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ETALONNAGE DES RADARS RONSARD 

I - ETUDE THEORIQUE GENERALE ET MESURE DES 

FONCTIONS DE TRANSFERT INTERNES 

1 - INTRODUCTION 

Pour un radar météorologique monostatique à impulsions explorant des 

cibles distribuées en volume, la fraction de l'énergie émise, récupérée, après 

rétrodiffusion, dans la source primaire est une fonction : 

- de la section efficace de rétrodiffusion des cibles observées, 
- des caractéristiques de l'aérien, 
- de la nature de l'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 littérature 

(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 à. définir la loi reliant les caractéristiques 

des données enregistrées aux mesures de puissance rétrodiffusée. Dand le cas 

des radars Ronsard, compte tenu de la multiplicité des modes de fonctionnement 

possibles, l'établissement de cette deuxième loi est complexe. Nous avons en 

effet à tenir compte, outre des gains associés aux divers modes de fonctionne- 

ment, des sources de bruit, parmi les plus significatives, qui interviennent 

dans la chaîne de réception. 
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Par la suite nous qualifions de "interne" et de "externe" tout sous ensemble 

du radar situé en deçà, ou au delà du foyer de la source primaire de l'antenne 

(cf. schéma), celle-ci constituant une frontière 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 l'équation du radar supposée connue et l'équation 

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

Il est à noter que nous nous bornons à décrire l'équation du récepteur 

avec une précision de l'ordre de 1 dB, tout effet inférieur à 0.1 dB étant 

négligé. 

En outre une certaine terminologie propre aux radars Ronsard est supposée 

connue du lecteur. En cas de difficultés, Ton 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 : 

(1) PR = WÎx^xvol°^ 
où 

PR 
et 

PT 
sont les puissances reçues et transmises mesurées au 

foyer de la source primaire, 

Ae 
est la surface effective de l'antenne, 



r est la distance séparant le radar du volume observé, 

h est le trajet spatial de l'onde pendant la durée de l'émission; 

Z�j. est la section efficace volumique de rétrodiffusion 
de la cible. 

Elle distingue les influences respectives du facteur d'antenne (Ae), de 
l'atté- 

nuation sur le trajet de l'onde 
/ � 1�\ , 

des dimensions spatiales du volume 

cible /'Jl et des caractéristiques Padioélectriques des diffuseurs. 

Des hypothèses quant à la forme du diagramme d'illumination de 

l'antenne ont conduit Probert-Jones à proposer une expression actuellement 

admise pour le facteur A . La nouvelle équation s'écrit alors : 

où �est la longueur d'onde du signal transmis, 

e est l'ouverture angulaire à mi-puissance du lobe principal supposé 

de forme gaussienne avec symétrie de révolution autour de Taxe, 

G est le gain dans la direction de Taxe de l'antenne. 

En outre, Nathanson et Smith (1972) ont caractérisé l'influence du filtre 

récepteur sur la forme du volume cible : dans le cas particulier. où l'enveloppe 

de l'onde émise est de forme rectangulaire et où le filtrage est adapté en 

réception, le facteur y caractérisant la cellule de résolution devient environ 

0.3 h. Dans le cas du radar RONSARD, ces deux conditions sonc réalisées (cf. Annexe 1 

Enfin il faut tenir compte de l'atténuation L le long du trajet de 

Tonde, due aux gaz atmosphériques et aux hydrométéores. Cette atténuation 

s'ajoute à celle due à la seule divergence sphérique du faisceau et s'exprime 

sous la forme : 

LdB 
= 

2oi (k9 + 
kc + kp) dr 

où 

k , k et k 
représentent l'atténuation (exprimée en dB par unité 

de longueur) par les gaz, les nuages et les précipitations. 
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L'atténuation en air clair, la seule envisagée ici, s'écrit encore : 

(Lo)dB 
= -2 

V 
où 

k 
vaut 0.8 10'5 dB/m (Battan 1973) 

L 
o = 

10-0.8 x 
10"6 x r 

(r en mètres) 

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

devient dès lors : 

La quantité n = 1 ai encore appelée réflectivité, caractérise 

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

certaines hypothèses restrictives (particules sphériques de petits diamètres 

devant la longueur d'onde, loi de diffusion de type Rayleigh) la réflectivité 

peut s'exprimer sous la forme suivante : 

y �2 
Zi =T* lKl 

���2 

est le facteur de réflectivité fonction seulement des diamètres 

des diffuseurs (Z 1 D6) 

IKI 2 est le carré du module de l'indice complexe de réfraction 

(|K| 
2 = 0.93 dans le cas de gouttelettes d'eau) 

d'où la nouvelle forme de l'équation radar telle qu'elle sera utilisée dans 

la présente étude : 
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Cette équation appzllz les quzlquzs JteJnaJtqUM suivantes : 

i- Le.6 paJtilmUltM intervenant dans le fiacteuA. d'antenne sont quasi. indé- 

pendants de,6 modeA de fonctionnement du koxxoa. ( À peut piend/ie. deux valeurs 

cU66ê.Jterr.:te..s de. 0,1 dB] . Szuls Izs 6a.c.teWL6 PT 
zt k sont fonctions du mode 

d'éfftiuion du radar, néanmoins, on de.moYitA.eJux. dam �suite, de l'étudz que. 

