ ? dB dBm (dB)
2 535 - 7.1 - 106.5 26.0 133.3
1,1 1 318 -13.1 - 108.8 24,2 |- 0.8 133.8 133.6
Q 263 - 19.1 - 109.6 23.3 133.7
2,2 0 263 - 19.1 - 112.6 12.4 |- 0.4 125.4
3,3 0 263 - 19.1 - 115.6 7.8 0 123.4

(1) mesurée a 1'entrée de 1'amplificateur paramétrique.

(2) équation utilisée pour la mesure de température effective de bruit :

oc * (LR—l)eO

O 1 * e
R
avec 0. = 30° K
LR = 2 dB
8y = 290° K
Opp = 120° K
LAR = 8.5 dB
LAC = 2.4 dB
LAH = 6 x CAG dB
Oy = 1200° K
GAP = 30 dB

Lapbark

+

AR™AC”AH

G

(8g*ey)
AP
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Tableau 4
Radar 2
Etalonnage sur source de bruit 10 600° K
05/03/79
Température .
- Puissance du| MR¢ Constante
(MEM,MEXP) | CAG| effective df LAR LAC LAH bruit (1) |mesuré GPIC radar C
bruit (1,2) (°K) 4B dBm Io
(dB)
2 |données éliminées (saturation codeurs anal. digitaux)
1,1
3 11 900 - 1.1 -~ 93.0 40.5 | - .8 134.3
0 |données é&liminées (saturation codeurs A/D)
2,2
1 10 800 - 13.1 - 96.5 28.0 | - .4 124.9
3,3 0 10 770 - 19.1 - 99.5 23.7 0 123.2

(1) mesurée & 1'entrée de 1'amplificateur paramétrique.

(2) équation utilisée pour la mesure de température effective de bruit :

= ARTAC™AH
AP
avec  fpq = 10 600° K
- Q
eAP = 120° K
LAR = 8.5 dB
LAC = 2.4 dB
LAH = 6 x CAG (dB)
60 = 290° K
eM = 1200° K
Gpy = 30 dB

Lapkarl

(8g*oy)
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Tableau 5

Radar 2
Etalonnage sur source sinusoidale 5630 MHz/-77.8 dBm (1) _
26/02/79
Puissance Puissance Ps+B MRg Constante
MEM,MEXP | CAG | MR | source (1) LAR LAH LAC bruit (1,2) be corrigé radar C;
(dB) (dBm) (dB) (dBm) | (dB) (dB) (dB)
7 |57.0 22.9 - 79.1 2.4 154.6
1,1 6 |55.2 - 77.8 16.9 - 85.1 .7 |54.5 54.5 132.3
5 |54.7 10.9 - 91.1 .2 |54.5
6 |46.1 16.9 - 88.2 .4 |45.7
2,2 - 77.8 45.9 123.7
5 ]46.1 10.9 - 94.1 .1 146.0
3,3 4 144.4 - 77.8 4.9 - 103.1 0 44.4 122.2

(1) mesurée a 1'entrée de 1'amplificateur paramétrique.

(2) équation utilisée pour la mesure de température effective de bruit :

8¢ + (LR-l)e0

AP

avec

R

| e -
i] ] 1] 1] n [} | il

[
]

30° K

=2 dB

290° K
120° K
8.5 dB
2.4 dB

= 6 x CAG dB

1200° K

= 30 dB

+ GAP

L

AREACkAH
G

AP

(eo+eM)




I
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ableau 6

Etalonnage Radar 2 sur fréquence 5630 MHz : Récapitulatif

_ Crs Sur | Cy, sur tube | C;, sur source C;. sur source Constante C
MEM,MEXP | 1O Io Io Io Io
> bruit 10 600° K étalon aprés correction proposée
26/02/79 05/03/79 26/02/79

1,1 133.6 dB 134.3 dB 132.3 dB 133.7 dB 133.9 dB
+ 0.4

2,2 125.4 dB 124.9 dB 123.7 dB 125.1 dB 125.1 dB
+ 0.3

3,3 123.4 dB 123.2 dB 122.2 dB 123.6 dB 123.4 dB

+0.2
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CONCLUSION

Une étude théorique des récepteurs des radars RONSARD, effectuée
élément par élément, a permis d'aboutir & la formalisation d'un schéma équi-
valent pour lequel chaque composant de la chaine de réception est caractérisé
par un nombre réduit de paramétres (gain, température de bruit, etc...).

Cet effort de modélisation a conduit & une formulation de 1'équation des
récepteurs.

Dans une seconde étape, 1'outil de travail que constitue cette
équation a été contrdlé au moyen de mesures directes. A cet effet, trois
sources ont été employées a titre de référence : un tube a bruit étalonné
d 10 600° K, le bruit des étages d'entrée préalahlement mesuré, et la source
étalon sinusoidale interne au radar. La faible dispersion (+ 4 dB) des valeurs
de constante du récepteur'dans chacun des trois modes adaptés confirme 1'écri-
ture de 1'équation du récepteur. Notre premier objectif, 1imité & la détermi-
nation des fonctions de transfert interne des radars, est donc atteint.

