LA DETECTION VIA
LES ONDES RADIO

On prétend géndralement qus ce
sont les circorsbances de la Secende
Guerre mondiale qui ond conduit & ka
réalisation du radar, acromyme de
Radio Detection And Ranging
[délection et bémitme radio). En
réalite, cetle guerre a davantage
aonlribué 4 Fusage du racar gu'elle
ne |'a véritablement produit. 1l
sagiksait i cette époque de repérer I
ks avions enmemis. Par la suite, ks |
applications du radar ont largernent
diassé le domaine militaire

| Aujourdhui, on emplaie des radars
i en mébénralogie, sur les routes, en

| astrenomie. .. Fondamentalement, il
| s'agd d'emettre une onde

| lectromagnitigue sous forme d'un
lroit faisceau ot attendre I'onde
e, oAl o dchi v, consSoutivernent
au rerwai qu'elle subit en
renconfrant un phstacle plus ou
mrains bon conducteur de
Pélectricite. | es Tréquences
employées sont trés vanables ;
certains radars émettent 3 quelques
mégaherty, lands que d'aulres
fenctionnent dans le domaine
apligue, Dars ce demier ¢as, on
emplaie Pacranyme Lidar ;o Lis
pour light {Jumiére en anglais). Le
prindpe du radar est donc irés
simple. La pratigue oependant est
prlus compdene e, de nas joars, elle
met en jeu, souvent, de puissants
ardinateurs. En efiet, afin de tirer le
masirnum de profit du signal relour,
il est indispensable de Vanabyser
dares ses moindres détals, car ces
derniers révtlent de nombreuses
infarmations relatives i I'obstacle
(dimensians, vitesse,
compostion... ). De plus, cen'est
qu'a travers one Lelle anahyse
poussée gue l'an peut extraire |2
sipnial imtéressant et éliminer les
bruils parasitis.

UN PEU D'HISTOIRE

LA RAISSANCE M3 RADARS

+ Comme Cest souvent le cas en
histpire, ils et difficile de dater

. précizément limvantion du radar.
Cela n'a souvend méme pas de sens.

i Disors gue Fidée de détection

1 d'ohstacles & I'zide d'ondes

dartromagnitiques date de 1904,
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téémobiloscope. Son abjectif élait
de repirer des navires & plusieurs
kilométres de distance, La premiére
fétection par radar est effectuée en
1922 - un bateaw sur le fleuve
Potomac aus Etats-Unis. Mats cete
premitre ne remposle pas w il
sucgiss, Puis, en juin 1930, on détecle
pour 12 premigre foss, ef de maniéne
accidentelle, un avion. B passait dans
um faisceau d'ondes radio de

B mittres de longuew donde

(33 MHz). Queelhpues anndes
s'Bcoudent encore avant que les
premiers radars opératiennals vaien
le jour, comme par exemple celui
instalki en 1934 sur le paguebal
Normandie, desling & repérer bes
icehergs. A cethe Epoque, aux Flats-
Unis, le Bureau des Recherches

ongdes réfléchies

andes émises
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Scientifiques &tudie sérieusement [a
possibiité de détection d'obstades 3
l'aidde d'vndes électromagnétigues.

renche également sur |3 question,
sentant l'imminence d'un confit
militaire. C'est 3 ce tre que F'on
peeut eyoguer be ke jows par la
Seconde Guerre mondiate dans
I'histaire du radar, bequel & daillears
raniribug 3 la vidpire des alligs.

La premitre raison d'étre de la
défection électromagnétique i cotte |
epaguee esl de powoir décencher |
I'alerte bien avant Varrivée de
hambardiers ennemis. || faut donc
les détecter 3 grande distance, a 100
ou 200 kilomédres, lassant coveron
un quarl d'ewre avant lewr arrivée

