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DISPOSITIF ET PROCEDE DE LOCALISATION D'UN MOBILE A LAPPROCHE D’UNE SURFACE
REFLECHISSANT LES ONDES ELECTROMAGNETIQUES.

La présente invention concerne un dispositif et un pro-
cédé de localisation d’'un mobile a I'approche d’'une surface
réfléchissant les ondes électromagneétiques.

Le dispositif de localisation (40) comporte une antenne
d’émission (42) et une antenne de réception (41). L'antenne
d’émission (42) possede une ou plusieurs positions d’émis-
sion (47) émettant un signal de détection en direction du
mobile. L’antenne de réception (41) posséde au moins une
colonne (43, 44) d’une ou plusieurs positions de réception
(46), recevant un signal ré-emis par le mobile. Une émission
du signal de détection est activée sur chaque positions
d’émission (47). Une position d’émission (47), ayant donné
lieu @ une détection par 'antenne de réception (41) du si-
gnal d’énergie maximum ré-émis par le mobile est sélection-
née pour effectuer une poursuite du mobile. Un ou plusieurs
signaux d’énergie maximum regus par une ou plusieurs po-
sitions de réception (46), sont utilises pour localiser angulai-
rement le mobile.

L'invention peut étre utilisée par exemple afin de déter-
miner la position d’'un aéronef en phase finale d’atterrissage
pour un dispositif de guidage.
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Dispositif et procédé de localisation d’un mobile a I'approche d’une
surface réfléchissant les ondes électromagnétiques

La présente invention concemne un dispositif et un procedé de
localisation d’un mobile a 'approche d'une surface réfléchissant les ondes
électromagnétiques. L'invention peut étre utilisée par exemple afin de
déterminer la position d’'un aéronef en phase finale d'atterrissage pour un
dispositif de guidage.

L'atterrissage d’un aéronef est une phase tres délicate au cours
de laquelle, la moindre erreur de positionnement peut entrainer des dégats
important sur 'aéronef. Notamment un guidage manuel au cours de la phase
d'atterrissage s'avére hasardeux a cause des difficultés d’appréciation de la
distance de I'aéronef, de la présentation de I'aéronef ainsi que de sa vitesse
réelle. Ainsi plusieurs systémes de guidage automatiques ont été mis en
ceuvre afin de guider des aéronefs au cours d'une phase d'atterrissage. Le
guidage automatique d’un aéronef passe par une détermination précise de la
position courante de [laéronef afin de corriger  éventuellement
automatiquement sa trajectoire pour I'aligner correctement avec une piste
d'atterrissage par exemple. Cette détermination de la position courante de
I'aéronef peut étre effectuée a I'aide de différents systemes.

Parmi ces systémes, les plus connus sont les systémes ILS
signifiant Instrument Landing System en langage anglo-saxon. Les systemes
ILS sont des systémes d’approche aux instruments pour les aéronefs qui en
sont équipés. Le systéme ILS permet d'indiquer au pilote les manceuvres a
effectuer pour réussir son atterrissage. Ces systémes nécessitent donc une
instrumentation spécifique a bord de I'aéronef ainsi que des systemes de
détection et de guidage au sol. Les systemes ILS sont divisés en trois
catégories : la catégorie un, la catégorie deux et la catégorie trois. Parmi ces
trois catégories, seule la catégorie trois peut étre exploitée par tous les
temps.

Un autre systéme de guidage employé sur les aéroports est le
MLS, signifiant Microwave Landing System en langage anglo-saxon. Le MLS
est un systéme datterrissage hyperfréquence. Il permet d'effectuer un
guidage de précision pour un atterrissage, quelles que soient les conditions
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météorologiques. Les systémes ILS et MLS sont des équipements tres
lourds aussi bien au sol qu'a bord de I'aéronef. S'ils sont adaptes a des
installations aéroportuaires de grande envergure, il s'avere totalement
inenvisageable d'équiper de petits aérodromes avec de tels équipements. De
plus les aéronefs légers ne peuvent embarquer I'équipement neécessaire ala
mise en ceuvre de ces systémes autant pour des raisons de colt que de
mangue de place.

Hormis ces moyens classiques principalement utilises par
I'aviation civile commerciale, d'autres solutions peuvent étre envisagées.

Une premiére solution utilise le systtme GPS ou Global
Positionning System, ou encore le systtme DGPS signifiant Digital Global
Positionning System en langage anglo-saxon. Les systémes GPS ont pour
principal inconvénient leur manque de robustesse. En effet, le service GPS
n'est pas toujours disponible. Par ailleurs, les performances de localisation
par GPS peuvent étre dégradées par des réflexions multiples au voisinage
du sol.

Une deuxiéme solution est I'utilisation d'un systéme LIDAR ou
Light Detection And Ranging en langage anglo-saxon. Ce systéme de
localisation, fonctionnant sur le méme principe que les radars, utilise des
ondes électromagnétiques dans le domaine du visible, voir dans le domaine
de linfrarouge. Ceci le rend donc inopérant lorsque les conditions
météorologiques sont défavorables. De plus le faisceau du LIDAR est tres
étroit, il est donc nécessaire de procéder a un grand nombre de balayages
pour détecter une cible. Ceci rend le temps de recherche relativement long
dans une phase au cours de laquelle il est important d’accrocher la cible le
plus rapidement possible. Cette solution nécessite éegalement un
positionnement précis par rapport a la piste d'atterrissage.

Une autre solution consiste a utiliser un radar & ondes
millimétriques trés directif. Le radar & ondes millimeétriques nécessite
également une phase de recherche pour la désignation de la cible. Il doit
également étre positionné de maniére précise par rapport a la piste
d'atterrissage. De plus, méme en utilisant un faisceau radar trés étroit,
lorsque la cible est trés proche du sol, les réflexions des ondes sur le sol se
superposent a la réflexion de 'onde émise par le radar sur la cible, rendant la
détection peu fiable et peu précise. Cette solution est également tres
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colteuse et nécessite un répondeur embarqué a bord de l'aéronef. Le
répondeur est lui-méme colteux, volumineux, lourd, et consomme beaucoup
d’énergie.

Des solutions couramment mises en ceuvres afin de s'affranchir
des problémes de réflexions sur le sol consistent notamment a filtrer, au
niveau de lantenne radar, les signaux réfléchis par le sol en minimisant la
contribution de ces signaux par une orientation et une directivité de faisceau
de I'antenne radar appropriées.

Le filtrage de tels signaux nécessite des antennes tres directives
et pointées de fagon trés précise. Ces antennes mettent en ceuvre des
traitements complexes comme des traitements adaptatifs & haute résolution
sur le signal recu. Les traitements adaptatifs nécessitent des moyens de
calculs importants tout en étant trés sensibles aux hypotheses faites sur un
modéle de propagation de I'onde a traiter. En particulier, il est nécessaire de
faire des hypothéses sur la cohérence ou non des réflexions vis & vis du
signal direct, le signal direct étant le signal non refléchi sur le sol. Ces
hypothéses ne sont pas vérifiées dans tous les cas. Ceci rend les traitements
adaptatifs peu robustes et difficiles a mettre en ceuvre.