V infiluzncz du 4acteut Pr pourra itrz ne.gJli.gee. 
au prix de l'introduction d'un 

facteur coxuetié d'importancz marginalz [voir au § 2.2 le. rôlz de la mémoirz 

d'amplitude.) . Le {actzur k doit à l'invzrsz êtrz phJLs. en considération. Sa. 

valeur en fonction du mode d'émission est indiquez dans le table.au J. 

Tablejau J 

ii- La unités employées sont les suivantes : 

. k, x et r sont zxprimés en metA.es 

. V zst zxprimé en miltimztrzs 

. avzc de tels choix, �facteur de. ré^lzctivité �se. trouvz zxprimé 

en unités "conventionnelles" : mm /m . 

iii.- Les applications numériques ultVu.zuK.es utiliseAont les données 

numériques suivantes : 

G = 27500 

3 (441-4 
dB) 

meAuA.es de tecette d'es antennes 
a = 15.2 x 10 radians (0.87 dzgré) 

A = 5.34 10-2 m 

IKI2 = 0.93 
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L'équation linalemznt proposez pour décrirz te. trajet aérizn de. t'onde. émisz 

dans te. cas particulizr du systzmz RONSARD, est donc la suivantz : 

� 
= 7.5 x 10 x 2 oMEM-1 x 

r 2 
x 
(:t(mm6 m-3) 

x 
10 x j 

m 

Cette équation peut prendre la forme plus condensée suivante : 

(5 bis) PR 4 

T - = c ^ 

dans laquelle Cr- 
rassemble les caractéristiques externes du radar. 

Enfin, la traduction en dB de l'équation (5) conduit à l'équation (6) : 

(6) 
10 log 

PT PR 

= -101.3 + 3(MEM-1)- 8 x 10-6 
c - 

20 log 
V + 

10 log 
:t(mm6m-3) 

Il est à noter que cette loi a été établie à partir de considérations physi- 

ques générales et que, en l'absence de vérification par des mesures directes, 

elle n'a d'autre valeur que celle d'un outil de travail préliminaire. 

l'historique de l'élaboration de l'équation du radar démontre clairement 

la nécessité d'un étalonnage global des paramètres externes au radar, effectué 

à la fois à l'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 à l'étude théorique et expérimentale des fonctions de transfert 

internes du radar. 
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2.2 Equation du récepteur 

Description des chaînes d'émission et de réception (figures la et lb) 

A) Çhaîne_Omi.ssion 

La puissance Pr 
de l'émetteur dépend du mode d'émission. Après 

atténuation dans le trajet circulateur-guides-orthomode (facteur LE) 
la 

puissance PT transmise par la source primaire 
s'écrit : 

(7) PT = I" x PE (MEM) 

B) Ç!2âîn.ë_�ÎË_r.iÇÊB £ i2n. 

1) La puissance PR 
rétrodiffusée par les cibles s'ajoute, dans la source 

primaire, à la puissance B 
du bruit atmosphérique. Ce bruit blanc, de 

température équivalente voisine de 30° K lorsque l'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-après. 

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

sont équivalents à une atténuation LR. 

3) L'amplificateur paramétrique peut être assimilé à un amplificateur 

parfait de gain G.p précédé 
d'une source de bruit 

B.p ( 
de température 9Ap) 

traduisant la dégradation du rapport signal/bruit. 

Dans certaines conditions de fonctionnement le signal sinusoïdal 

fourni par la source étalon est injecté à l'entrée de l'amplificateur para- 

métrique. La puissance de ce signal est fonction de l'oscillateur local 

choisi et dépend donc : 

. de la fréquence d'émission Fr,,, 

. du numéro d'ordre du radar NRAD (1 ou 2). 

Le gain Gftp 
est lui-même fonction du bit de poids 4 (IAP) dans le mot de CAG 
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Figure lb : 

Diagramme simplifié de 

la chaîne émission/réception 

(seules les sources de bruit 

significatives ont été 

mentionnées) 
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(contrôle automatique du gain). 

GAP 
= 1 000 (30 dB) si IAP = 0 

(8) = 0.63 (-2 dB) si IAP = 1 

4) L'atténuateur de CAG, situé en aval de l'amplificateur paramétrique, 

varie de 0 à 48 dB par incréments de 6 dB selon la valeur des bits d'ordre 

0 à 3 (IAH) du mot de commande de CAG. La valeur LAH 
de l'atténuation de 

ce composant s'exprime de la façon suivante : 

(9) 
(LAH)dB 

= 6 x IAH (IAH = 0 à 8) 

5) L'atténuateur de la boucle d'étalonnage prend une valeur LAC 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 

à celles des guides et transitions, sont résumées dans le facteur LAR fonction 

du radar considéré. 