ILIKE UTILISATION MILITAIRE

ers 1935, les Allernands, les
Francais, les Anglais, les Américains,
possicdent des redars penmetiant
e -_on

de détecter des avions 2 emviron |
1000 m e dhstance, Le 7 décembre |

1541, bes Ametricaing détedent par
radar les avipns japonais, trois
heuwres avant I'attague de Pearl
Harbour, mais personne ne prend

la chose au séviewux... En 1945, 4 la
fin de la guerre, les alligs disposent
d'une panaplie de radars
fonctionnant a des longueurs d'onde
situées entre | om el 100m. Les
Allemarads, eux, ayant neglige cetle

| technicue, pensant en 1240 que keur

victoire était assurée, ont accumuls
beaucoup de refard dans ce

| domaing, Cest en partie ocla qui a
| concuit & lewr dafate. 15 décoavrent

par exemple, aprés la fin de la
guesra, 'emploi de leurres radar

par les ailiés : des paslietbes en
churninivm lachées dans le ciel, qui
troepaient les radars ennemis, leur

Tamsant croire ka présence d'avions.
Signalons gue, durant la guerme,
I'sage du radar ne se limite pas 4
T'aviation, On 'emploie également
paur détecter, suivre, abattre les
bombes volantes Vi, mas aussi des
navares, Cest de celte maniere
notamment que le fameux Blsmark
Allemand est traqué par dew

croiseurs pendant plusiews jours,
puis couls en 1941,

Au départ, les radars chawent de gros
appareits qu'il n'élsl pas possibke
d'embarquer. Cela tenait en partie
au fait que I'on ne maitrisait pas la

dans laquelle se situe, a priari,
I'rmission radar. 5 un signal est
capte, c'est que lappared est dans
um faiscean radar, Cela permettait
auy sous-marins de plonger
rapidement, seuvent méme avant
que bes avions anglais ne les
detectent.

LE MAGNETRDN

Un gros progres est réalisé avec
l'imention du & magniétron », un
petil appareil qui dgquipe nos fours

a micro-andes, Grace au magnétron,
il deviert possible de produine des
ondes courtes de quelgues
centimitres de lonpueur d'ond © ke
anennes se meniatiersent. A sorfie
de la guerre, les fondements du
radar sont sofidemeant établis, Les
progrés réalisés par la suite,
cncouragts par la guerre froide,
sond essentiellement lechnologigues.
Far ailleurs, le radar trouve de

| nambreises applications civies.

production d'ondes haube fréquence, | Un autre asped relatit aux progrés

cest-d-dane de courtes langueurs
donde. O, les dimensions d'une
ansenine sont de Pardre de celle de
la longuear d'onde. Comme les
fréquences produites étaient situées
aux abentours de 100 MHz, les
fonguews d'onde elaient de Fondre

| dr métre, de méme que les
| antennes. Progressivement, les

radars adroporbés apparaissent.

| s équipend notamment les avions

anglais, Puis, ce sont les détectaurs
de radars qui vnient le jour ; ks
premiers sont installés sur les sous-
marins allemands, les famew:

U-Boode, faclement repérables par
radar lorsquils fasaient surface. Un

| bl hitecieur estun simgle récepteur
| guai balaye la gamme de fréquences

| rivalisis concerme Fanalyse des
signaus et la théarie statistique
de la débzrtion - cela refeve des
mathématiques.

1l existe un grand nombre de radars
qui différent dans leur mede de
production de Ponde ains gue par
d'autres aspects techniques.
Capendant, k2 plus soavend, un radar
&met une succession dimpukions
dond la fréquence est bien
diferminie, Typiguement, 12 durée
des impulsions et de

1 microseconde et celle des
mtervalles de temps qui les séparent
de 1 milsecende, ce qui correspond
a Pirnission de 1000 impulsions par
secnnde. La puissance créte i
l'émissinn peut atteindre pluseurs
mépawatts. Mais en rason des
pérodes de « silence », la puissance
mayenng el heaucoup phs Gkl
(quelques kilowatts dans cet

exemple). Lécho requ peut étre aussi
failde que 1072 Walls ! La a largeur »
du faisceau est de lardre de