Néanmoins, cette étude ne constitue qu'une étape préliminaire du
travail d'étalonnage entrepris, les efforts ultérieurs devant porter sur la
vérification de 1'équation globale du radar.

Les expérimentations nécessaires, qui mettent en oeuvre des moyens
techniques annexes, ont été effectuées en avril 79. L'analyse et 1'interpré-
tation des résultats obtenus feront 1'objet d'une seconde publication.
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ANNEXE 1

CALCUL DU GAIN DU PRE-INTEGRATEUR DANS LE
CAS D'UN BRUIT GAUSSIEN PSEUDO-BLANC

1 - DEFINITION DU PROBLEME

Nous désignerons par e(t) le bruit gaussien blanc dans une bande B
avant pré-intégration et par s(t) le résultat de la pré-intégration. p(e) et
p(s) sont les densités de probabilité respectives des deux variables aléa-
toires complexes e et s.

La densité de probabilité p(e) est connue et s'exprime comme suit :

2
1 e
p(e) de = —=— exp(i — > de
V2re2 2 e

avec e = 0

(1)

La variable s est définie par la relation suivante :

(2) S = / e(t) dr

t-T
dans laquelle T désigne la durée de la pré-intégration fonction du mode
d'exploration du radar.

On cherche & déterminer le quotient des puissances moyennes avant et
aprés la pré-intégration définissant le gain de 1'intégrateur, c'est-a-dire le
rapport o-(s)z/a(e)z.
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2 - CALCUL DU GAIN EN PUISSANCE DES PRE-INTEGRATEURS

L'équation (2) peut étre assimilée & la convolution de la variable
e(t) avec une fonction h(t) définie comme suit :

’ h(t) = 1 si o<tsT
h(t) = o si tsoett>T
t+T ,
s(t) = .[ e(t) dt s(t) = e(t) * h(t)

t

Si T'on désigne par E(v), S(v) et H(v) Tes transformées de Fourier
respectives de e(t), s(t) et h(t), 1a convolution de e(t) et h(t) se traduit
par la relation suivante :

La puissance du signal S(v) se déduit de sa densité spectrale :

. + + 2
a(s) = f S(v) S(v)* dy = I E(v) E*(v) H(v) dv

Or, les hypothé&ses précédentes quant & la nature du bruit gaussien e(t) permet-
tant de définir la densité spectrale de puissance de e :

2
E(v).E(v)* =-—-é91 pour - B/2 < v < B/2
E(v).E(W)* = o pour v < -B/2 et v > B/2

En outre, H(v) est déduite de h(t) par un calcul analytique simple :

H(\)) =T sin {7v T

TvT
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2
En conséquence, o(s) s'exprime sous la forme suivante :
2 2 B/2 ) 2
o(s) = =& 2 1/ <s1n mv T dv
B B/2 mvT
Le changement de variable x = nvT conduit & :
x8T
2 2 2 . 2
(3) a(s) = o(e) — [ (“%) dx
™ BT
2

La valeur de 1'intégrale définie ci-dessus est fonction du mode d'exploration ;
son _remplacement dans 1'équation (3) permet le calcul du gain de pré-intégration
g é) dans le cas du bruit, ainsi que le résume le tableau (4) suivant :

o (e)
MEXP 1 2 3 4 5 6
2
(s) 84T 92T 99 T T T T
R B B B B B B

Le gain de pré-intégration dans le cas d'un bruit blanc gaussien s'exprime
donc sous la forme du produit de T/B et d'un facteur correctif GPIC fonction
du mode d'exploration.

Nozte :

————

PLus précisément, Le teame GPIC n'intervient que dans Les cas
MEXP = 1 ou 2. IZ est 2gal a £'unité dans Les autres modes :

S{ MEXP
SiL MEXP

1}

] GPIC = - 0.8 dB
2 G - 0.4 dB

U]
]

PIC
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ANNEXE 2

ETUDE DU COMPORTEMENT DU CALCULATEUR DE TRANSFORMEES DE FOURIER
APPROCHEES DANS LE CAS DE SIGNAUX METEOROLOGIQUES SIMULES

1 - CONSTRUCTION D'UN SIGNAL METEOROLOGIQUE SIMULE

Un signal aléatoire complexe, présentant les mémes caractéristiques
statistiques qu'un signal météorologique stationnaire est généré par la
méthode classique rappelée ci-dessous :

a) création d'une suite de couplies (R1l, R2) de valeurs aléatoires
comprises entre 0 et 1 et de densité de probabilité uniforme (programme RANDM),

b) constitution d'une suite de couples (X, Y) représentant les deux
composantes réelle et imaginaire d'une variable gaussienne centrée sur 0
et de variance unité. Les formules de transformation sont les suivantes :

X= V2. V=2 Log Rl . cos (2nR2)
Y=V2. V-2 LogRlL . sin (2nR2)

c) filtrage de la série temporelle (X, Y). La transformée de Fourier
de la série est multipliée par un spectre de gabarit donné (dans le présent
exemple, le filtre a une forme gaussienne de largeur réglable).