7) Un premier changement de fréquence ramène la porteuse à 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). 

- l'addition d'un bruit gaussien blanc BM 
de température TM proche de 

1 500° K. 

8) Un ensemble préamplificateur-filtre ramène la bande passante 

de 65 MHZ à 7 MHZ. Comme précédemment les gains et amplifications seront 

pris en compte dans le facteur Gwr. 

9) L'atténuateur du gain variable en distance 
(LGVD) 

est fonction de la 
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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 loi réelle est la suivante : 

LQVD 
= 1 si r � r2 * ro 

(10) 
= (Jl-\ 

si rI + ro � r � 
r2 + ro 

= 1/256 si r � 
r 

+ ro 

où r et 
r2 

sont les deux bornes extrêmes d'action du gain variable en distance, 

r 
est un terme correctif lié à un retard de l'horloge radar fonction du 

mode d'exploration : 

(11) 
r0^ = 

200 + 50 x 2 1 (200 m + 1/2 largeur de porte de réception) 

10) Le terme GMF résume 
les effets de l'amplification et des atténuations 

dans la voie MF jusqu'à l'arrivée au circuit RoN 333 à l'entrée de la baie 

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

- perte d'insertion du mélangeur hyperfrêquence (� - 6 dB) 
- gain du préamplificateur MF (� + 31 dB) 
- gain du filtre 6 MHZ- (� + 4 dB) 
- gain de l'atténuateur de GVD (� - 10 dB) 
- gain de l'amplificateur MF (+ 64 dB) 
- gain de l'amplificateur de sortie (cascode, + 14 dB) 
- atténuation du câble de liaison récepteur/conteneur (� - 10 dB) 

Le facteur 
GMF peut 

être évalué (selon des données approximatives, propres à 

chacun des composants, fournies par les différents constructeurs) à 87 dB. 



Remarque. : Le ^actzur GMF rend comptz du trajet du signal dans les circuits 

MF situés en amont de la baie. radar. Il a. été jugé opportun de distinguer 

les gains MF qui précèdent et qui suivent ce point de mzsurz [connzctzur Cl 2) ; 

en ce point peuvent en zfâet etrz entrzpris les contrôles : 

- du fionctionnemznt de. la fraction du réczptzur situez dans Iz bloc 

aérien [par la mzsurz de la puissancz rzcuz au moyen d'un micro-�Mtt mètre) . 

- du fonctionnement des circuits MF supplémentaires et des unités câblées 

de. traitzmznt dz signal [par injzction dz signal dans la baiz au moyen d'un 

synthétiszur) . 

11) Le terme G'Mp 
rend compte des gains et atténuations dans le trajet 

MF du signal interne à la baie de traitement. 

Il résume les contributions des circuits suivants : 

. commutateur MF (RON 333) 

. gain du mélangeur vidéo (RON 334) 

Il est à noter qu'à partir de la sortie du mélangeur video, l'adap- 

tation d'impédance à 50 n n'est plus réalisée. Le gain G'MF n'est donc pas 

défini comme le rapport des puissances à l'entrée et à la sortie du circuit, 

mais comme le carré du quotient des amplitudes. L'homogénéité des formules 

impose d'exprimer G'MF 
en ohm. 

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

hyperfréquence générateur de bruit, à un simple facteur de gain dont il est 

tenu compte plus haut (facteur G'Mp, 
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 la 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 f s(t) dt 

t 

où . C représente une:constante de gain, et 

. T est la largeur de la porte de distance, fonction du mode 

d'exploration. 

Dans le cas idéal d'une onde s(t) sinusoïdale de période T, et dans l'hypo- 

thèse T « T , cette loi devient : 

S(t� ^CxTx s(t) 

qui traduit une simple amplification. 

Dans le cas, au contraire, où 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 : 

|S(t)|2 = C2^ Gpic 1 s(t) 1 

où B est l'étendue spectrale du bruit avant pré-intégration, T la durée de 

la pré-intégration, et GpjC 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 à un gain Gpr valant : 

. dans le cas de cibles cohérentes : 

(12) Gpis 
= C2 T2 
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. dans le cas du bruit : 

(13) GpiB 
= c2 x T/B x Gpic 

En outre les 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 grossière approximation (à 1 dB près) consiste à remplacer la 

constante C = C (MEXP) par 1. On montre dès lors que le gain de pré-intégration 

global est voisin de Tunîte dans le cas d'un signal sinusoïdal de fréquence 

« 1 et varie comme le rapport 1 dans le cas du bruit. 
T BT 

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

et la mémoire de phase et d'amplitude est décrite par la constante CAD expri- 

mée en V . 