Une minimisation de la contribution des signaux réfléchis par le sol
dans le signal regu peut étre effectuée par un positionnement précis de
antenne du radar de maniére par exemple a placer les trajets réfléchis par
le sol dans des creux du diagramme de I'antenne. Cette minimisation peut
étre effectuée par des antennes réseaux de grande dimension qui réalisent
un filtrage spatial approprié permettant d’améliorer le contraste du signal
direct par rapport au signal réfléchi tout en préservant un gain suffisant dans
la direction du trajet direct. La réduction de 'ouverture du faisceau d’antenne
nécessaire a ce type de traitement passe par une augmentation des
dimensions de l'antenne. Cependant, les dimensions de l'antenne sont
fortement contraintes notamment par son implantation physique. En effet,
pour des raisons pratiques et de sécurité, il est impossible de déployer une
antenne radar de grandes dimensions en bordure d'une piste d’atterrissage.

Un but de linvention est notamment de pallier les inconvénients
précités. A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif et un procédé de
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localisation d'un mobile a I'approche d'une surface réfléchissant les ondes
électromagnétiques.

Le dispositif de localisation peut comporter notamment :
¢ une antenne d'émission ;

e une antenne de réception.

L’antenne d’émission comprend par exemple une ou plusieurs positions
d’émission. Chaque position d’émission peut émettre un signal de détection
en direction du mobile. L’antenne de réception comprend par exemple au
moins une colonne composée d’'une ou plusieurs positions de réception.
Chaque position de réception peut recevoir un signal ré-émis par le mobile.
Une émission du signal de détection est activée sur chaque position
d'émission. Une position d'émission, ayant alors donné lieu a une détection
par l'antenne de réception du signal d'énergie maximum re-émis par le
mobile est sélectionnée pour effectuer une poursuite du mobile. Un ou
plusieurs signaux d'énergie maximum peuvent étre regus par une ou
plusieurs positions de réception. Ces signaux d'énergie maximum peuvent
indiquer la détection du mobile. Les signaux d'énergie maximum sont alors
préférentiellement utilisés pour localiser le mobile.

Les positions de réception recevant un signal d’énergie maximum
sont utilisées pour une localisation angulaire du mobile dans un plan
sensiblement parallele a la surface réflechissant les ondes
électromagnétiques.

L'ensemble des positions de réception sont utilisées pour une
localisation angulaire du mobile dans un plan sensiblement perpendiculaire &
la surface réfléchissant les ondes électromagnétiques.

L'antenne de réception comporte plusieurs sous-réseaux de
réception comprenant des éléments rayonnants. Une position de réception
correspond par exemple a la position d’'un sous-réseau de réception fixe. Les
sous-réseaux de réception peuvent alors étre activés successivement.

L'antenne d'émission comporte plusieurs voies d’émission. Une
position d’émission correspond par exemple a la position d'une voie
d'émission fixe. Les voies d'émission peuvent alors étre activées
successivement.



10

15

20

25

30

35

2013774

L’antenne de réception peut comporter un ou plusieurs sous-
réseaux de réception composés d'éléments rayonnants. Le ou les sous-
réseaux de réception peuvent se déplacer sur les positions de réception.

Le ou les sous-réseaux de réception peuvent se déplacer
continiment.

L'antenne d'émission peut comporter une ou plusieurs voies
d’émission se déplagant sur les positions d’émission.

La ou les voies d’émission peuvent se déplacer continiment.

Les positions de réception sont par exemple espacées en utilisant
une loi d'espacement irréguliere.

Les positions de réception sont par exemple espacées en utilisant
une loi d’'espacement progressive.

L'antenne d’émission et I'antenne de réception peuvent étre co-
localisées.

Le mobile est par exemple un aéronef.

Le procédé de localisation d’'un mobile proche d'une surface
sensiblement horizontale réfléchissant les ondes électromagnétiques est mis
en oeuvre par un dispositif de localisation comportant :

e une antenne d’émission comprenant une ou plusieurs positions
d'émission émettant un signal de détection en direction du mobile;

¢ une antenne de réception comprenant au moins une colonne d'une ou
plusieurs positions de réception, recevant un signal ré-émis par le
mobile ;

Le procédé de localisation peut comporter au moins les étapes
suivantes :

e une premiére étape de sélection d'une position d’émission ayant donnée
lieu a une détection par I'antenne de réception du signal de niveau
maximum ré-émis par le mobile afin d'effectuer une poursuite du mobile ;

e une deuxiéme étape de localisation du mobile en utilisant un ou plusieurs
signaux d'énergie maximum regus par une ou plusieurs positions de
réception.

Une localisation angulaire du mobile dans un plan sensiblement
parallele a la surface réfléchissant les ondes électromagnetiques est
effectuée en utilisant un ou plusieurs signaux d’énergie maximum regus par
une ou plusieurs positions de réception.
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Une localisation angulaire du mobile dans un plan sensiblement
perpendiculaire a la surface réfléchissant les ondes électromagnétiques est
effectuée en utilisant les signaux regus par chaque position de réception.

Le mobile est par exemple un aéronef.

L'invention a notamment pour principaux avantages de donner
une bonne précision pour la localisation de 'aéronef en mettant en ceuvre
des traitements robustes et simples. L'antenne radar selon [linvention
posséde avantageusement des dimensions réduites et tolere un
positionnement approximatif sans dégradation des résultats de localisation.

D’autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a
I'aide de la description qui suit, donnée a titre illustratif et non limitatif, et faite
en regard des dessins annexés qui représentent :

e la figure 1: un exemple d'un dispositif d’aide a I'atterrissage
d’'un aéronef ;

e la figure 2 : un phénoméne de réflexion sur le sol d'une onde
émise par un aéronef consécutivement a la réception d'un
signal radar ;

e la figure 3: un diagramme d'interférences d'un signal venant
d’'une cible et de son image ;

e la figure 4 : un schéma de principe d'une antenne radar selon
F'invention ;

e la figure 5a : un premier exemple de réalisation d’un récepteur
de I'antenne radar selon l'invention ;

e la figure 5b: un deuxieme exemple de réalisation d'un
récepteur de 'antenne radar selon l'invention ;

e la figure 6a: les principales étapes du procédé de deétection
d’un aéronef selon l'invention ;

e la figure 6b: un signal dinterférence regu au niveau de
I'antenne radar selon l'invention ;

e la figure 6¢: une vue de dessus du dispositif selon I'invention
pour un calcul de positionnement de I'aéronef en azimut ;
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» la figure 6d : un échantillonnage du signal d'interférence regu
au niveau de I'antenne radar selon l'invention pour le calcul de
la position de I'aéronef en azimut.