1 degré. Les anbennes radars se
présentent g2néralement comme

d'énarmes paereboles do 10

ou 20 métres de diamédre, mais une
nouvelle génération d'antennes a va
I jor au cours des anniées 100, Ce
ot les radars difs & « reseau de
phase = ou « résean phasé e Dans
o2 cas, I'amenns 52 présente comme
une surface plane, une dalle plate
tapisate d un tris grand nombre de
peeliles sources (pasieurs milliers
dans certains cas), chacune smettant
une ands, Tautes ces ondes
interbarent et leur résultante donne
I wentabshe Faisceau radsar, En
aclionnant ces saurces &lémentaires
aver des délais comvenables les unes
aprés las autres, on détermine la
drection d'émission du faisceau
rackar : Cest ke balayege
electranique, Ainsi, on anente le
faisreau flectraniquement plutd
que mécanikuement an taurnant
une antenine de plusieurs toanes.

| Cela constibue un gain de lemps non
! négligezhle surtout lorsqu'il faut agir
| vite, comme par swemple dans les

| systemes antHmissile. Lasamplhs e

| plus connu de ce genre de disposit!

et le spshénme Potriof mis au pomt
par bes Amiricaing el ulilse surtout
pendan la premidre guerre du
Golfe. Signalons que la technique du
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risean phas 4 baleyage dheclronigue
+ n'est pas vraiment nouvelle puisguelle
| était mise en ceuvrs dans certaing
| radars pendant la Seconde Guerre
' mondizle, notamment par le Mammut
| allemared.

I SURFACE EQUIVALENT
RADAR ET FURTIVITE

U'hstacle édaind par le fasoeau ne
rerenie vers |e radar qu'une partie de
I'énergie clectromagnétique recus, |e
resle st érs dans des directions
quedcongues ou absorbe, La SER ou

w surfare quivalent radar = lracuit
I'Energie moyenne rayoanée par
I'vhstacle wers le radar. Bien sir, pour
glre discritte, |a cible dodt présenter une
triss Failbe SER. & ire d'exemples, un
thasseur des anndes 1970 avail une
SER de P'ardre 5 m? ; celle du Rafale
francais vaut emviron 1 m?, tandis que
I'avion Furtil américain F- 117 posséde

ure SER de 'ordre de 0,01 m?, voire
inbéricure. Autresrent dit, cet avion est
sl par e radar comene un disgue de

5 om e rayon, Sachant que les
reilleurs radars détecterd des SER de

1 m* & 100 kr, on comprend inténét
de réduire la SER 1 existe deux moyens
de réduire la SER : absarber l'ande
inddente ou la remesyer dans une
direction aulre que celle oo se Lo
le radar. Cela implique 4 la fois une
pénmedrie et une architecture hien

| eludige, airei que lemploi de matérizux
- absorbants.

LUTTE CONTRE LA FURTIVITE

Les premicrs radars mettaient en
euvre dles anches meélricues.
Frogressiverment, celte gamme & élé
abandonnés, Ceperdant, on assiste
augaurd'hui @ un retoar de ce genre de
radar, appelé néo-métnque. La raison
et la mse au point des lechnigues de
furtivitd qui permettent de dissimuber
complétemant ou pariellement un
wehicuta au radar, En effet, on 5'est
rendu campte que les avions dits

a furlifs » sont furtifs pour bes
fréquences traditionnellement
employées par les radars modernes,
mais qu'its deviennent reperables aux
basses fréquences. Dol un retour vers
la pamme métrique. Une autre
méfhade de lutte condre la furtnaté est
lemaploi de radars dits Bstatiques ou
multistztiques qui permetient
d'chsarver une cible sous différents
angles. En effet, actuellement La furteité
est abtenue surtout pour certains
angles de visd, coum sous lesquels un
avion est générzlement wu par un radar.

Il susfit de mesurer le délai qui sépare
I'érission de |a réception pour pousoin
détermner la distance de ['obstacle qui
a renvoyi londe. En efet, comme les
eoes Sleclromagnistiques s

propagent & 300000 kmy's dans Fair
comme dans le vide, ce délai
carrespond & un aller-retour, ¢'est-3-
dire au double de la distance émetteur-
cible. En raison de la trés grande vitesse
e propagation, une nfime emewr sur
la rrsesuare cha délai entraine une tris
grande erreur sur I'appréciation de la
distance 30,1 milliseconde correspond A
15 km ! On emploie cette technique par
exemple dans be domamne de |'alimétrie
{avions, salellifes, ehe) ou enoore pour
mesurer la distance de planéfes,