CAD = = i-0- 
12-8 V 

15) La mémoire de phase et d'amplitude équivaut à appliquer à l'amplitude 

du signal video s(t) une légère atténuation LMPA fonction de l'amplitude de 

l'impulsion d'asservissement (IA). 

Celle-ci dépend elle-même : 

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

Notes 

a- On rappzllz que. la mzmoirz d1 ampUtudz a pour but de compznszr partizllz- 

ment les fluctuations de. puissancz émisz. Ceci est réalisé dans une plagz 

d'évolution de la puissancz de largeur 2.6 dB (en août 1978). Le défaut de 
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nattnapagz du gain lié à. une inàufâiAancz de puiàsancz d'émission peut 

attelndAz 0.8 dB cl la bonnz -i.n6éJúe.Wte. de. la plagz ^i^^ 
= 0.55 

?max) . 

Il est ptizvu dans l'avznln. de téduite a 1.5 dB l'étznduz de. la. 

plage, de. vatidité du calcul a £ in de. n.zndnz négligeable* (� 0.2 dB) Izs 

znxzuns de. compensation. DU Ion* Iz tznmz P. 
de V équation zxte/wz 

pouM/x. ztsiz remplacé queue que soit �pulssancz néellemeyit émisz, pan. 

la valzut médiane égalz 3. P Eo 
= 250 feW ( £ tg. 2). 

En nésumé, la. fonction de thans^eAt de la mémoitiz de pkasz et 

d'amplitudz s'écnlt : 

I Amplitude du. signal de sofitlz\ _ ? x PEo 

( Ampîitude du signal d'enttée LMPA P E 

Fi g. 2 Mémoire de phase et d'amplitude : Défaut de rattrapage des 

fluctuations de la puissance transmise. 
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b- Les seules tzmpon.zU.es fiounnizs pan. la mémoinz de phase et d'amplitudz 

sont e.Yl!te.g-i..6.tJtéu pan. le calculatzwi sans modification en mode. MENR 
= 4 

lorsqu'on ne demande pas de {tiltna.gz du échos fiixes. 

Ce mode d' zn/izgistnzmznt sejux pnlncipalzmznt utilisé Ions de la 

détenmination zxpénlmzntalz des gains de pné^intégnatlon. 

C) Çb§iQË_d§_trai^ement 

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 (à l'exception du mode d'émission 1 pour lequel 

la fréquence 20 Hz est interdite). Deux valeurs possibles du paramètre PF 

conduisent à 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 la bande 

passante varie selon les modes de fonctionnement et doit être pris en compte 

en fonction du mode d'émission et des paramètres FC et PF. Ce gain GFE 
est 

représenté dans le tableau 2 qui suit, constitué à la suite de mesures de 

recette du filtre. 

Uotz : 

Le mode. de. £ iltA.agz coxtupondant à FC = 0 signifie, quels que 

soient les deux autxzs panamztA.zs, que le {iWiz n'est pas en senvice ; il 

est alons "tJta.Yl.6pa.Jte.n.t" aux données qui le Puxvznsznt. 

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

peut être assimilé à un instrument parfait de mesure de puissance spectrale 

suivi d'un circuit dégradant ses performances. 

- L'appareil supposé parfait effectue un calcul de puissance M� par sommation 

des raies de la densité spectrale de puissance. En application du théorème 
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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 après introduction d'un facteur correctif de cadrage, ce 

facteur s'écrit : 
i - CA 

où x. et y. représentent les deux composantes du signal video complexe après 

codage analogique-numérique. 

- Les causes d'erreur actuellement dénombrées dans le traitement de Fourier 

varient selon la nature des signaux qui lui sont appliqués. 

Ça§_9Ë§_si9Qayx_Ç§!2tains_ sinusoïdaux : 

. Les quantifications se traduisent par une atténuation moyenne LCTFA 

superposée à un bruit de densité uniforme. 

. L'ébasage dans le spectre de puissance des raies d'amplitude inférieure 

à 1/16 de celle de plus grande énergie conduit en moyenne à réduire le gain et 

à-augmenter l'incertitude de la mesure. Ces effets sont fonctions de l'ampli- 

tude de la sinusoïde (voir figure 3). A titre d'exemple, dans le cas d'un signal 

certain de puissance normale (8 dB sous le niveau de saturation), l'erreur de 

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

Q§§_^lyQ_^!2yiî_95yi§i§D 

Les signaux de forte variance ont un spectre, à puissance égale, 

réparti sur l'ensemble des raies. Ainsi, le spectre correspondant à 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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Qàs_dlun_signal_météorol_ogigue 

Les signaux réels cumulent les dégradations observées dans les deux 

cas précédents : 

- d'une part la quantification et l'ébasage amenuisent la mesure de 

puissance, 

- d'autre part l'élargissement spectral tend à répartir sur un grand 

nombre de raies la puissance du signal, ce qui contribue encore à réduire le 

gain en rendant l'ébasage plus sévère ; cet effet augmente avec la largeur 

du spectre. 