La figure 1 représente un aéronef 1 en phase d'atterrissage sur
une piste d'atterrissage 2. L'aéronef 1 peut étre guidé par un dispositif
comportant notamment un radar 3, une premiere balise 4 notamment active
embarquée a bord de l'aéronef 1, une deuxiéme balise 5 par exemple
passive située en bordure de la piste 2. Ce dispositif de guidage est
notamment décrit dans la demande de brevet frangais n° 04 12313,

Le guidage de I'aéronef 1 en phase d'atterrissage nécessite de
connaitre la position de I'aéronef 1 de maniére précise et notamment ses
coordonnées en azimut et en élévation. A cette fin, le radar 3 émet un signal
6 de détection vers I'aéronef 1, que I'on nommera aussi cible 1 du radar 3
par la suite. La peau externe de I'aéronef 1 renvoie le signal regu 6 sous la
forme d'un écho. La premiére balise embarquée 4 sur détection du signal 6
émis par le radar 3 envoie également un signal de réponse en direction du
radar 3. Le radar 3 recgoit donc un écho de peau de I'aéronef 1 et un signal
venant de la premiére balise 4 embarquée a bord de I'aéronef 1. Le signal
renvoyé par la premiére balise 4 permet avantageusement une localisation
plus précise de I'aéronef 1 que I'écho provenant de la peau de I'aéronef 1.

La présence de la deuxieme balise au sol 5 permet au radar 3
d'effectuer des mesures différentielles afin d'annuler le biais de détection. La
précision des mesures de positionnement de I'aéronef 1 par le radar 3 se
trouve donc avantageusement améliorée par la présence de la deuxiéme
balise 5.

La figure 2 représente, de maniére schématique, une antenne
radar 21. L'antenne radar 21 est notamment située a une faible hauteur par
rapport au sol 30. L'antenne radar 21 comporte P lignes d’éléments
rayonnants 22 indépendantes. Les P lignes d’'éléments rayonnants 22 sont
espacées, de maniére reguliere ou non, et disposées de maniére
sensiblement horizontale dans le plan vertical de I'antenne radar 21. Le plan
de I'antenne radar 21 est notamment sensiblement perpendiculaire au sol 30.
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L'antenne radar 21 peut comporter une antenne d'émission et une antenne
de réception co-localisées

La figure 2 représente différents signaux émis ou regus par
I'antenne radar 21 fonctionnant en réception de signal. Afin de simplifier la
figure 2, seuls les signaux émis ou regus par I'une des lignes d'éléments
rayonnants 22 de l'antenne 21 sont représentés. La ligne 23 d'élements
rayonnants 55 considérée est située par exemple a une hauteur hy du sol 30.

La ligne 23 d'éléments rayonnants émet un premier signal de
détection 24 en direction d'une cible 31. Cette cible 31 peut étre par exemple
I'aéronef 1 embarquant la premiere balise 4. Sur la figure 2, la cible 31 est
située a une hauteur h, du sol 30 et a une distance horizontale d de
I'antenne radar 21.

Le premier signal de détection 24 est ensuite ré-émis par la cible
31 sous la forme d'un deuxiéme signal 25, 26. Le deuxiéme signal de
réponse 25, 26 peut étre soit un écho de peau sur I'aéronef 1 soit un signal
émis par la premiére balise 4 en réponse au premier signal de détection 24.
Lorsqu'il s'agit d’'un écho de peau, la cible 31 est une source passive, si la
réponse vient de la premiére balise 4, la cible 31 est une source active.

Le deuxiéme signal de réponse 25, 26 comporte plusieurs trajets
25, 26 émis dans des directions différentes. Un premier trajet 25 est un trajet
direct 25 partant de la cible 31 et arrivant sur la ligne d’éléments rayonnants
23. Le premier trajet 25 forme par exemple avec I'horizontale un angle 6.
aussi nommé angle d'élévation de la cible 31 vue de l'antenne radar 23. Le
deuxiéme trajet 26 est émis en direction du sol 30, ou de toute autre surface
réfléchissante, par la cible 31. Le deuxiéme trajet 26 est réflechi de maniere
quasi-spéculaire par le sol 30 du fait de la faible altitude de la cible 31. La
réflexion du deuxiéme trajet 26 sur le sol 30 donne notamment lieu @ un
troisiéme trajet 27 se dirigeant vers la ligne d’éléments rayonnants 23. Le
troisiéme trajet 27 peut étre représenté par le prolongement d’'un quatrieme
trajet 28 d'un troisiéme signal fictif 27, 28 émis par une image 29 de la
source 31. Dans le cas représenté sur la figure 2, avec un sol 30 plan et
horizontal, I'image 29 est le symétrique de la source 31 par rapport au sol 30.
Le troisiéme trajet 27 forme par exemple avec I'horizontale un angle §;
appelé angle d’élévation de I''mage 29 vue de I'antenne radar 23.
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Le systéme composé par la cible 31 et son image 29 forme un
bipble cible-image 31, 29. Un quatrieme signal 25, 27, regu par la ligne
d’éléments rayonnants 23, comporte donc le premier trajet 25 du deuxieme
signal 25, 26 émis par la cible 31 et le troisieme trajet 27 issu du troisieme
signal fictif 27, 28 émis par I'image 29 de la cible 31.

Le phénoméne de réflexion décrit s'applique également en
fonctionnement de I'antenne en émission. En effet premier signal émis 24
peut également comporter plusieurs trajets, dont certains peuvent se réfléchir
sur le sol 30. Le phénoméne étant similaire, il n'est pas représenté sur la
figure 2

La figure 3 représente un diagramme d’interférence du quatrieme
signal 25, 27 regu par l'antenne 21. Le quatriéme signal 25, 27 regu par
'antenne 21, de forme sinusoidale, provient du bipdle cible-image 31, 29
comme s'il s’agissait d’'un cinquieme signal émis par un systéme ponctuel
situé par exemple au centre du bipdle cible-image 31, 29.

La cible 31 est par exemple située a une hauteur h, par rapport au
sol 30. Le quatriéme signal composite 25, 27 venant de la cible 31 et de son
image 29 génére sur I'antenne radar 21 une figure d'interférométrie dont la
fréquence est 24,/1d, exprimée en m™" ol m est employé pour métres,
Aétant la longueur d'onde du quatriéme signal 25, 27 regu par I'antenne
radar 21. La fréquence de la figure d'interferométrie est donc indépendante
de la valeur du coefficient de réflexion du deuxieme trajet 26 du deuxieme
signal 25, 26 sur le sol 30.