Une transformation de Fourier inverse permet de restituer une
série temporelle simulant le signal météorologique. L'effet de la quanti-
fication sur 7 bits et de la saturation sont pris en compte & ce point du
traitement.
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2 - SIMULATION DU CALCULATEUR DE TRANSFORMEES DE FOURIER

Le programme CTFA simule le calculateur de transformées de Fourier

en respectant :

- le codage de la table de valeurs du sinus et du cosinus,
- le facteur de cadrage,
- le nombre de bits autorisés pour le calcul.

3 - ETUDE DES CARACTERISTIQUES DU CALCULATEUR DE TRANSFORMEES DE FOURIER

Le programme GAUSS permet, en effectuant des moyennes sur un
grand nombre d'échantillon de spectre, de calculer le gain en puissance
du CTFA. Les paramétres du programme sont la puissance, la fréquence et
1'élargissement spectral du signal simuié. Nous avons choisi une valeur
arbitraire de la fréquence centrale suffisamment é&loignée des fréquences
ambiglies pour éviter les effets de bord, et sommes intervenus sur les deux
paramétres restants (moment d'ordre O et variance).

La figure 3 et le tableau 4 rassemblent les résultats obtenus.



Mg

A théorique Mg avant CTFA Mg apres CTFA
dB largeur 0 dB L =0.5 dB L = dB L=1.5 dB L dB

8 10.0 7.5 -1.2 2.8 -5.5 2.5 -6.0 2.2 -6.6 2.0 -7.0 1.7 -7.7
10 15.6 14.9 -0.2 6.8 -3.6 5.8 -4.3 4.4 -5.5 4.0 -5.9 3.7 -6.3
20 62.5 63.2 +.05 31.9 -2.9 28.6 -3.4 23.7 -4.2 23.1 -4.3 22.6 -4.4
30 140.6 135.6 -0.1 76.8 -2.6 69.8 -3.1 57.0 -3.9 56.8 -4.0 56.4 -4.0
40 250.0 231.5 -0.3 139.6 -2.5 123.7 -3.1 99.8 -4.0 100.3 -4.0 100.0 -4.0
50 390.6 332.5 -0.7 211.3 -2.7 183.3 -3.3 143.9 -4.3 144 .9 -4.3 143.9 -4.3
64 640.0 464 .4 -1.4 317.5 -3.0 266.7 -3.8 200.2 -5.0 200.4 -5.0 200.1 -5.0

Tableau 4 - Comportement du calculateur de transformées de Fourier approché dans le cas de cibles météorologiques

simulées de puissance et de variance diverses.

-Lb_



- 49 -

ANNEXE 3

CALCUL DE LA LARGEUR A MI PUISSANCE
DE LA CELLULE DE RESOLUTION

L'enveloppe de 1'onde émise par le radar est supposée de forme
rectangulaire et de durée T correspondant 3 la largeur spatiale h/2 et
1'onde rétrodiffusée subit un traitement destiné & découper le volume du
lobe principal de 1'aérien en tranches de distance. Le rdle des pré-intégrateurs
est précisément de définir la nature du filtrage spatial appliqué & 1'onde
recue, lequel permet, par convolution avec 1'onde rectangulaire émise de
caractériser la largeur du volume diffusant.

Désignons par e(t) 1'enveloppe de 1'impulsion d'émission et par
r(t) 1'enveloppe complexe du signal rétrodiffusé. Nous cherchons a calculer
la Targeur du volume diffusant & la distance do correspondant a la durée
t0 séparant les instants d'émission et de réception. La pré-intégration,
de durée T, se traduit par 1'équation suivante :
t0+T
(1) s(t) = j r(t) dt

ol s(t) est le signal de sortie des pré-intégrateurs.
L'équation (1) équivaut & une convolution du signal r(t) avec une fonction
R(t) rectangulaire définie comme suit :

R(t)
R(t)

1]
—

0 t<T
t<o et t=>T

n
o
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En conséquence, la profondeur du volume diffusant est caractérisée par
la convolution de deux signaux rectangulaires de méme largeur T. Elle est
donc de forme triangulaire de largeur T ainsi que le montre la figure 1.

A e(t) 4s(t)
Figure 1
1 1
0o T t t t+T t
a) enveloppe dé 1'onde émise b) signal de sortie des pré-intégrateurs
A C(7)
1
tO-T 0 t0+T T

c) convolution entre onde émise et sortie des pré-intégrateurs

La correction de Nathanson équivaut & considérer que 1a contribution des
diffuseurs & la puissance rétrodiffusée varie comme le carré de 1'amplitude
de la convolution C(t). En conséquence, la largeur de la cellule de résolu-
tion est caractérisée par la fonction 1C(T)|2 décrite d la figqure 2.

jc(e)]?

to-T t0+T T

Figure 2 : Vue en coupe de la cellule de résolution
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Elle peut étre estimée par sa largeur 1 & 3 dB dont 1'@quivalent temporel
s'écrit :

T=(@-v2)1

La correction de Nathanson se traduit donc par 1'application d'un facteur
multiplicatif F au terme h/2 de 1'équation du radar, F étant défini comme
suit :

F=2-v2

v 0.6
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