En outre, dans le cas de signaux météorologiques, l'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 élargi. On rappelle sur la figure 3 

les résultats de cette simulation. Il est clair que la grande variabilité du 

comportement du calculateur de transformées de Fourier approchées va néces- 

siter l'introduction d'un terme correctif, traduisant les courbes d'erreur 

de la figure 3, fonction à la fois des moments M� et des largeurs spectrales. 

Néanmoins il est facile de constater que la contribution à l'erreur 

de mesure due à l'élargissement spectral peut être assimilée à une simple 

atténuation (à 0.2 dB près, cf annexe 2). Le terme correctif appliqué au 

facteur de réflectivité se résume donc à : 

1) un terme traduisant la non linéarité de la courbe a/figure 3, 

2) un terme correctif additionnel fonction de l'élargissement spectral. 
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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 à 2 intervalles 

entre raies, 

f/ dans le cas d'un signal certain sinusoïdal. 

La courbe g représente la contribution de la quantification 

et de la saturation du signal météorologique lors du codage 

avant CTFA. 
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Note : EnrzgiStrzmznt du sénizs temporelles 

Ions de V enregistrement des sénizs tzmpon.eU.es [modz MENR = 4), 

Iz facteur corrzctl{ précédemment discuté est sans objet. 

Toutefois, l'z^et de. la quantification Ions du Codage analogiquz- 

numénlquz subsiste, auquel s'âj'oulz dans Iz cas de cibles météorologiques , 

celui dû a �saturation Hé à la naturz aléatoirz du signal. 

La. combinaison de czs deux z^zts sz traduit par une atténuation 

non négligzahlz ainsi que te. montrz la courbz g de la fiigurz 3. 

Détermination de l'équation interne du radar 

Les constituants de la chaîne de réception sont ici rassemblés- 

en une équation reliant la puissance mesurée par le radar, déduite de la 

valeur de M� et de CAG, à la puissance rétrodiffusée Pn. 

(15) M0 = CI x f 

où CI est la constante interne au radar déduite des gains ou atténua- 

tions de ses constituants. 

Reprenant la liste décrite en 2.2, l'équation (15) se développe suivant 

l'équation qui suit : 
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2.3 Equation globale - Estimation du facteur de réflectivité à 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) PR � 

(15) M4� = Cj f- 

L'élimination des termes 
PR 

et PT conduit à l'équation (17) qui 

caractérise globalement le radar : 

(17) M�f = CECj 2 
r 

3 - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA CONSTANTE INTERNE 
CI 

3.1 Méthodologie 

Deux méthodes sont envisageables pour déterminer la valeur, propre 

à chaque mode de fonctionnement du radar, de la constante Ct. 
L'une consiste 

à analyser élément par élément la chaîne de réception et à associer à l'étude 

descriptive du paragraphe 2.2 des valeurs quantitatives mesurées. 

L'autre, plus synthétique, conduit à injecter un signal connu 

(source étalon ou bruit calibré) à l'entrée du récepteur et à déterminer le 

gain global par la mesure du signal de sortie. 

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

voie qui évite d'avoir à entreprendre le démontage fastidieux des éléments du 

récepteur. 
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Détermination de la constante CI 
à l'aide de la source étalon 

Cette mesure suppose que l'on injecte, à l'entrée de l'amplificateur 

paramétrique, un signal sinusoïdal de fréquence voisine de la fréquence 

d'émission. Ce signal est supposé avoir un niveau supérieur au bruit apporté 

par l'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'asservissement issue de l'émetteur n'existe pas dans 

cette mesure interne du gain et doit être simulée par une valeur numérique 

constante. Le facteur LI "0 doit donc être pris égal à 1. 
LMPA T 

Le terme LMPA étant 
estimé par calcul (fig. 2), une mesure directe 

de la perte à l'émission Lr 
doit être effectuée. 

L'équation (16) prend cette fois la forme simplifiée suivante : 

M0 = 
(gHr%-9vrLMPA) PR 

qui peut encore être 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 l'effet de la divergence 

sphérique du lobe de l'aérien, 

b) Le filtre éliminateur d'échos fixes peut être l'objet d'une étude 

séparée (laquelle a déjà 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 Lçyp^, par 
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ailleurs étudiée par simulation (cf § C), doit alors être prise égale à 1. 

L'équation finalement proposée prend donc la forme suivante : 

Mo 
GAP % GW fiPIS 

CAD2 x PR 
LAH LAC LAR 

Remarque. ; 

J - Par commodité, nous désignerons par MRù la valeur du moment Mé 

ramenée à la valeur nulle du CAG : MRé est ainsi la valeur que prendrait 

le moment d'ordre o du spectre si le gain du récepteur demeurait constant 

à. sa valeur maximale et si sa dynamique linéalrz était 4Su66Á...6a.n.te.. 