Les grandeurs physiques caractérisant le diagramme
d’interférence a un instant donné sont les suivantes :

d : la distance projetée au sol 30 entre la cible 31 et I'antenne radar

21;

e 0:l'angle de visée de la ligne d’éléments rayonnants 23 vers le bipdle
cible-image 31, 29 par rapport au plan horizontal du sol 30 ;

¢ h,:la hauteur par rapport au sol 30 de la ligne d'éléments rayonnants

considérée 23 sur I'antenne 21 ;
¢ h;: la hauteur de la cible par rapport au sol 30.
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Le diagramme d'interférence en amplitude résultant de la modélisation du
cinquiéme signal émis par le bipdle cible-image 31, 29 s'exprime, a une
constante multiplicative prés, par une équation de la forme :
[1(0)[?=1+p*+2pcos((4nhzsin(6))/A)+¢) (1

Ou

e preprésente 'amplitude du coefficient de réflexion sur le sol,

e ¢ est un déphasage entre le troisieme trajet 27 incident et le premier

trajet 25 ré-émis par la cible 31,

e ) estla longueur d’'onde du premier signal 24 émis par I'antenne 21.
Etant donné que I'antenne radar 21 se trouve proche du sol 30 et que la cible
31 est en phase d'atterrissage, la cible 31 se trouve également proche du sol
30. La hauteur h, par rapport au sol 30 est donc faible devant la distance d.
On peut donc considérer que I'on a de faibles valeurs pour Fangle 6. Ceci
permet donc de simplifier I'équation (1) afin d'obtenir pour l'interférence la
formule suivante, en assimilant sin(6) a 6 :

1(8)[*=1+p*+2pcos((4nhz0)/A)+¢) (2)
Si hy est la hauteur d'une ligne d'éléments rayonnants 23 de I'antenne 21,
pour de faibles valeurs de 6, on a la relation suivante:h;=dx6 (3)
Ce qui donne pour I'équation (2) la forme suivante :

li(h)|*= 1+p*+2pcos((4rhzh)Ad)+ 9) (4)

Cette relation (4) exprime l'allure de la courbe d'interférence en amplitude en
fonction de la hauteur hy du quatriéme signal 25, 27 regu par une ligne
d’éléments rayonnants 23 de I'antenne radar 21.

Compte tenu des distances en jeu, 'hypothése champ lointain
est considérée comme vérifiée, ce qui implique que les trajets du signal émis
par la cible 31 sont considérés comme paralléles entre eux, de méme que
les trajets signal émis par la 'image 29. Cette hypothése permet de disposer
pour la différence de longueur entre la longueur ry du premier trajet direct 25
et la longueur r, des trajets réfléchis 26, 27 composés du deuxiéme trajet 26
et du troisiéme trajet 27 une bonne approximation qui est :

ro- 11=(2xhxhy)/d (5)

La figure 4 représente un schéma de principe d’une antenne radar
40 selon linvention utilisée par exemple dans un dispositif de guidage
d'aéronef en phase d'atterrissage. L'antenne radar 40 est notamment utilisée
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dans la bande de rayonnement X. L'antenne radar 40 dispose d'une
premiére antenne de réception 41 qui peut étre co-localisée avec une
deuxieme antenne d'émission 42.

L'antenne de réception 41 comporte au moins deux colonnes
identiques 43, 44. Chaque colonne 43, 44 comporte N sous-réseaux de
réception 46 d'éléments rayonnants 45. Les sous-réseaux de réception 46
sont par exemple repartis réguliérement sur toute la hauteur de I'antenne de
réception 41. Les sous-réseaux de réception 46 sont des voies de réception
de I'antenne de réception 41. Chaque sous-réseau de réception 46 possede
notamment une ouverture de 20° en azimut et de 20° en élévation. Cette
ouverture est suffisante pour couvrir le domaine dans lequel I'aéronef 1
évolue pendant la phase d'atterrissage, nommé domaine d'intérét. Chaque
sous-réseau de réception 46 couvre notamment en élévation +15° au-dessus
du sol 30 et —5° en dessous du sol 30 afin de couvrir une éventuelle déclivité
de la piste d'atterrissage 2. Les sous-réseaux de réception 46 peuvent étre
par exemple réalisés avec des circuits imprimes.

L’antenne d’émission 42 comporte notamment M voies d’émission
ou sources d'émission 47 pouvant étre identiques. Sur la figure 4, quatre
voies d’émission 47 sont représentées a titre d'exemple. Chaque source
d’émission 47 comporte notamment un sous-réseau d'éléments rayonnants
d'émission 48. Chaque sous-réseau d’émission 48 permet d'émettre un
premier signal de détection 24 notamment en direction de I'aéronef 1 a
localiser. Un générateur de forme d'onde, non représenté sur la figure 4,
génére le premier signal de détection 24 émis. Le générateur de forme
d'onde peut étre réalisé au moyen d'un oscillateur local commande en
fréquence. Chaque source 47 comporte également un amplificateur 49 afin
d’amplifier le signal de détection généré par le générateur de forme d’onde.
Le premier signal de détection 24 émis par chaque source 47 couvre par
exemple un domaine de 10° en élévation et de 20° en azimut.

Le domaine éclairé par lantenne d'émission 40 est limité
uniquement par l'ouverture d'une antenne élémentaire composée par
exemple d’une ligne d'éléments rayonnants 47. L'antenne radar 40 selon
I'invention a donc avantageusement des capacités de veille dans un domaine
angulaire étendu.
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Une ou plusieurs sources complémentaires visant vers le haut
peuvent étre utilisées afin de couvrir des sites plus élevés si necessaire.

On cherche a l'aide de l'antenne radar 40 selon linvention a
détecter, dans un premier temps, une cible 31 en phase d’atterrissage sur la
piste 2. Chaque source 47 est par exemple activee successivement afin de
détecter la cible 31. Une fois la cible 31 détectée, la source 47 ayant permis
la détection de la cible 31 avec un signal de niveau maximum est utilisée
ensuite pour la localisation précise de la cible 31. Lorsqu'une premiere
détection de la cible 31 est réalisée, 'antenne radar 40 selon l'invention
permet d'effectuer une poursuite de la cible 31 et permet de determiner ses
positions successives selon le méme principe que celui utilisé pour la
détection.

En phase de détection et en phase de poursuite de la cible 31, on
choisit un ou plusieurs sous-réseaux de réception 46 recevant un maximum
d’énergie. Le choix d'un ou plusieurs sous-réseaux de reception 46 est
réalisé en comparant I'énergie regue par les différents sous-réseaux de
réception 46. Cette comparaison est effectuée soit en réalisant une
commutation séquentielle des différents sous-réseaux de réception 46, soit
en utilisant de maniére simultanée les différents sous-réseaux de réception
46. La commutation des sous-réseaux de réception 46 permet un
déplacement du centre de phase sur la hauteur de I'antenne de réception 41.
Le déplacement du centre de phase permet de sélectionner un ou plusieurs
des sous-réseaux de réception 46 recevant un signal d’énergie maximum. Le
signal d'énergie maximum regu sur un ou plusieurs sous-réseaux de
réception 46 résulte d’'une quasi-égalité de phase entre le premier trajet
direct 25 et le deuxiéme trajet réfléchi sur le sol 26 en un troisiéme trajet 27
représentés sur la figure 2 par exemple. L'estimation de I'énergie maximum
regue sur les différents sous-réseaux de réception 46 de l'antenne de
réception 41 peut étre effectuée pour une bande de frequence prédéfinie
correspondant notamment a la fréquence de I'antenne d'émission 42 ou de la
premiére balise embarqueée 4.