Cest die
cetie
manigre par
cxemple
i l'on
CONNGEIL aver
grande
précision

la distance
Terre-
Lone, &1
mue 'nn sait
qu'elle augmente de 4 centimétres par
an emwiron. C'est encore le radar qui a
perrnis de mesurer aved pricision
distance Terre-Sobeil en 1961,

| Pour connaitre la witesse de la able, on
utilise I"effet Doppler, du nom du
mathématicien et physicien mrichien
Christian Doppler {1803-1853). 1l sagit
ol dlécabage en Iréguence que sulit
une cnde sonore ou decromagndigue
larsque la source producrice de onde
et |p récepbelr sont en mavement Fun
par rappart a autre. 55 se
rapprochent, la fréquence reque est
s elevie que oelle produite ; sk
s'edaignent, elle est phis faible.
Signalons cependant que ba
moavernent de la source atfece
dawantage la Priéquence que ne le fait
cedui de Fobslacke - Peffel Doppler n'est
| mas symétrique. Quoi quil en soit,
suffit de comiparer la fréquence de
V'onde radar & son retour a celle émise
pouwr connailre e diécalage et en
deluire [ vilesse relatroe de Mobstsde
par rappoart & I"émelteur, En partioulier,
5i Iémettenr a5t immabde, cela donne
la vitesse de I'obstacle. Certains radars
routicrs mettent cependant en euwra
uni aubre technique permettant de
rmesurer 12 vitesse, Le radar dmet une
impukion trés brive, laquelle est
renvoyée par une voiture. Le délai
permet de détarminer |a distance. Une
| aubre impulsion est alors émise, ce qui
| permet de déterminer la nowselle
distance. On détermine ainsi comment
Ia distance de l'zutomobile varie avec le
temps, ce qui correspond 3 sa vitesse,
Bien =lr, plus bes impukions sont
rapprochées, et mieu on détenmine
| vitesse instantanée,

CARTOGRAPHIE ET SAR

Towt e monde a desga vu les trés belles
cartes éablies par satellite, Tardis que
cerfaines sant de simples
photographées, d'autres mettent en
AL L imagerie radar, La
techniuee qui permel cela est désignie
sous le nom de SAR, amaryme de

| Syothetic Aperture Rodar (radar 3
auverbure syrithétique) - elle sappuie
sur une exploitation tout 3 fait

astucienss de 'effes Doppler. Lesemple
suivant pris &n acoustique permsttra
d'en comprendre ke fandement. 5 une
source sonare 5'approche de nous de
face {dans notre derecion) 4 la wikesse
W, nows ohserverans un effet Doppler

| important correspondant & sa vitesse,
Le décalage en fréquence observé sera
e méme pendant toute la durée de
Fapproche, 5 en revanche nous
soammes au bord dure roule el nous
observans des woitumes venanl en ligne
droite, de Inin, s'appracher da nous
maiis pas dans nofre direction (elles ne
ienirend pas sur nous), alors ke
décalage en fréguence di 3 lellet
Deppler ne sera pas constant © il sera
d'autant plus faible que la distance de
la vaiture sera faible. A la fimite, 3
I'istant oi la voiture sera située

| exactement en face de nous de sarte

| que la droite qui neus joml 4 elle soil
perpendicibaire & la route, § n'y aura
pas deffet Doppler. b effe, ce qui
compte, c'est la projection de la vitesse
sur la drection émietteur-néozpteur. Un
raisannement anakogue permel de
mantrer que |e décalage Doppler
ohsarvé par un radar embarqué en
muavernent est fonction de la
projection du wedewr vitesse sur ['aze

pour les ohstacles situds en face que
poar ceied SHUES sur les oiilés el vanie
contindment avec la diredtion de visée.
Par ailleurs, le décalage Dappler recu

[ dun paint réflecteur au sol varie aw

| conmrs du temps en fondion de la

| position de I'avion (ow du satelfile),
Cest I'analyse de 'ensembla de ces
mbormations gui permet de dresser
une carte ave grande pricisan,

e,
PAR BANDE DE FREQUENCE

La gamme des fréquences employées
par les radars s¥tend de quelgues
mégahertz 3 300 gigahertz, snit des

de visde il n'esl pas Loul 4 Fail le méme

i | longuewrs d'onde allard de 100 médres

| a | millimitre, sans compber
Bes Licdars, Coe specire est divise
conventionnellement en 3 handes,
chacune éant emplayés par les radars

% pour des applications spéifiques. Mous

allons passer en revue les prindpales

3 pour chacune de oes 9 bandes.