L'équation [18] se transforme en l'équation (19) qui a le mérite 

de prészntzr la quantité MRé comme, une muWte. linzairz de puissancz rétro- 

di^uséz : 

2 - Parmi les termes de la dernière équation, seul GPT est fonction du 

par calculateur, zst tendue constantz par Iz jeu de �bouclz d'étalonnagz 

de. gain bien que les termes GMF 
et 

G1 ut 
soiznt sujets à varier avec la tempé- 

rature . Enfiin CADI LR 
et L AR sont.de pures constantes. 

3 - La puissance PR est déduite 
d'une. muUlte. dirzctz de. puissance de 

la source étalon, efâectuée au moyen d'un micro -wattmètre ; l'erreur intro- 

duite par V instrument à notre disposition dans les gammes voisines de -40 dBm 

excède en général 1 dB, en raison des difficultés de taragz. 

En conclusion Iz comportement du radar alimenté par la. source étalon peut 
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Ulte. décrit par la relation : 

(20) MR� = ClQ (MEXP) PR 

Détermination de la constante CI 
au moyen d'une source de bruit 

Les constantes internes du radar peuvent être évaluées au moyen d'une 

source de bruit étalonnée injectée à l'entrée de l'amplificateur paramétrique. 

Cette méthodologie a l'avantage de permettre une mesure absolue de puissance 

injectée avec une précision meilleure que 0.3 dB. 

En revanche, le contrôle des conditions de mesure est indispensable 

et l'interprétation des résultats plus délicate. En effet, 

i- L'uniformité du bruit doit être contrôlée avec soin ; à ce titre il 

convient de s'assurer que certains couplages dans l'enceinte du récepteur 

n'induisent, à l'entrée de l'amplificateur paramétrique, une fraction de 

l'énergie de la source étalon, 

ii- Les sources de bruit internes au radar (amplificateur paramétrique, 

mélangeur hyperfréquence) ne sont plus négligeables et doivent être intégrées 

dans l'équation interne, de même que le bruit du ciel fonction du pointage 

de l'antenne. En outre, les équations qui caractérisent la température de 

bruit du récepteur différent selon que l'amplificateur paramétrique est 

allumé ou éteint. La première hypothèse, la plus réaliste dans le cas d'un 

tube à bruit de 10 000° K, est supposée vérifiée par la suite. 

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

cas d'un bruit blanc. Le gain C 2 T devient C2 i Gpic dans le cas du bruit, 

ce qui revient, toutes choses égales par ailleurs, à appliquer à l'équation 

(20) un facteur multiplicatif égal à : 
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De même qu'au paragraphe 3.1, les contributions respectives du gain variable 

en distance, du filtre éliminateur d'échos fixes et du calculateur de trans- 

formées de Fourier sont supposées connues. 

Désignons par ecli eAp, 9r-r 
et 

eM 
les températures effectives de 

bruit associées respectivement à l'antenne, à l'amplificateur paramétrique, 

à. la source étalonnée et au mélangeur. 

On peut démontrer (*) que la température effective de bruit 0 du récepteur 

mesurée dans le plan de la source primaire et dans le cas où l'amplificateur 

paramétrique est en service, s'écrit : 

où 80 désigne la température ambiante. 

Si l'on remarque que le terme Lad-Lau-Lap est toujours très supérieur 
à 1, 

et en introduisant le facteur 9HY précédemment défini, l'équation (21) 
devient : 

(22) 0= 
(LR-l) e0 

+ 
ec 

+ 
L R('AP"ET)' LR (e0 + eM) 

La loi de Boltzman reliant la puissance PR de ce bruit blanc à sa bande 

passante B et à sa température effective s'écrit : 

PR 
= k e B (k = 1.38 10-23 MKS) 

D'où l'écriture de l'équation interne dans le cas du bruit : 

(23) 
k [ 

e0 + 9HY (eET+eflp) + ^�° 

avec g = GMFoG'MF.GpIS.GpIC.cAD2 

c4 Hôte technique CRPE n" XX "Radars RONSARD : détermination de. la température 

élective de bruit du récepteurs" par B. NUTTEN 

(en préparation) 
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soit encore : 

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

kBAP 
MIO = cio x T 

où 0 
AP 
représente la somme de la température effective de bruit du radar, mesurée 

à l'entrée de l'amplificateur paramétrique, et de la température de la source 

étalonnée injectée en ce même point. 

Les mesures de la constante réduite Ct effectuées au moyen de la 

source étalon et d'une source de bruit sont indépendantes. Aux incertitudes 

près, elles doivent concorder et conduire à une. valeur moyenne commune. 