La détection d’un signal en présence d'un effet image est donc
favorisée par ce principe d'utilisation de I'antenne radar 40 selon l'invention.
De plus en phase de poursuite, la détection de la cible 31 est maintenue en
permanence en sélectionnant un ou plusieurs sous-réseaux de réception 46
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recevant un signal d’énergie maximum, ce qui permet d'éviter des creux de
détection usuellement constatés avec des radars classiques en présence de
réflexion sur le sol ou sur tout autre surface possédant un pouvoir de
réflexion des ondes électromagnétiques.

En effet, dans le cas ol le quatriéme signal 25, 27 provient d'une
premiére balise 4 active embarquée a bord de I'aéronef 1, le terme I(hq) de la
relation (4) intervient comme un terme multiplicatif dans un bilan de portée de
I'antenne radar 40. Si hy= Ad/4h; et si le pas d’échantillonnage A moyen est
suffisamment fin alors au moins un des sous-réseaux de réception 46 regoit
un signal dont 'amplitude est multipliée par 1+p2+2p, du fait de la réflexion
du quatriéme signal 25, 27 venant de la cible 31 sur le sol 30. Ceci equivaut
donc par exemple & un gain sur le bilan de portée de I'antenne radar 40 de
I'ordre de 6 db, pour un quatriéme signal 25, 27 venant de la premiére balise
embarquée 4, lorsque le coefficient de réflexion vaut un. Dans ce cas, le
bilan de portée obtenu sur la ligne d'éléments rayonnants 23 recevant un
signal d’amplitude maximum est équivalent a celui qui serait obtenu hors
réflexion sur une ligne d'éléments rayonnants environ quatre fois plus
grande.

Par ailleurs, si I'on considére le bilan de portée radar sur un
quatriéme signal 25, 27 provenant d'un écho de peau de I'aéronef 1, sous
I'hypothése que les antennes d'émission 42 et de réception 42 sont co-
localisées, les trajets des signaux étant alors identiques a l'aller et au retour,
le terme I(hy) de la relation (4) intervient alors au carré dans le bilan de
portée du radar. Dans ce cas, le bilan de portée obtenu sur le sous-réseau
de réception 46 qui recoit le signal d’amplitude maximale est équivalent a
celui qui serait obtenu hors réflexions sur le sol 30 pour une antenne de
dimension verticale jusqu'a seize fois plus importante que la dimension
verticale de la ligne d’éléments rayonnants 23. Avantageusement, méme si
le coefficient de réflexion est inférieur @ un, et méme si I'échantillonnage
n'est pas effectué rigoureusement sur un maximum d'amplitude, le gain
obtenu sur le bilan de portée reste important et la sélection des lignes
d'éléments rayonnants recevant le maximum de signal permet d'éviter des
pertes de détection liées aux interférences destructives entre les signaux
provenant de la cible 31 et de son image 29 représentés sur la figure 2.
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Dans un autre mode de réalisation, I'antenne d'émission 42 selon
I'invention peut comporter une ou plusieurs voies d’émission 47 se déplagant
verticalement sur le plan de l'antenne d’émission 47. Parmi les positions
successives de la ou des voies d'émission 47, la position d'une voie
d’'émission ou position d’émission 47 donnant lieu a une détection de
'aéronef 1 est sélectionnée afin d'assurer la poursuite de I'aéronef 1. La ou
les voies d'émission restant alors positionnées sur la position ayant donné
lieu a la détection.

De méme l'antenne de réception 41 peut comporter une ou
plusieurs lignes de sous-réseaux 46 d'éléments rayonnant 55 de réception
se déplagant verticalement sur le plan de I'antenne de réception 41. La
position de la ou des lignes de sous-réseaux de réception 46 donnant le
maximum d’énergie étant alors préférentiellement choisie afin de déterminer
précisément la position de la cible 31. Le centre de phase du signal regu
étant alors sur la position de réception 46 recevant un signal d'énergie
maximum.

Les figures 5a et 5b représentent deux variantes de réalisation
possibles de l'antenne de réception 41 de l'antenne radar 40 selon
l'invention.

L’antenne de réception 41, représentée sur la figure 5a, comporte
notamment deux colonnes 43, 44 ayant chacune par exemple douze sous-
réseaux de réception 46 d'élements rayonnants 45. Les sorties 51 des sous-
réseaux de réception 46 sont par exemple commutées au niveau
hyperfréquence par quatre commutateurs 52 hyperfréquence comportant
chacun six entrées 53 et une sortie 54.

L'antenne de réception 41 représentée sur la figure 5b comporte
notamment deux colonnes 43, 44 ayant chacune par exemple six sous-
réseaux de réception 46 d’'éléments rayonnants 45. Chaque sous-réseau de
réception 46 est associé a un récepteur 55. Les récepteurs 55 sont
habituellement utilisés dans des antennes réseaux. Chaque récepteur 55
peut comporter quatre entrées 56 correspondant & une sortie de chaque
élément rayonnant 45 d'un sous-réseau de réception 46. Chaque récepteur
55 peut comporter quatre voies de réception correspondant chacune a une
entrée 56. Chaque voie de réception comporte notamment un amplificateur a
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faible bruit 57 afin d’optimiser le facteur de bruit du quatriéme signal regu 25,
27. Chaque récepteur 55 est relié avec un oscillateur local 63 fournissant
notamment un signal & I'antenne d’émission 42 non représentée sur la figure
5b. Le quatriéme signal regu 25, 27, une fois l'optimisation du facteur de bruit
effectuée, passe par un mélangeur 58 qui mélange le signal regu avec le
signal émis. Le signal passe ensuite par un ensemble de filtres et
d’amplificateurs 65. Chaque voie de réception est reliée a un méme codeur
analogique 59 qui permet de convertir le signal analogique regu en un signal
numérique. Le quatriéme signal regu 25, 27 est ensuite traité par un
composant programmable 61 qui effectue notamment un traitement FFT sur
le quatrieme signal regu 25, 27. Une liaison série 62 permet de faire transiter
le quatriéme signal regu 25, 27 par un connecteur 60 vers un calculateur non
représenté sur la figure 5b qui en assure le traitement. Un composant de
régulation 64 est utilisé pour effectuer un filtrage afin d'éviter des
perturbations dues a une alimentation électrique non représentée sur la
figure 5b. Avec ce type d’'antenne de réception, le procéde de détection peut
8tre réalisé en adressant simultanément toutes les voies, ou
séquentiellement par commutation au niveau du traitement numérique du
quatriéme signal regu 25, 27, en fonction des ressources de traitement
disponibles et du temps alloué pour réaliser le traitement du quatrieme signal
regu 25, 27.

Dans d'autres modes de réalisation, la sélection des sous-réseaux
de réception 46 peut par exemple étre réalisée au niveau du récepteur 55 lui-
méme en analogique ou en numérique, ou bien par un logiciel de traitement.