Les HF (3 MHz & 30 MHz)
er LEs VHF (30 Muz o 300 MHz)

Less HF et les WHF étaient emplayées a
la nanzance du radar dans les aniées
1830, Clles onl 0é rapilement
ahandonnées, notamment parce qu'a
ces fréquences, 12 largeur du faiscean
est assez impartanie, mais aussi parce
qu'il 5%agit d'une gamme de réquences
crmployies par d'autres opérateurs
(racio, Wlivision, ole.). En 1945, on
| découvre quiavec les HE il est possible
| da repérer les pluies d'Stoiles filantes,
Cela conduit 3 un regain d'irtérét pour
les HE Watgre les nomibreus
incomanients que prisentent les HF,
elles possédent une propeéid nis
intéressante © elles sont renvoydes par
certzines parties de Ionosphére
(rouche mnisée da la haute
almasphire], situées 3 200 km
dallitude. Grace & celte proprigse, il
desient possible de = vair « au-dela de
I'harizen, jusqu's 3000 km de distznce,
L= radars HF et VHF sant emplayés
nobamiment dans La lute anti-drogue
ot repérer de petits asions de
trarspon depuis de lrés arandes
distances, mais aussi en métdaralogie
pour abserver les mowvemants de
masses nuageuses, dicebergs, et

Les UHF (300 MHz & 1 GHz)
5"zgit 1l d'une gamme de Tréquence
emiployée par les « avions radars «
AWACS, comme les E2 ou E3

américams. En effet, des puissances
s pour un encombrement
relativerment faible peuvent &re
nitenies aved les LIHE, Ces avions

redars sant emphoyés pour surveiller
de haut le champ de bataile.

BanpE L (1 GHE A 2 GHI)
On erraloie des radars dans |a hande 1
prar Iz frafic aérfen dans bes

acraperts ¢l pous |'elude des
turbulences atrsphingues jusqu’s
ime distance de 400 km enviran.

Les militaires 5'intéressent également
i cetle bande car elle n'est pas sujette
au  black-oul » causé par une
explosion nuclésre, comeme le sont
les aulres bandes,

Bawoe 5 (2 GHz & 4 GHz)

eT C (1 GHz A B GHz)

Four la surveillance du brafic agnen et
L midiorcloge moyenne portie (100
kmi, on utdise la bande 5, landis que la
bande C est erployvée pour be repérage
et | suivi de précision, natamment sur
les radars & rasean phase.

Banpe X (8 GHz A 12 GHz)

La bande X est emphoyée par les
navires civils et militaires, mais aussi
puur suivre de pebits objets comme des
obus, Les radars SAR foncionnent
genéralament dans la bande X,

Banpe K (12 GHz A 30 GH1)

On emploie Iz bande ¥ pour la
surveillance courte distance dans bes
aerapurls, car il est diflicile d"ol4enic
de hautes puissances el une kongue
partée dans cette gamme, La plupart
deas radars de la police fondinnnend
tgzalement dans la bande K.

BANDE WILLIMETRIQUES

(40 GHz & 300 GHz)

La portée des andes milimétriques ne
dépassant pas quelques kométres
dans Fatmusphére, leur cmplol ot trés
limité ; parfais pour la surveillance du
trafic aérien & rourte portée ef dans
erlaing missies autnguidés dont [a 1ée
oz un radar, comme le missle de

I croigiers frangais Apache.

Ambulance immobile

Leffet Doppler

Ambulance en mouvement
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sont

Les aondes
concenriques. La fréquence percue est ka méme,

semores

que I'on se trouve a droite ou
SOurCe.

parfaitement

& gauche de la

Les pndes sanores ne sont plus centrées sur |e
méme point. Le son perpu a une fréquence plus
élevde si la saurce Sapproche el une fréguence

plus basse si elle s"&igne.