Intégrée à l'équation (15), cette estimation expérimentale conduit aux écri- 

tures suivantes de l'équation interne du radar : 

3.2 Résultat des mesures effectuées sur le radar R2 

Deux cycles de mesures ont été entrepris sur le radar R2, en février 

et mars 1979, dans le but de contrôler l'équation interne du radar précédemment 

définie. Ces mesures conduisent à des estimations indépendantes de la constante 

interne, dans chacun des trois modes d'exploitation du radar, à partir d'une 

source cohérente et de sources de bruit étalonnées. 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 à partir 

de mesures effectuées à l'aide, respectivement : 

i - du bruit interne au radar utilisé comme source, 

ii - du bruit généré par une source étalonnée de température 10 600°K, 

iii - de la source étalon préalablement qualifiée. 

Ces tableaux rappellent dans chaque cas l'équation utilisée pour la mesure de 

la température effective de bruit ainsi que les valeurs numériques employées. 

Dans le cas particulier du tableau 5, l'estimation de la puissance de bruit 

conduit à la détermination du rapport signal à bruit par le biais de la 

quantité Pc+B/Pc- 
La quantité MR� corrigée qui figure dans ce tableau tient 

compte de la correction appliquée à la donnée brute MR� 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 très voisins (écart maximal inférieur à .7 dB). 

ii - Les constantes obtenues dans le cas de la source sinusoïdale sont en 

moyenne plus faibles de 1.4 dB. Nous, attribuons cet écart au manque de précision 

absolue de l'appareillage de mesure de puissance (cf. paragraphe 3.1). 

L'application d'un facteur correctif égal à 1.4 dB dans le cas de 

l'étalonnage sur source sinusoïdale remène l'ensemble des constantes, dans 

chaque mode de fonctionnement, à l'intérieur d'un intervalle égal à .7 dB. 

Ces résultats sont rassemblés dans le tableau 6 qui illustre la bonne stabilité 

des mesures obtenues, bien que déduites de méthodes très variées. 

Il 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 à 

laquelle il 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 

(1) mesurée à l'entrée de l'amplificateur paramétrique. 

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

LR GAP 

avec 6c 
= 30° K 

LR 
=2dB 

60 = 290° K 

9Ap 
= 120° K 

LAR 
= 8.5 dB 

LAC 
= 2.4 dB 

LAH 
= 6 x CAG dB 

6m 
= 1200° K 

GAP 
= 30 dB 
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Tableau 4 

(1) mesurée à l'entrée de l'amplificateur paramétrique. 

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

AP ET + eAP + I 
( W 

avec 
6ET 

= 10 600° K 

9Ap 
= 1200 K 

LAR = 
8.5 dB 

LAC = 2,4 dB 

LAH = 
6 x CAG (dB) 

60 
= 290° K 

0M 
= 1200° K 

GAP 
= 30 dB 
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Tableau 5 

(1) mesurée à l'entrée de l'amplificateur paramétrique. 

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

oc 

+ 
(L R- 1)60 LARLACLAH 

(W , 

avec 
9C 

= 30° K 

LR 
= 2 dB 

60 
= 2900 K 

9Ap = 120° 
K 

LAR = 
8.5 dB 

LAC = 
2.4 dB 

LAH 
= 6 x CAG dB 

6m = 1200° K 

GAP = 
30 dB 
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Tableau 6 
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CONCLUSION 

Une étude théorique des récepteurs des radars RONSARD, effectuée 

élément par élément, a permis d'aboutir à la formalisation d'un schéma équi- 

valent pour lequel chaque composant de la chaîne de réception est caractérisé 

par un nombre réduit de paramètres (gain, température de bruit, etc...). 

Cet effort de modélisation a conduit à une formulation de l'équation des 

récepteurs. 

Dans une seconde étape, l'outil de travail que constitue cette 

équation a été contrôlé au moyen de mesures directes. A cet effet, trois 

sources ont été employées à titre de référence : un tube à bruit étalonné 

à 10 600° K, le bruit des étages d'entrée préalablement mesuré, et la source 

étalon sinusoïdale interne au radar. La faible dispersion (t 4 dB) des valeurs 

de constante du récepteur dans chacun des trois modes adaptés confirme l'écri- 

ture de l'équation du récepteur. Notre premier objectif, limité à 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 l'équation globale du radar. 

Les expérimentations nécessaires, qui mettent en oeuvre des moyens 

techniques annexes, ont été effectuées en avril 79. L'analyse et l'interpré- 

tation des résultats obtenus feront l'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 : 

p(e) de exp e - de 

(1) V2ire2 \ 2 e2 / 

avec ë" = o 

La variable s est définie par la relation suivante : 

t 

(2) s 
= 1 

e(x) d, 

t-T 

dans laquelle T désigne la durée de la pré-intégration fonction du mode 

d'exploration du radar. 