La figure 6a représente les principales étapes d'un procéde de
localisation 73 d'un aéronef selon l'invention. Le procédé de localisation 73
d'un aéronef est mis en oeuvre grace a I'antenne radar 40 selon l'invention
telle que représentée sur la figure 4.

Une premiére étape 70 est la détection de la cible 1 par I'antenne
radar 40 selon linvention. Cette détection de la cible 1 est réalisée en
balayant dans un premier temps I'ensemble des sous-réseaux de réception
46 de I'antenne de réception 41 comme précédemment décrit. Ensuite le ou
les sous-réseaux de réception 46 recevant un signal d’amplitude maximum
assurent la détection.
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Une deuxieme étape 71 du procédé de localisation 73 d'un
aéronef est I'estimation de I'élévation de la cible 31. Dans la suite, un
exemple de méthode d’estimation de I'élévation de la cible 31 est présenté.

Au préalable, une estimation du coefficient de réflexion du
quatriéme signal regu 25, 27 sur le sol est par exemple réalisé.

Si les réflexions sur le sol 30 sont négligeables, la localisation de
la cible 31 en élévation est effectuée par exemple au moyen d'un traitement
classique d'écartométrie de type monopulse en réception de signal. On peut
dans ce cas utiliser des sources d’émission d'un signal de détection pointées
vers le haut.

Si I'on est en présence de réflexions sur le sol 30 importantes, un
calcul de la fréquence de la modulation d’amplitude du quatrieme signal
composite recu 25, 27 sur la hauteur de I'antenne de réception 41 peut étre
effectué. Le calcul de la fréequence permet de déduire I'élévation de la cible
31 comme décrit ci-apres. Le calcul est effectué au moyen dun
échantillonnage spatial de I'amplitude du signal d'interférence 73 regu sur la
hauteur de I'antenne de réception 41 comme représenté figure 6b. Chaque
position d'échantillonnage Ag, A1, ..., An-1, Any AN+, .., An+n-1 COrrespond a
une ligne d’éléments rayonnants 22 indépendants, de I'antenne de réception
41. Chaque ligne d’éléments rayonnants 22 correspond a un sous-réseaux
de réception 46 tel que représenté sur la figure 4. La différence de hauteur A
entre deux positions d’échantillonnage consécutives est soit :

e constante et suffisamment petite devant la frequence du quatrieme
signal composite regu 25, 27 ;
e non constante.
Un échantillionnage effectué de maniére non constante est par

exemple réalisé lorsque I'on souhaite étendre le domaine de non-ambiguité
d’'une mesure de I'élévation. La mesure de I'élévation devient ambigué des
que le déphasage de la sinusoide de la modulation d’amplitude du quatrieme
signal regu 25, 27 est supérieur a n entre deux lignes d’éléments rayonnants
22 contigués dans le plan vertical de I'antenne de réception 41.

Si 64 est I'angle entre le sol 30 et une ligne reliant la position au
sol de I'antenne 41 et la position de la cible 31, alors pour de faibles valeurs
de 04, on a hy,=dx04. En utilisant la relation (4), le déphasage entre deux
lignes d'éléments rayonnants 22 successives, dont les centres de phases
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sont distants entre eux de A, est égal a 4nA64/). Ainsi, dés que 01>A/4A la
mesure de I'élévation est ambigué. Par exemple, si deux lignes d'élements
rayonnants 22 sont jointives, A est alors égal & la hauteur d'une des deux
lignes d’éléments rayonnants 22 d'ouverture a=A/A. Dans ce cas, la mesure
de I'élévation est ambigué des que 61>0/4. Notamment pour a=20°, 6; est
ambigu lorsqu'il vaut 5°.

De maniére générale, lorsque 61=A/4A+kn tous les échantillons
prennent la méme valeur. La modulation d'amplitude n'est alors pas visible
sur les positions d’échantillonnage So, S1, ..., Sn-1, SN, SN+t -+, SN#n-1

Pour éviter ce probleme d’ambiguité, on peut réaliser un
échantillonnage sur des positions So, S1, ..., Sn-1, Sn, Sn+1, ..., Snen-1 de
maniére non périodique. Un tel échantillonnage peut étre effectué de
maniére a ce que le déphasage entre deux échantillons successifs varie sur
la hauteur de I'antenne, et de maniére a ce que cette variation soit différente
en fonction du rang d’ambiguité | de la fréquence de modulation par rapport a
la fréquence d’échantillonnage.

Par exemple, on peut utiliser une loi d'espacement progressive
d’'un bout de I'antenne 41 a l'autre, du type : A A+e, A+2¢, A +3¢, A +4¢, A
+4g, A +5¢,... ¢ étant trés petit devant A. De cette facgon, les déphasages
obtenus entre deux échantillons successifs sont respectivement: Ir,
In+4nedq/, In+8mebq/A, In+12ne04/h, In+16meb4/A, Int+t20meb4/A, ... Cet
échantillonnage permet de calculer | et 84 a partir des échantillons du signal
regu 73 et d’en déduire I'angle d'élévation sans ambiguite.

Le rapport entre la hauteur h, de la cible 31 par rapport au sol 30
et la distance d projetée au sol entre I'antenne du radar 40 et la cible 31 peut
s'exprimer en fonction de la fréquence f du signal d'interférence calculee
selon la relation suivante :

h,/d = Af /2 (6)
ou A est la longueur d'onde du signal émis.

L'estimation de I'élévation peut alors étre effectuée par un calcul
de corrélation directe telle que décrit ci-aprés.

Dans un premier temps, une sommation non cohérente de
I'amplitude A du signal regu 73 sur deux lignes d’éléments rayonnants 22 de
méme rang k, k variant de 0 a (N-1), est effectuée. Deux lignes d'éléments
rayonnants 22 de méme rang K sont des lignes appartenant chacune a une
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des colonnes 43, 44 de I'antenne de réception 41, situées a une méme
hauteur par rapport au sol dans le plan de I'antenne de réception 41. Pour
chaque rang k, on obtient donc :

S =|A[ +|4,.| (7)

En présence d’'un sol plan on s'attend & trouver sur une position
d’échantillonnage Sy correspondant a une ligne d'éléments rayonnants 22
située a une hauteur x du sol, et pour une hauteur h, de la balise 4
embarquée par la cible 31, un niveau d'amplitude S(x) de la forme :

|S(x)|2=1+p2—2*p*cos(4*7r*h2*x/(l*d)) (8)

Le niveau S(x) correspond au niveau d’amplitude défini par la relation (4) en
sachant que la phase ¢ du quatriéme signal regu 25, 27 vaut © du fait du
traitement en polarisation horizontale du quatriéme signal regu 25, 27.