On cherche à déterminer le quotient des puissances moyennes avant et 

après la pré-intégration définissant le gain de l'intégrateur, c'est-à-dire le 

rapport cj(s)2/cr(e)2. 
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2 - CALCUL DU GAIN EN PUISSANCE DES PRE-INTEGRATEURS 

L'équation (2) peut être assimilée à la convolution de la variable 

e(t) avec une fonction h(t) définie comme suit : 

h(t) =1 si o � t .� T 

h(t) =o si t « o et t � T 

t+T 

s(t) = 
f 

e(t) dt s(t) = e(t)*h(t) 

t 

Si l'on désigne par E(v), S(v) et H(v) les transformées de Fourier 

respectives de e(t), s(t) et h(t), la convolution de e(t) et h(t) se traduit 

par la relation suivante : 

S(v) = E(v) H(v) 

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

a (S) = j 

f 

S(v) S(v)* dv = f 

+ro 

E(v) E*(v) H(v) 2 dv 

Or, les hypothèses précédentes quant à la nature du bruit gaussien e(t) permet- 

tant de définir la densité spectrale de puissance de e : 

2 

E(v).E(v)* = - (e) pour - B/2 � v � B/2 
B 

E(v).E(v)* = o pour v � -B/2 et v � B/2 

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

H(v� = T. 
sin ('!TV T) 

ir vT 
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2 
En conséquence, a(s) s'exprime sous la forme suivante : 

Le changement de variable x = ttvT conduit à : 

La valeur de l'intégrale définie ci-dessus est fonction du mode d'exploration ; 

son remplacement 
dans l'équation (3) permet le calcul du gain de pré-intégration 

a (s) 
dans le cas du bruit, ainsi que le résume le tableau (4) suivant : 

a(e) 

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 Gpip 
fonction 

du mode d'exploration. 

Note. : 

?lu� phHcAAe.m2.Yvt, to. toAmo. 
GpIC 

n'intetvient que. dan.6 lu co,6 

MEXP = 1 ou 2. Il ut égal à. C'unité dans lus ojuXaqâ modeA : 

SI MEXP = 1 
GpI C 

= - 0.8 dB 

SI MEXP = 2 
GpIC 

= - 0.4 dB 
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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 mêmes caractéristiques 

statistiques qu'un signal météorologique stationnaire est généré par la 

méthode classique rappelée ci-dessous : 

a) création d'une suite de couples (RI, 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 : 

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 à 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 paramètres du programme sont la puissance, la fréquence et 

l'élargissement spectral du signal simulé. Nous avons choisi une valeur 

arbitraire de la fréquence centrale suffisamment éloignée des fréquences 

ambiguës pour éviter les effets de bord, et sommes intervenus sur les deux 

paramètres restants (moment d'ordre 0 et variance). 

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



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

simulées de puissance et de variance diverses. 
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ANNEXE 3 

CALCUL DE LA LARGEUR A MI PUISSANCE 

DE LA CELLULE DE RESOLUTION 

L'enveloppe de Tonde émise par le radar est supposée de forme 

rectangulaire et de durée T correspondant à la largeur spatiale h/2 et 

Tonde rétrodiffusée subit un traitement destiné à découper le volume du 

lobe principal de l'aérien en tranches de distance. Le rôle des pré-intégrateurs 

est précisément de définir la nature du filtrage spatial appliqué à Tonde 

reçue, lequel permet, par convolution avec Tonde rectangulaire émise de 

caractériser la largeur du volume diffusant. 

Désignons par e(t) l'enveloppe de l'impulsion d'émission et par 

r(t) l'enveloppe complexe du signal rétrodiffusé. Nous cherchons à calculer 

la largeur du volume diffusant à la distance d correspondant à la durée 

t séparant les instants d'émission et de réception. La pré-intégration, 

de durée T, se traduit par l'équation suivante : 

où s(t) est le signal de sortie des pré-intégrateurs. 

L'équation (1) équivaut à une convolution du signal r(t) avec une fonction 

R(t) rectangulaire définie comme suit : 
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En conséquence, la profondeur du volume diffusant est caractérisée par 

la convolution de deux signaux rectangulaires de même largeur T. Elle est 

donc de forme triangulaire de largeur T ainsi que le montre la figure 1. 

La correction de Nathanson équivaut à considérer que la contribution des 

diffuseurs à la puissance rétrodiffusée varie comme le carré de l'amplitude 

de la convolution C(t). En conséquence, la largeur de la cellule de résolu- 

tion est caractérisée par la fonction l Ch) décrite à la figure 2. 

Figure 2 : Vue en coupe de la cellule de résolution 

Figure 1 
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Elle peut être estimée par sa largeur 1 à 3 dB dont l'équivalent temporel 

s'écrit : 

La correction de Nathanson se traduit donc par l'application d'un facteur 

multiplicatif F au terme h/2 de l'équation du radar, F étant défini comme 

suit : 