On discrétise I'angle 6; en Ng angles 6; d’indice i variant de 1 @ N,
avec un pas de discrétisation Ag. Un niveau attendu du quatriéme signal regu
25, 27 sur la ligne d'éléments rayonnants 22 de rang k située a une hauteur
xx du sol peut alors s’exprimer sous la forme :

1S,, (k) =1+ p* 2% p*cos(4*7*x, *6,/ ) (9)

Ensuite, on utilise une fonction de corrélation Correl(6,) définie

comme suit :

k=(N/2)-1 k=(N/2)-1 k=(N/2)-1
correz(e,.)=[ ZS(,i(k)*Ska/ > Saz(k)*\/ > Sb,* (10)
k=0 k=0

k=0
On va donc chercher a maximiser la fonction Correl(d,) afin

d’obtenir la corrélation maximum entre les fonctions Sgi(k) et 'amplitude du
quatriéme signal recu 25, 27 réellement mesurée sur les différentes lignes
d’éléments rayonnants 22 de I'antenne de réception 41.

On en déduit ensuite une estimation de 4,/d a l'aide de l'indice j
de I'angle 0; pour lequel la fonction Correl(f,) est maximum de la maniére
suivante :h,/d =A,* j (11)

La hauteur d'élévation peut ensuite étre déterminée pour un sol 30
non plan et non horizontal a partir :

e d’un point de réflexion R sur le sol 30 du deuxiéme trajet 26 ré-émis
par la cible 31 vers le sol 30 ;
o de la hauteur d’'élévation déterminée pour un sol 30 plan et horizontal.
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L'expression de I'égalité entre les angles d'incidence du rayon ré-émis par la
cible vers le sol 26 et celui réfléchi par le sol 30 avec le plan tangent au sol
30 au point de réflexion R permettant d’obtenir les coordonnées (xg, zr) du
point de réflexion R ainsi que I'angle ar entre un plan tangent au sol au point
R et I'horizontale a partir de la fonction de codt suivante :

_Ihl —zptxpgxa,  h |

|C(r)|—| (12)

X d—xR|

ou hy représente la hauteur par rapport au sol 30 de I'antenne de réception
41, h, représente I'estimation de la hauteur d’élévation calculée dans le cas
d'un sol 30 plan et horizontal. Les valeurs (xgr, zr, ar) minimisant la fonction
|C(r)| sont les coordonnées du point de réflexion R.

Pour finir, I'obtention de la valeur de I'angle or entre le plan tangent en R au
sol 30 et I'horizontale permet de corriger la hauteur de la cible h, par rapport
au plan tangent en wune valeur H; de la maniére suivante:
H,=h,+z,+(d-x;)xa, , h, étant la hauteur calculée de la cible 31 par
rapport au sol 30 dans le cas d'un sol 30 plan et horizontal et d étant la
distance projetée au sol 30 de la cible 31 et 'antenne de réception 41.

L'ambiguité sur I'estimation de la hauteur de la cible 31 est levée
par I'utilisation d'un échantillonnage non constant sur la hauteur de l'antenne
radar 40. De plus il est possible d'utiliser plusieurs fréquences d'émission
différentes pour améliorer la mesure de localisation de maniére générale et
plus particulierement, la mesure de I'élévation.

On obtient ainsi une mesure de I'élévation précise de maniére
simple en prenant en compte le phénoméne de réflexion sur le sol ou tout
autre surface réfléchissante s'il y a lieu.

Une troisitme étape 72 du procédé de localisation 73 est
I'estimation de I'angle d’azimut de la cible 31 par écartométrie monopulse de
phase. Le calcul d’écartométrie est effectué en déterminant un angle a,
représenté sur la figure 6¢, entre une premiére droite 74 reliant I'antenne
radar 40 et la deuxiéme balise 5 et une deuxieme droite 75 reliant 'antenne
radar 40 avec la premiére balise embarquée 4 tel que représenté sur la
figure 6c¢.
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Le calcul d'écartométrie utilise les mesures effectuées par au
moins deux sous-réseaux de réception 46 situés chacun sur une colonne 43,
44 differente de l'antenne de réception 41. Les deux sous-réseaux de
réception 46 utilisés sont notamment situés a une méme hauteur dans le
plan de I'antenne de reception 41, on dit alors qu'ils sont de méme rang.

Un échantillonnage du signal de modulation 76 recu sur I'antenne
de réception 41, tel que représenté sur la figure 6d, est effectué sur chaque
sous-réseau de réception 46 de chaque colonne 43, 44. On obtient ainsi
deux échantillons (S4, Sy, ..., Sn) et (S'y, Sz, ..., S'n) de valeurs du signal de
modulation 76. Les valeurs 77 retenues pour le calcul d'écartométrie en
azimut sont celles présentant un maximum d'amplitude du signal de
modulation. Le calcul d'écartométrie peut ensuite étre effectué sur chaque
couple de sous-réseaux de réception 46 de méme rang a l'aide par exemple
d’'un opérateur de type monopulse de phase en formant des voies somme
Sit+S'; et différence S;-S'j, i étant compris entre 1 et N, N étant le nombre de
sous-réseaux de réception 46 de I'antenne de réception 41.

Le calcul d'écartométrie peut également dans un autre mode de
réalisation étre effectué avec une moyenne pondérée de I'écartométrie
estimée sur 'ensemble des couples de sous-réseaux de réception 46 de
méme rang. Une pondération de la moyenne obtenue étant alors effectuée
en utilisant le rapport signal a bruit observé pour chacun des couples de
sous-réseaux de réception 46 de méme rang.

L'antenne du radar 40 et le procédé de localisation 73 selon
I'invention peuvent egalement étre utilisés en présence de réflexions sur la
mer par exemple. De fagon générale, l'invention peut s'appliquer a tout
systeme de communication confronté au probleme de réflexions multiples.

On peut également utiliser l'invention en présence de réflexions
sur une surface verticale ou non.

La présente invention peut aussi servir a la localisation d’autres
types de mobiles comme des bateaux ou des automobiles par exemple.

L'antenne radar 40 selon l'invention et le procédé de localisation
73 de la cible 31 associé constituent avantageusement une alternative aux
solutions a antenne réseau dans lesquelles on cherche, en utilisant toutes



10

15

20

25

30

2013774

21

les sources du réseau, a former un faisceau tel que la cible 31 soit vue sous
un gain maximum, tandis que l'image 29 est vue sous un gain minimum.

Avantageusement, la précision de mesure en élévation en
présence d’'effet image est bien meilleure que celle obtenue par une antenne
reseau a formation de faisceau par le calcul, de mémes dimensions
physiques.

La détection effectuée en utilisant I'antenne radar 40 selon
I'invention posseéde avantageusement une stabilité de performances dans le
domaine de couverture angulaire d’un sous-réseau de réception 46. En effet,
il ne peut y avoir d'élargissement du lobe associé ou d'affaiblissement du
signal dans certaines directions pouvant biaiser I'estimation de la position
angulaire.

En phase de poursuite, la sélection d'un sous-réseau de reception
46 recevant le maximum d’énergie permet d'éviter avantageusement les
pertes de cibles dues a la pluralité des trajets du signal émis par la cible 31
en présence du phénomene de réflexions sur le sol 30 du signal ré-émis par
la cible 31.

Avantageusement, la commutation séquentielle des différents
sous-réseaux de réception 46 sur la hauteur de l'antenne permet une
estimation précise de I'élévation de la cible 31 en phase de poursuite, tout
en limitant avantageusement :

¢ le nombre de voies de réception du dispositif de localisation ;
o le débit d'informations entre la téte du radar et le récepteur ;
e les traitements associés.

Les traitements du signal mis en ceuvre par I'antenne radar 40
selon linvention sont avantageusement simples et robustes : il n'est pas
nécessaire de mettre en ceuvre des traitements adaptatifs complexes qui
sont de plus trés sensibles aux hypotheses faites sur la nature des réflexions
sur le sol notamment.

Un autre avantage du radar selon l'invention est de ne pas
nécessiter de connaissance a priori de la position de la cible, ni de pointer en
permanence et de fagon adaptative un faisceau par balayage électronique.

L’antenne radar 40 selon [linvention posséde également
Favantage de permettre une relative indépendance de la précision des
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résultats obtenus pour la localisation en élévation vis-a-vis d'imprecisions
dans l'inclinaison de I'antenne radar 40.

Avantageusement, l'antenne radar 40 selon [linvention peut
fonctionner en mode dégradé, lorsque I'une des voies de réception 46 est en
panne, une autre voie peut remplir la fonction de détection et de poursuite de
la cible 31. |l est de méme possible de réduire intentionnellement le nombre
de voies de réception 46.

Un autre avantage du dispositif 40 selon l'invention est qu'il peut
étre mis en ceuvre sur des antennes a balayage électronique classiques.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de localisation (40) d’'un mobile (1) 3 Papproche d’'une surface
(30) réfléchissant les ondes électromagnétiques comportant .

« une antenne d'émission (42) comprenant une ou plusieurs positions
J'émission (47) émettant un signal de détection (24) en direction du
mobile (1) ;

« une antenne de réception (41) comprenant au moins une colonne (43,
44) d'une ou plusieurs positions de réception (46), recevant un signal
(25, 27) ré-émis par le mobile (1) ;

ledit dispositif de localisation (40) étant caractérisé en ce que :

« une émission du signal de détection (24) étant activée sur chaque
positions d’émission (47), une position d’émission (47), ayant donne
lieu a une détection par l'antenne de réception (41) du signal (25, 27)
d'énergie maximum ré-émis par le mobile (1) est sélectionnée pour
effectuer une poursuite du mobile (1) ;

e un ou plusieurs signaux d’énergie maximum (25, 27) regus par une ou
plusieurs positions de réception (46), indiquant la détection du mobile
(1), sont utilisés pour localiser le mobile (1).

2. Dispositif de localisation (40) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que les positions de réception (46) recevant un signal
d’énergie maximum (25, 27) sont utilisées pour une localisation angulaire du
mobile (1) dans un plan sensiblement paralléle & la surface (30) réfléchissant
les ondes électromagnétiques.

3. Dispositif de localisation (40) selon Fune quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'ensemble des positions de réception
(46) sont utilisées pour une localisation angulaire du mobile (1) dans un plan
sensiblement perpendiculaire a la surface (30) réfléchissant les ondes
électromagnétiques.

4. Dispositif de localisation (40) selon I'une guelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lantenne de réception (41) comportant
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plusieurs sous-réseaux de réception (46) comprenant des éléments
rayonnants (45), une position de réception (46) correspondant a la position
(48) d’un sous-réseau de réception (46) fixe, les sous-réseaux de réception
(48) sont activés successivement,

5. Dispositif de localisation (40) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que F'antenne d'émission (46) comportant
plusieurs voies d'émission (47), une position d’émission (47) correspondant &
la position d'une voie d'émission (47) fixe, les voies d'émission (47) sont
activées successivement.

6. Dispositif de localisation (40) selon I'une quelconque des revendications 1,
2, 3 et 5, caractérisé en ce que I'antenne de réception (41) comporte un ou
plusieurs sous-réseaux de réception (56), composés d’éléments rayonnants
(55), se déplagant sur les positions de réception (48).

7. Dispositif de localisation (40) selon la revendication 6, caractérisé en ce
que le ou les sous-réseaux de réception (56) se déplacent continliment.

8. Dispositif de localisation (40) selon F'une quelconque des revendications
1a 4, 6 et 7, caractérisé en ce que Pantenne d’émission (47) comporte une
ou plusieurs voies d’émission (47) se déplagant sur les positions d’émission
(47).

9. Dispositif de localisation (40) selon la revendication 8, caractérisé en ce
que la ou les voies d’émission (47) se déplacent continiment.

10. Dispositif de localisation (40) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les positions de réception (46) sont
espacées en utilisant une loi d’espacement irréguliere.

11. Dispositif de localisation (40) selon 'une quelconque des revendications
1 4 9, caractérisé en ce que les positions de réception (46) sont espacées en
utilisant une loi d’'espacement progressive.
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12. Dispositif de localisation (40) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que Pantenne d’émission (42) et Pantenne de
réception (41) sont co-localisées.

13. Dispositif de localisation (40) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le mobile (1) est un aéronef (1).

14. Procédé de localisation (73) d’un mobile (1) proche d'une surface
sensiblement horizontale réfléchissant les ondes électromagnétiques par un
dispositif de localisation (40) comportant
* une antenne d'émission (42) comprenant une ou plusieurs positions
d’émission (47) émettant un signal de détection (24) en direction du
mobile (1) ;
+ une antenne de réception (41) comprenant au moins une colonne (43,
44) d’'une ou plusieurs positions de réception (46), recevant un signal
(25, 27) ré-émis par le mobile (1) ;
ledit procédé de localisation étant caractérisé en ce qu'il comporte au moins
les étapes suivantes :
* une premiere étape de sélection d’une position d’émission (47) ayant
donnée lieu & une détection par I'antenne de réception (41) du signal
(25, 27) de niveau maximum ré-émis par le mobile (1) afin d’effectuer
une poursuite du mobile (1) ;
* une deuxieme étape de localisation de 'aéronef (1) en utilisant un ou
plusieurs signaux d’énergie maximum (25, 27) regus par une ou
plusieurs positions de réception (46).

15. Procédé de localisation (73) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce quune localisation angulaire du mobile (1) dans un plan
sensiblement paralléle & la surface (30) réfléchissant les ondes
électromagnétiques est effectuée en utilisant un ou plusieurs signaux
d’énergie maximum (25, 27) regus par une ou plusieurs positions de
réception (46).

16. Procédé de localisation (40} selon 'une quelconque des revendications
14 et 15, caractérisé en ce qu’une localisation angulaire du mobile (1) dans
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a

un plan sensiblement perpendiculaire & la surface (30) réfléchissant les
ondes électromagnétiques est effectuée en utilisant les signaux (25, 27)
regus par chaque position de réception (46).

17. Procédé de localisation (73) selon 'une quelconque des revendications
14 & 16 caractérisé en ce que le mobile (1) est un aéronef (1).
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